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RESUMO

Lancado em novembro de 2022, o ChatGPT tornou acessivel ao publico uma ferramenta de
inteligéncia artificial (1A) cuja rdpida popularidade mostrou potencial de mudar a forma de agir
em varias dreas do conhecimento, apesar de nao ser totalmente confidvel e ainda cometer erros.
Para que estes sistemas sejam instruidos, é necessaria grande quantidade de dados, e ndo tem
sido possivel acessar o processo completamente, o que deu origem a expressao “caixa-preta”.
Assim, a introdugdo de uma Inteligéncia Artificial Explicavel (IAX), onde a maquina revela estes
processos, estabelece novo paradigma. Este artigo parte da crenga que o design, por sua natureza
epistemoldgica, tem papel fundamental nessa abordagem. A prépria concepgao de modelos de
IA apoiou-se em técnicas de visualizacdo, corroborando a ideia da aderéncia do design ao tema.
Uma revisdo da literatura, na parte final deste artigo, aponta para oportunidade da producgdo de
conteudo académico relacionando IA e design.

Palavras-chave: inteligéncia artificial, inteligéncia artificial explicavel, redes neurais

ABSTRACT

Launched in November 2022, ChatGPT made an artificial intelligence (Al) tool accessible to the
public whose rapid popularity has shown the potential to change the way we act in various areas of
knowledge, despite not being completely reliable and still making mistakes. These systems requires
a large amount of data to be instructed, and it not possible to access the process completely, which
gave rise to the expression “black-box”. Thus, the introduction of Explainable Artificial Intelligence
(XAl), where the machine reveals these processes, establishes a new paradigm. This article is

based on the belief that design, due to its epistemological nature, plays a fundamental role in this
approach. The very design of Al models was based on visualization techniques, corroborating the
design adherence to the theme. A literature review, in the final part of this article, points to the
opportunity to produce academic content relating Al and design.

Keywords: artificial intelligence, explainable artificial intelligence, neural networks
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1. Introducgao

Este artigo é a parte inicial de uma pesquisa de doutorado que tem como objetivo propor
formas de contribuicdo do design em inteligéncia artificial, notadamente na Inteligéncia Artificial
Explicavel (IAX ou XAl, em inglés). No modelo XAl, as respostas sdo avaliadas e validadas ou nao
e tém importancia maior em aplicacdes onde a confiabilidade dos resultados é fundamental,
como diagndsticos médicos e direcdo autbnoma, por exemplo. Os modelos de |A atuais tém com
caracteristica uma “caixa-preta” (MORABITO et. al, 2024), uma parte delas em que o processo de
concepcao de respostas ndo pode ser verificado. Mas adiante neste artigo, sera apresentada uma
descricao mais detalhada da Inteligéncia Artificial Explicavel.

Grande parte das publicacdes académicas de design que versam sobre Inteligéncia Artificial
(IA), discutem a chamada IA generativa, que gera textos ou imagens a partir de instrucdes por
escrito (prompts). O foco desta pesquisa, diferentemente, é o estudo do aprendizado da maquina,
de como deve-se instrui-la para garantir uma resposta confidvel - com énfase na contribuicdo do
design neste processo.

Como parte desta investigacdo, o presente artigo mostra um panorama evolutivo das Redes
Neurais Artificiais (ANNs, em inglés), apresentando as representacées graficas das chamadas
arquiteturas das redes. Em alguns casos os autores deste artigo reformularam modelos existentes;
em outros, utilizaram os diagramas originais. A intencdo é apoiar a tese que representacdes visuais
foram fundamentais para o desenvolvimento de algumas destas arquiteturas (CRAVEN e SHAVLIK,
1992).

Foram utilizadas diferentes referéncias como base para o histérico evolutivo das redes
neurais artificiais: Zhang, J., Li, C., Yin, Y. et al. (2023); Guo, Q., Jin, S., Li, M. et al. (2020); e IBM
Developer - “A neural networks deep dive” (1).

2. Modelos pioneiros
2.1 O humano como fonte de inspiracao

Em 1943, os americanos Warren McCulloch, neurobidlogo, e Walter Pitts, matematico e
l6gico, propuseram um modelo para os neurdnios humanos e para o funcionamento do cérebro
de forma geral (MCCULLOCH; PITTS, 1943). No artigo A logical calculus of the ideas immanent in
nervous activity (Calculo légico das ideias intrinsecas na atividade nervosa), os autores atribuem
aos neurdnios uma atividade do tipo “tudo ou nada”, sendo assim, adaptavel a ideia de um
neuronio artificial, matematico. O funcionamento basico de um neurénio M-P (McCulloch-Pitts),
adaptado de sua representacao grafica tradicional, pode ser visto na Figura 1.

Os dois pesquisadores apresentam uma série de diagramas em que mostram a entrada e
a saida de impulsos elétricos nos neurdnios para explicar a passagem de informacdo através deles
(Figura 2). A estratégia utilizada nos diagramas pode ser associada ao que Edward Tufte chama de
small multiples (pequenos multiplos), onde “a mesma estrutura de design é repetida para todas as
imagens. O resultado é uma economia perceptiva: uma vez que o leitor decodifica e compreende
o design para uma pequena parte dos dados, passa a ter familiaridade com os dados das outras
partes.” (TUFTE, 1990, traducdo do autor).

Na figura 2 pode ser vista uma parte do conjunto de diagramas publicados no artigo.
Cada forma triangular representa o corpo celular (soma) de um neurdnio; as linhas, os axonios.
As terminacdes em forma de pontos pretos sdo os impulsos excitatdrios. No desenho (d), a
terminagdo em anel representa um impulso inibitério. (PICCININI, 2004).

2.2 Perceptron
Primeiro modelo e o mais basico de uma rede neural artificial (ANN). Proposto por Frank
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Figura 1: Exemplo de aplicagdo do neurénio M-P
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Fonte: Do autor, adaptado de MCCULLOCH; PITTS (1943)
Figura 2: Diagramas representando neurdnios e sinapses
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Fonte: MCCULLOCH; PITTS (1943), pagina 7

Rosenblatt, teve como principio o neurénio de McCulloch-Pitts (ROSENBLATT, 1958). O principio
era o processo que ocorre no sistema ético humano (Figura 3). Rosenblatt descreve seu modelo
de perceptron propondo que “Para entender a maquina proposta - ou perceptron - € necessario
primeiro entender algo sobre a natureza do cérebro e como ele funciona.” Ele argumenta que,
num primeiro momento, a projecao da imagem na retina fornece uma espécie de mapa e que,
dai em diante, as conexdes parecem ser cada vez mais aleatérias. No entanto, a organizagao é
restaurada quando o impulso atinge o cértex motor. Interessante notar que no desenho e no
texto ele usa a expressao camada de células do cérebro, um conceito que seria determinante para
a concepcao das redes neurais artificiais. A arquitetura proposta por Rosenblatt para o modelo
artificial é de uma drea de entrada, uma camada de associacado e unidades de resposta (Figura 3).
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Figura 3: imagens do artigo original apresentando o Perceptron
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Fonte: Rosenblatt, F. (1958)

3. Simbolistas, Conexionistas e o “longo inverno” das ANNs

Ainda na fase de aperfeicoamento das redes neurais, duas ideias centrais disputavam o
protagonismo na concepc¢ao de uma Inteligéncia Artificial: simbolismo e conexionismo.

No simbolismo, os sistemas inteligentes funcionam com forte base no aprendizado tedrico,
onde sdo fornecidas informacGes sobre objetos (incluindo palavras) e suas relacdes com outros
objetos (ANDRADE, 1997). Também sdo conhecidos como sistemas especialistas e caracterizam-
se pela ldgica se-entdo (if-then). Um exemplo é o da maca: a palavra (ou objeto) macd, pode ser
classificada por trés ramos, origem, estrutura ou tipologia; pelo ramo da origem, a préxima ligacdo
pode ser macieira, que pode ligar-se a arvore, depois a vegetais, e assim por diante. Na estrutura,
as ligacGes podem ser, por exemplo, arredondado, vermelho, liso. Ou seja, previamente, o sistema
é alimentado com objetos e suas inter-relagdes. Na logica se-entdo, o caminho é sempre relacional
- se é uma macd, entdo é uma fruta; sé é uma fruta, vermelha e de casca lisa, entdo é uma maca.

Ao mesmo tempo em que hd mais confiabilidade nas respostas, como consequéncia do
controle rigido das instrucées, o aprendizado é mais lento e praticamente ndo tem autonomia,
porque sé é capaz de responder a problemas que estejam contemplados na fase de aprendizagem,
baseado no dominio teérico usado. Como afirma Andrade (1997), “Construir um dominio
tedrico correto e completo é extremamente dificil e vagaroso, em algum casos é impossivel
(...), como por exemplo, modelar os movimentos de um rob6 onde as condicdes circunvizinhas
estdo constantemente mudando.” No mesmo texto, a autora mostra uma outra desvantagem:

“o dominio tedrico pode ser computacionalmente intratavel (...) necessitam de muito tempo e
memdaria computacionais”.

Na abordagem conexionista, o modelo é humano, como visto nas teorias desenvolvidas
por McCulloch e Pitts (1943) e Rosenblatt (1958). Segundo estas teorias, nas redes neurais naturais
cada ligacdo entre neurdnios recebe um peso de acordo com sua relevancia (como mostrado
na figura 1). Para conseguir isso, o aprendizado é feito dando a maquina um grande numero de
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exemplos, que sao pré-rotulados - varias imagens marcadas com a etiqueta carro, por exemplo.
A maquina aprende a analisar estas imagens por suas caracteristicas principais ou padrdes;
desse modo, consegue avaliar quando novas imagens de carros sao apresentadas e classifica-
las de acordo. Ou seja, o sistema ganharia autonomia para dar respostas, sem que fosse preciso
contemplar todas as imagens de carros existentes (para uma visdo melhor da distribuicao das
caracteristicas de uma imagem, ver a figura 7).

Um dos problemas da abordagem conexionista é justamente a autonomia de classificacao,
porque a avaliacdao dos pesos acontece sem controle, numa parte das redes neurais conhecida
como “caixa-preta” (black box), porque ndo mostra o processo de avaliacdo e posterior
classificacdo das perguntas (inputs). No simbolismo, o aprendizado é controlado do inicio ao fim e
por isso as respostas sdo consideradas confidveis.

3.1 O problema ou-exclusivo (XOR)

A oposicado dessas ideias atingiu seu ponto maximo com a publicacdo do livro Perceptrons,
escrito por Marvin Minsky e Seymour Papert no final da década de 1960 (MINSKY, PAPERT, 1969).
Com base na ideia de Perceptron de Frank Rosenblatt, o livro langou uma série de duvidas sobre
o modelo das redes neurais para o aprendizado de maquina. Segundo os autores, o modelo de
neuroénio artificial ndo conseguiria resolver o problema XOR (ou-exclusivo). Neste problema,
quando as entradas sdo diferentes, a resposta (output) é verdadeira ou (OR) falsa -, e pode ser
respondida por apenas um neurénio. Quando aplicadas em um grafico, estas saidas sdao divisiveis

Figura 4: o problema ou-exclusivo (XOR)
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Fonte: Adaptado de (MINSKY, PAPERT, 1969)

por apenas uma linha (Figura 4a). No problema ou-exclusivo (XOR), hd outras possibilidades de
resposta verdadeira, caso haja entradas iguais. Nesse caso, quando uma é considerada verdadeira,
a outra verdadeira é excluida. Portanto, uma Unica linha ndo pode separa-las (Figura 4b).
Atribui-se ao texto de Perceptrons, e ao debate que se seguiu, a estagnacgdo no estudo da
inteligéncia artificial que durou mais de 10 anos e ficou conhecido como o “inverno das ANNs”:

152 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, Manaus (AM)



ANA Pesquisa e Desenvolvimento em Design

Figura 5: Redes neurais recorrentes
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Fonte: Do autor, adaptado de https://stanford.edu/~shervine/teaching/cs-230/cheatsheet-recurrent-neural-networks

Minsky e Papert afirmaram que o perceptron sé poderia resolver problemas linearmente
separaveis; mesmo que o nimero de camadas ocultas aumente, é dificil usar o perceptron
porque nao existe um algoritmo de aprendizagem eficaz. Esta critica ao perceptron foi
fatal, e fez com que o paradigma conexionista em IA ficasse praticamente esquecido por

mais de uma década. (ZHANG; ZHU, 2023).
Apenas na década de 1980, o desenvolvimento de algoritmos capazes de lidar com mais de
uma camada de perceptrons permitiu o ressurgimento nesse campo de estudo.

4. O segundo estagio da IA
4.1 Redes neurais recorrentes

Consideradas o marco da retomada das redes neurais artificiais, as redes neurais
recorrentes (RNNs) sdo um tipo de rede neural artificial que usam dados sequenciais ou de séries
temporais. Esses algoritmos sdo comumente usados para problemas como traducdo de idiomas,
processamento de linguagem natural (NLP), reconhecimento de fala e legendagem de imagens.
Sdo incorporados a aplicativos populares, como Siri, pesquisa por voz e Google Tradutor. Nas redes
neurais anteriores as RNNs, entradas e saidas eram independentes, portanto ndo tinham uma
I6gica semantica. Nas redes recorrentes, ha uma dependéncia entre entradas e saidas anteriores
(Figura 5).

Em expressdes idiomaticas como “chover no molhado” ou “fazer tempestade em copo
d’agua”, é preciso manter a sequéncia na ordem correta para que as frases facam sentido.
Enquanto as redes neurais profundas tradicionais assumem que as entradas e saidas sdo
independentes umas das outras, a saida das redes neurais recorrentes depende dos elementos
anteriores dentro da sequéncia. Como resultado, as redes recorrentes precisam levar em conta a
posicao de cada palavra e usam essa informacdo para prever a proxima palavra na sequéncia (2).

4.2 Algoritmo backpropagation

Este € um modelo de aprendizado de maquina que foi capaz de resolver o problema XOR
porque permite ajustes necessarios para que uma rede neural com varias camadas de neurénios
consiga lidar com entradas mais complexas. O cientistas social americano Paul J. Werbos teria sido
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Figura 6: Imagem original do artigo de Werbos, P.J. (1982)
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Fonte: WERBOS (1982)

pioneiro dessa abordagem com o artigo Backpropagation Through Time: what it does and how
to do it (WERBOS, 1982) (Figura 6) em que o conceito de backpropagation foi associado as redes
neurais artificiais. Sua popularizagao, no entanto, estd ligada ao texto Learning representations by
back-propagating errors (Rumelhart et al., 1989), onde os autores descrevem o backpropagation
como “um novo procedimento de aprendizagem (...) para redes ou unidades semelhantes a
neurénios. O procedimento ajusta repetidamente os pesos ou as conexdes na rede de modo

a minimizar a medida ou a diferenca entre a saida real e a saida desejada. Como resultado

dos ajustes de peso, unidades internas ‘ocultas’, que ndao fazem parte da entrada ou da saida
passam a representar caracteristicas importantes na tarefa.” Este ajuste nos pesos citado pelos
pesquisadores é feito da saida para a entrada (por isso, backpropagation), partindo do sinal de
erro no final e percorrendo suas conexdes, identificando e corrigindo os pesos que deram origem
a resposta incorreta. O processo é repetido algumas vezes - de tras para frente e do inicio para o
final -, até que se atinja ajuste préximo do ideal.

4.3 Redes Neurais Convolucionais (CNNs)

As CNNs ferecem os melhores resultados para identificacdo e interpretacao de imagens.
Utilizam trés tipos diferentes de camadas neurais, a mais notavel a camada convolucional, de onde
sdo extraidas as caracteristicas mais importantes da imagem (feature extraction) (Figura 7).

As imagens utilizadas no aprendizado s3o preparadas para que tenham propriedades
semelhantes, como resolugao e tamanho fisico - 20px x 20px, por exemplo. Ou, se a forma é o
aspecto mais importante do que se quer ensinar, as cores ndo importam, e as imagens também
devem estar em escala de cinza. Em seguida é aplicado um filtro convolucional, ou kernel, para
destacar o que se pretende enfatizar na imagem - apenas os contornos, por exemplo.

Cumpridos estes primeiros passos, nas camadas seguintes é feita a extracdo das
caracteristicas principais; a cada camada a imagem é subdividida em partes menores, cada parte
contendo um trecho da imagem original. Apds a passagem por um certo nimero de camadas
convolucionais, estas partes sdo niveladas e distribuidas em camadas neurais tradicionais,
também chamadas de fully connected layers (camadas integralmente conectadas). Nelas, é feita
a classificacdo da imagem, onde sdo comparados as caracteristicas de entrada com as que foram
aprendidas pela maquina. O numero de camadas depende do modelo de rede: a CNNs LeNet,
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considerada pequena, tem cinco camadas; a AlexNet tem oito camadas; e a VGGnet, 32.

Figura 7: Diagrama simplificado de arquitetura de uma CNN
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Figura 8: Diagrama da arquitetura LSTM como apresentado no artigo citado
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Fonte: Sobre ilustragdo de Hochreiter; Schmidhuber, 1997

4.4 Memoéria de curto prazo longa (LSTM)

Esta € uma arquitetura de RNN popular, que foi introduzida por Sepp Hochreiter e Juergen
Schmidhuber (1997) como uma solucdo para o problema do gradiente de desaparecimento - as
respostas anteriores tendem a desaparecer ao longo da rede. No artigo, o que se pretende é
oderecer uma solucdo para dependéncias de longo prazo. Ou seja, se uma resposta anterior que
esta influenciando a seguinte ndo estiver préxima na rede (no passado recente), o modelo de RNN

152 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, Manaus (AM)



Xv
PQd

DESIGN
ANA Pesquisa e Desenvolvimento em Design

pode ndo prever a resposta com precisdo. Por exemplo: se a intengdo é prever a segunda frase (em
negrito) de “Roberto nunca aprendeu a nadar. Ele precisa entrar no mar vestindo uma boia.”, o
conhecimento da primeira frase cria um contexto que leva a conclusao da necessidade de Roberto
precisar de uma boia para entrar no mar. Mas se esse contexto estivesse em algumas frases
anteriores, seria dificil, ou mesmo impossivel, para a RNN conectar as informacgdes. Para lidar com
isso, as LSTMs tém “células” nas camadas ocultas da rede neural, que possuem trés portas: uma de
entrada, uma de saida e uma de esquecimento. No esquecimento, palavras que se repetem muitas
vezes, podem ser excluidas destas células, liberando espaco. Pronomes de género, como ele ou
ela, por exemplo, repetidos diversas vezes em frases anteriores, podem ser eliminados. As trés
portas controlam o fluxo de informacdes necessdrias para prever a saida na rede. (Figura 8)

4.5 Um marco importante: a ImageNet

O projeto ImageNet é uma base de dados visuais construida para auxiliar nas pesquisas de
software para reconhecimento de imagens por computadores. A organizacao destes dados segue
a hierarquia usada em outra base, WordNet, que trabalha com palavras, organizadas em grupos de
sinbnimos cognitivos, chamados synsets. Os synsets sao interligados de acordo com sua semantica
e relacGes léxicas - carro/automaével, fechar/cerrar, por exemplo.

A ImageNet tem cerca de 14 milhGes de imagens armazenadas, que podem ser acessadas
e usadas em pesquisas e no aprendizado de maquina para interpretacao e classificacao de
imagens. Todas as imagens sdo anotadas, isto é, recebem uma etiqueta com um nome/synset
correspondente. Para cada synset, sdo atribuidas por volta de 1.000 imagens (5). As imagens sdo
organizadas em subgrupos (subsets) tematicos, como mamiferos e veiculos. Exemplos de subsets
podem ser vistos na Figura 9.

Desde 2010, o projeto promoveu uma competicdao onde pesquisadores apresentavam
programas para melhorar a acuidade da interpretacao de imagens usando recursos da ImageNet
(ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge - ILSVRC). Vérias redes neurais em uso hoje
sdo egressas dessa competicdo (AlexNet, por exemplo). A partir de 2018, a competicao passou
a ser conduzida pela Kaggle (Google LLC) - uma plataforma que relne pesquisas e recursos para
aprendizado de maquina.

Seguindo o pioneirismo do ImageNet, outros repositérios foram estabelecidos, como o
LabelMe (figura 10). Ali, uma grande base de imagens esta disponivel para anotacdo de usuarios,
de forma aberta e gratuita. Ao abrir uma imagem, o usuario marca uma parte dela, contornando-a
livremente ou com poligonos e indica uma caracteristica (ou anotag¢do), como um carro, uma

Figura 9: Exemplo de colegoes dei |magens da ImageNet usadas em varios subgrupos

mammal —— placental —— carnivore

"ﬁﬂ = L

vehicle — craft — watercraft — sailingvessel ——  sailboat —  trimaran
Fonte: Deng et al., 2009
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pessoa, ou um cachorro naquela cena. O site tem sido usado para pesquisas em visdo de
computadores relacionadas a classificacdo e reconhecimento de cenas (CHEN et al. 2016).

Figura 10: Site LabelMe com imagem anotada por usuario.

Fonte: Chen et al., 2016

4.6 Modelo Transformer

Um dos modelo mais recentes. Publicado por uma equipe de pesquisadores do Google
(Attention is all You need, VASWANI et al., 2017, republicado em 2023), estd impulsionando uma
onda de avang¢os em ML, que alguns chamam de Al de transformers. Tem como base um LLM
(Large Language Model, ou Modelo de Linguagem Grande), um tipo de modelo de inteligéncia
artificial criado para entender e gerar texto (3). O chamado aprendizado profundo (DL), aplicado
no Transformer, tem muitas camadas de neurdnios. Este novo modelo pode ser considerado uma
evolucdo dos modelos de Redes Neurais Recorrentes (RNN), e das sequentes Memorias Longas de
Curta Duracdo (LSTM), que sdo limitadas quando aplicadas a sequéncias muito longas.

O conjunto de técnicas matematicas usado é chamado de atencdo ou auto-aten¢ao, como
no artigo citado Atencdo é tudo o que vocé precisa (VASWANI et al., 2017). O modelo Transformer
é capaz de entender a sequéncia légica de uma frase, mas sem que as palavras estejam proximas
para completar as expressdes. Nos mecanismos de auto-atencdo, a rede neural olha para todos
os elementos fornecidos na entrada, ndo apenas para o mais recente, e os dados também nao
precisam estar em ordem (VASWANI et al., 2017).

Além disso, as relagdes sao estabelecidas, ou calculadas, uma Unica vez para toda
a sequéncia, “o que produz resultados idénticos para sequéncias que possuem 0s mesmos
elementos, ainda que estes estejam dispostos em uma ordem diferente. E possivel dar ao
mecanismo de atencao um maior poder de discrimina¢ao quando sdo combinadas multiplas
cabecas de auto-atencdo, dividindo a sequéncia em um numero fixo de pedacos e aplicando a
auto-atencdo a cada um destes” (VASWANI, 2017, apud DINIZ, 2023). (Figura 12). As multiplas
cabecas descritas no texto referem-se a uma arquitetura em que a mesma sequéncia de palavras
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Figura 12: Diagrama original apresentado no artigo das redes Transformers
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Fonte: VASWANI et. al, 2023

€ analisada simultaneamente por matrizes diferentes, operando paralelamente (paralelizacdo); ao
final deste processo, os resultados associados sdo concatenados e é atribuido um peso a resposta
(equivalente a sua importancia).

Uma vantagem das redes Transformer é justamente o paralelismo, que permite um
desempenho computacional mais eficiente. Operacbes paralelas podem ser conduzidas por
unidades de processamento grafico (GPUs, na sigla em inglés), partes internas dos computadores
projetadas originalmente para processamento de imagens e videos. As GPUs sdo dotadas de
pequenos nucleos, que as tornam perfeitas para a operacGes paralelas como as exigidas na
aplicacdo de uma rede Transformer.

O ChatGPT (acrénimo para Chat Generative Pre-trained Transformer) usa essa técnica.

5. Inteligéncia Artificial Explicavel

Com o desenvolvimento dos modelos descritos neste artigo foi possivel alcancar o
estado da arte em IA representado pelo chatbot ChatGPT, que disseminou o uso da Al generativa
entre usuarios comuns. Lancado em novembro de 2022, tornou-se “o aplicativo de consumo
de crescimento mais rapido da histdria, conquistando mais de 100 milhdes de utilizadores” (4).
Segundo a mesma reportagem da agéncia britanica Reuters, uma média de 13 milhdes de usuarios
Unicos acessaram a ferramenta em janeiro de 2023.

Apesar deste sucesso, algumas das respostas fornecidas pelo ChatGPT sdo incorretas ou
falseiam fontes de informacdes, as chamadas alucinacdes. Artigo publicado na revista Nature
avalia “um tipo particular de alucinacdo: citacdes bibliograficas fabricadas que ndo representam
trabalhos académicos reais. Utilizamos ChatGPT-3.5 e ChatGPT-4 para produzir pequenas revisdes
de literatura (...) Em seguida, pesquisamos varios bancos de dados e sites (...)"”. Na versdo 3.5
do ChatGPT, gratuita, os autores encotraram 55% de citacGes fabricadas; no ChatGPT 4.0, pago,
foram 18%. Das citacOes reais, ndo fabricadas, mas que tinham erros de citacao importantes, 43%
estavam no ChatGPT 3.5 e 24% no ChatGPT 4.0. Eles concluem que “Embora o GPT-4 seja uma
grande melhoria em relagdo ao GPT-3.5, os problemas permanecem.” (WALTERS, WILDER, 2023).
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Também em ferramentas generativas de imagens, como as incluidas nos aplicativos Adobe,
no aplicativo LimeWire, e no gerador de imagens Dall-e (do ChatGPT), alguns erros mostram
possiveis falhas no treinamento e, consequentemente, nos outputs (respostas). Em teste feito para
este artigo, prop0s-se um prompt (instrucao por escrito do que deve ser gerado pela IA) pedindo
uma imagem de uma prancha de surfe com trés quilhas. O prompt foi escrito em inglés, no
entendimento que a base de aprendizado mais completa é feita neste idioma (que é o do pais da
empresa desenvolvedora OpenAl) - a yellow three fin surfboard over a white background. (Prompts
feitos em 11 de maio de 2024).

Nenhuma das ferramentas apresentou uma imagem correta (Figura 13). Poderia-se
argumentar que uma pessoa nao familiarizada com o esporte, confrontada com essa questao,
incorreria no mesmo problema. A diferenca estaria na possibilidade de uma procura rapida, por
pessoas, de imagens em buscadores de conteddo, como Bing ou Google. No caso dos aplicativos
citados para o teste, o conhecimento se da a partir de um conjunto de instrucdes prévias, as IAs
ndo foram capazes de fazer busca por conteldo e, portanto, ndo foram capazes de dar respostas
de fora do escopo do aprendizado. E, no caso das respostas em texto, quando perguntadas

Figura 13: Comparacdo de resultados em ferramentas de |A generativa

Prompt: Dall-e, via Adobe
a yellow three fin ChatGPT 4.0 Photoshop 2024
surfboard over a (gerado em (gerado em
Imagem correta de ;'Vh'te backghround | 11 de maio 11 de maio
T e uma prancha amarela de 2024) de 2024)
com trés quilhas sobre
surfe com
£ Z um fundo branco)
trés quilhas
(pexels.com)
[l T LimeWire
//:: - (gerado em
///"’ 11 de maio

== de 2024)

Adobe Illustrator
2024 (v 28.5)
(gerado em 11 de
maio de 2024)

Fonte: Do autor

diretamente - “vocé é capaz de procurar respostas na internet para perguntas para as quais nao
foi treinado originalmente?” -, as ferramentas ChatGPT e Gemini afirmaram o contrario: “Sim,

o ChatGPT pode procurar respostas na internet para perguntas para as quais nao foi treinado
originalmente usando uma ferramenta de navegacao na web” e “Sim, eu, Gemini, sou capaz de
procurar respostas na internet para perguntas para as quais nao fui treinado originalmente.”. No
entanto, para uma pergunta sobre assunto atual, “Qual foi o resultado das elei¢des na Franca
em 20247?”, as respostas foram “Desculpe, mas nao tenho informacgdes sobre os resultados dessa
eleicdo” (ChatGPT) e “No momento, ndo posso ajudar com respostas sobre elei¢Ges e figuras
politicas. Sou treinado para ser o mais preciso possivel, mas as vezes posso cometer erros. Use a
Pesquisa Google enquanto minhas habilidades de discutir elei¢cdes e politica sdo aperfeicoadas”
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(Gemini). (Os prompts acima foram feitos em 11 de julho de 2024).

Tendo em conta a preocupagdo com erros demonstrados, mais graves nas aplicagdes em
gue a confiabilidade é determinante, a Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada de Defesa
(Darpa, em inglés), do Departamento de Defesa dos EUA, langou o programa que popularizou o
termo Inteligéncia Artificial Explicavel (IAX ou XAl, em inglés). Proposto em 2015, com uma série
de avaliagdes sobre o assunto, foi iniciado efetivamente em 2017. Um grupo selecionado de 11
equipes de pesquisadores dedicou-se a estudos relacionados a XAl. O resultado foi reunido em
uma série de publicacdes reunidas em 2021 para avaliar os resultados do programa até aquele
momento (Applied Al Letters, Special Issue: DARPA’s Explainable Artificial Intelligence (XAl)
Program, 2021). No texto da retrospectiva do programa, um dos autores afirma que

O sucesso dramatico no aprendizado de maquina criou uma explosdo de novos recursos de
IA. Avangos continuos prometem produzir sistemas autbnomos que percebem, aprendem,
decidem e agem por conta propria. Esses sistemas oferecem enormes beneficios, mas a
sua eficacia sera limitada pela incapacidade da maquina de explicar as suas decisGes e
acdes aos utilizadores humanos.

Esta questdo é especialmente importante para o Departamento de Defesa dos Estados
Unidos (DoD), que enfrenta desafios que exigem o desenvolvimento de sistemas mais
inteligentes, autbnomos e confidveis. XAl [IAX] sera essencial para que os usuarios
entendam, confiem adequadamente e possam gerir eficazmente esta geragdo emergente
de parceiros artificialmente inteligentes. (Gunning et al. 2021)

Para o que esta pesquisa pretende, o entendimento e o aprofundamento da investigacao
em IAX se relaciona com a ideia que o design é uma area de conhecimento capacitada - como
serd sugerido adiante - para aprimorar o aprendizado de maquina. E que pode contribuir para a
implantacdo de sistemas capazes de fornecerem repostas justificadas e seguras.

7. Bibliometria: primeiras buscas para uma revisao da literatura

Vale enfatizar que o enfoque das investigacdes que servirdo de guia a essa pesquisa é o
aprendizado de maquina. Realgar esta diferenca é importante porque é mais comum encontrar
pesquisas relacionadas a design quando a abordagem é da inteligéncia artificial generativa, aquela
em gque a maquina produz resultados a partir de demandas de usudrios. Com o conhecimento dos
erros produzidos por instrumentos de |IA generativa, como o ChatGPT, apontado previamente,
estes autores acreditam que a atuacao de designers no aprendizado das maquinas pode contribuir
para a minimizacao destes erros, ou de sua eliminacao.

Apesar de acreditar neste papel do designer, as primeiras buscas em bases de dados
demonstram que artigos publicados por designers ou relacionados a design encontram poucos
resultados. No intuito de confirmar esta primeira constatacao, foi tracado um método para
aproximacao e refinamento dessa tese e das préprias buscas.

Numa primeira fase (11 de maio de 2024 as 19h30), executou-se uma busca na base CAFe,
do Portal Capes, pela expressao Inteligéncia Artificial Explicavel em portugués (em qualquer campo
de busca). Foram encontrados oito artigos, dois duplicados. Nenhuma das publicadoras esta no
campo do design - cinco em direito, duas em Ciéncia da Computacdo e uma em inova¢dao. Quando
a busca foi acrescentada a palavra “design”, o resultado foi zero. Quando a busca foi feita em
inglés, o resultado para “Explainable Artificial Intelligence” foi de 2.673 artigos revisados por pares.
O acréscimo de “design” forneceu 472 artigos; a substituicdo por “graphic design” resultou em
zero; quando a expressao usada foi “scientific visualization”, um (1) artigo foi encontrado.

Uma segunda abordagem foi feita (28 de maio de 2024 as 18h48), no sentido de refinar as
buscas. A mesma légica utilizada na base CAFe foi reproduzida em quatro bases especificas, todas
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elas reconhecidas e disponiveis para busca através do Portal de Periédicos da Capes. A numeragao
refere-se aos termos (strings) de busca utilizados em cada sessdo. Os filtros usados foram
“Revisados por pares (ou reviews)” e “sem data atribuida”.

1. Termo: “Explainable Artificial Intelligence”:
- Embase Elsevier - 720 artigos
- IEEE Xplore - 2.440 artigos
- Science - 13 artigos
- Science Direct (Elsevier) - 240 artigos

2. Termos: “Explainable Artificial Intelligence” and “design”:

- Embase Elsevier - 90 artigos

- IEEE Xplore - 343 artigos

- Science - 1 artigo

- Science Direct (Elsevier) - 222 artigos
Ressalvando que a expressdo “Design” aparece em contextos diferentes dos relacionados
ao design como atividade profissional, sendo utilizada como sindnimo de projeto. Como
exemplo, um dos artigos encontrados na busca pela base IEEE Xplore (R. ALIZADEHSANI et
al., 2024), referia-se ao desenvolvimento de medicamentos utilizando a IA. Neste caso, a
palavra design aparece associada ao projeto de drogas especificas (drug design, compound
design, protein design etc).

3. Termos: “Explainable Artificial Intelligence” and “graphic design”:
- Embase Elsevier - 0 artigo
- IEEE Xplore - 0 artigo
- Science - 1 artigo
- Science Direct (Elsevier) - 1 artigo

4. “Explainable Artificial Intelligence” and “scientific visualization”
- Embase Elsevier - 0 artigos
- IEEE Xplore - 11 artigos
- Science - 2 artigos
- Science Direct (Elsevier) - 1 artigo

A partir de consideragdes obtidas destas duas primeiras abordagens, uma aproximacao
mais rigorosa foi proposta. Inicialmente, foram estabelecidos termos de busca, com a ajuda do
ChatGPT 4.0, que resultou em quatro grupos. No string “Design”, foi feita a ressalva de que a
procura deveria considerar o uso do termo como especializacdo académica e ndo como sinébnimo
de projeto. Os grupos de termos ficaram assim definidos:

a. Explainable Artificial Intelligence, isoladamente;

b. Termos Explainable Artificial Intelligence + Design - “Explainable artificial intelligence” AND
“design” or “human-centered design” or “design thinking” or “design principles” or “innovative
design” or “user experience design” or “sustainable design”;

c. Termos Explainable Artificial Intelligence + Graphic Design - “Explainable artificial intelligence”
AND “graphic design” or “graphic design basics” or “typography in graphic design”or “graphic
design trends 2024” or “branding graphic design” or “illustration in graphic design” or “graphic
design inspiration”;

d. Explainable Artificial Intelligence + Visualization - “Explainable artificial intelligence” AND
“interactive visualization” or “visualization best practices” or “big data visualization” or “visual
storytelling” or “scientific visualization” or “data visualization” or “visualization techniques” or
“data visualization tools”.

Para aplicar os termos obtidos na busca, foi escolhida a base Web of Science (WOS), por ter
pertinéncia com a linha da pesquisa e por oferecer andlise bibliométrica no préprio site de busca,
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além de permitir acesso livre pelo portal CAFe da Capes. As buscas foram feitas no dia 29 de maio
de 2024 aplicando os filtros de busca “Revisado por pares” e intervalo de tempo indeterminado. A
tabela 1 sintetiza a busca e apresenta os primeiros resultados.

Com estes resultados, foram escolhidos parametros de analise bibliométrica que
contribuiram para novas inferéncias (tabelas 2, 3 e 4 e 5). A bibliometria serd uma ferramenta
usada pelos autores deste artigo como base para a revisdo sistematica da literatura da pesquisa
desta tese de doutorado, por isso, considerou-se importante este detalhamento.

Algumas conclusdes a partir destes resultados:

1. Uma primeira constatagao aponta para concentragdo de artigos em publicagdes ligadas a
Ciéncia da Computacdo e engenharias correlatas.

Tabela 1
ACERVO: WEB OF SCIENCE Buscas feitas no dia 29 de maio de 2024, entre 15h e 19h
Termos de busca Resultados
1. “Explainable artificial intelligence” 184 artigos

(todos em inglés)

2. “Explainable artificial intelligence” AND “design” or “human-centered design” or “design thinking” 32 artigos
or “design principles” or “innovative design” or “user experience design” or “sustainable design” (todos em inglés)

3. “Explainable artificial intelligence” AND “graphic design” or “graphic design basics” or “typography
in graphic design” or “graphic design trends 2024” or “branding graphic design” or “illustration in 0 artigos
graphic design” or “graphic design inspiration”

4. “Explainable artificial intelligence” AND “visualization”or “interactive visualization” or “visualization 8 artigos
best practices” or “big data visualization” or “visual storytelling” or “scientific visualization” or “data (todos em inglés)
visualization” or “visualization techniques” or “data visualization tools”

Fonte: Do autor

Tabela 2
BIBLIOMETRIA 1 184 artigos
Para termo de busca “Explainable artificial intelligence”
Categorias Web of Science* Numero de artigos Anos de publicagao
(Maior numero de artigos) por paises dos 2018
pesquisadores 1
2019
Computer Science Artificial Intelligence 39 1. EUA 35 2
Computer Science Information Systems 37 2. Alemanha 26 2020
Engineering Electrical Electronic 27 3. Inglaterra 22 15
Engineering Multidisciplinary 16 4. india 21 2021 18
Computer Science Theory Methods 15 5. Coreia do Sul 15 5o
Chemistry Multidisciplinary 14 6. Italia 14 48
Computer Science Interdisciplinary Applications 13 7. China 14 2023
Materials Science Multidisciplinary 13 8. Austrélia 12 70
2024%*
E mais outras 83 categorias 30
21. BRASIL 4

*Cada publicacdo pode ser marcada com até seis categorias diferentes **Até o dia 29 de maio de 2024
Fonte: Web of Science Core Collection: Web of Science Categories
https://support.clarivate.com/ScientificandAcademicResearch/s/article/Web-of-Science-Core-Collection-Web-of-Science-Categories Planguage=en_US

Fonte: Do autor
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Tabela 3
BIBLIOMETRIA 2 32 artigos

Para termos de busca “Explainable artificial intelligence” AND “design” or “human-centered design” or “design thinking”
or “design principles” or “innovative design” or “user experience design” or “sustainable design”

Categorias Web of Science Numero de artigos Anos de publicacdo*
(Maior numero de artigos) por paises dos 2019
pesquisadores !
Computer Science Artificial Intelligence 9 1. EUA 5 - 3
Engineering Electrical Electronic 7 2. Italia 4 2021
Chemistry Multidisciplinary 6 3. China 3 s
Computer Science Information Systems 6 4. Espanha 3 2022
Materials Science Multidisciplinary 6 5. Australia 2 g 4
Physics Applied 6 6. Alemanha 2 _ 13
Engineering Multidisciplinary 5 7. Paguistdo 2 2024%*
Operations Research Management Science 4 8. Turguia 2 g
E mais outras 23 categorias *Dois registros ndo tinham data
11, BRASIL 1 **Até o dia 29 de maio de 2024
Fonte: Do autor
Tabela 4
BIBLIOMETRIA 3 0 artigos

Para termos de busca “Explainable artificial intelligence” AND “graphic design” or “graphic design basics” or
“typography in graphic design” or “graphic design trends 2024” or “branding graphic design”
or “illustration in graphic design” or “graphic design inspiration”

Fonte: Do autor

Tabela 5

BIBLIOMETRIA 4 8 artigos

Para termos de busca “Explainable artificial intelligence” AND “visualization”or “interactive visualization” or “
visualization best practices” or “big data visualization” or “visual storytelling” or “scientific visualization” or “data visualization”
or “visualization technigues” or “data visualization tools”

Categorias Web of Science Numero de artigos Anos de publicagcdo
(Maior nimero de artigos) por paises dos 2018
pesquisadores I |
Computer Science Information Systems 3 1. EUA 3 2319
Engineering Multidisciplinary 3 2. Australia 1 2020
Chemistry Multidisciplinary 2 3. Etidpia 1 0
Materials Science Multidisciplinary 2 4, Alemanha 1 2021
Physics Applied 2 5. Irlanda 1 2022_ 2
Behavioral Sciences 1 6. Suécia 1 _ 3
Computer Science Artificial Intelligence 1 2023
Computer Science Software Engineering 1 BRASIL 0 ]

E mais outras 6 categorias
Fonte: Do autor
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2. Em relacdo a contemporaneidade do tema, verifica-se que a maior parte das publicacdes
ocorreu nos ultimos dois anos e vem mostrando tendéncia de crescimento em 2024.

3. Finalmente, como inferido anteriormente, o nimero de publicacdes por pesquisadores
brasileiros ainda é pouco expressivo, a hegemonia mantém-se entre EUA e paises europeus ou
de lingua inglesa, excecao feita a China e Coreia do Sul. Principalmente quando o tema principal -
Inteligéncia Artificial Explicavel - aparece desvinculado aos outros termos das buscas.

Inferéncias feitas a partir destes dados serdo apresentadas nas consideragdes finais, na
ultima parte deste texto.

6. Caminhos a seguir

Os primeiros passos apresentados no presente artigo, apontam para possiveis caminhos de
aprofundamento de investigacao, que, eventualmente, podem estar juntos numa mesma tese ou
em pesquisas distintas.

O tépico 4 fala do primeiro destes caminhos: a investigacao do papel que designers podem
ou devem ter na evolucdo da IA para uma IAX, onde a confiabilidade é o foco. O objetivo, aqui,

é lancar mao da especializacdo da atividade e, também, de inseri-la no grupo dos tomadores de
decisdo para caminhos da IA. Neste sentido, o design tém ligacdes com as ciéncias sociais que
podem colaborar para que novos instrumentos considerem questdes para além de aspectos
técnicos e tecnoldgicos - como sustentabilidade e inclusdo, entre outros. A isso podem ser
acrescentados conhecimentos como semidtica, percepc¢ao visual e aspectos comunicacionais que
sdo pertinentes ao exercicio do aprendizado das maquinas, uma vez que, para tornar-se explicavel,
0 processo precisa ser claro ao usudrio humano.

Na segunda parte da pesquisa, um levantamento das arquiteturas usadas para o
desenvolvimento das técnicas de IA mostra como muitos dos modelos apoiaram-se em
representacdes visuais para aperfeicoamento ou mesmo concepcao das técnicas. Craven e Shavlik
(1992), ao falarem sobre visualizacdo cientifica e aprendizado de maquina afirmam “algoritimos
de aprendizado podem levar a descoberta de importantes caracteristicas nos dados de entrada
que, inicialmente, ndo foram notadas. Se a representacao gerada pelo algoritimo é compreensivel,
entdo estas descobertas tornam-se acessiveis a revisdo de pessoas” (pg. 7, traducdo do autor).

Em algumas das imagens incluidas neste artigo, a opgao por preservar sua forma original de
publicacdo teve o propdsito de enfatizar a solucdo grafica usada por pesquisadores como apoio ao
conhecimento. Como mostravam Pratt et. al (1991) “Uma vantagem alardeada das representacées
simbdlicas é a facilidade de transferéncia de informacgdes aprendidas de um agente inteligente
para outro” (pagina 1, traducdo do autor).

Nos dois casos, os autores dessa pesquisa entendem que ha um fator estratégico na
inclusdao de designers, especialmente brasileiros, no papel de decisdao da tecnologia de IA. Ja ha
crescente interesse, ndo apenas por parte de empresas comerciais, mas também por érgaos de
governos estrangeiros, em apoiar e financiar projetos em IA. Um sitio na web dedicado ao tema foi
criado pelo governo americano para divulgar, estimular e discutir questdes ligadas a Inteligéncia
Artificial (ai.gov). Também nos EUA, o Departamento de Estado tem uma pagina propria (https://
www.state.gov/artificial-intelligence/) que trata do assunto, onde podem ser acessados programas
de governo quanto a utilizacao, participacdo e programas de cooperacgao, entre outros. Em 2020,
o Congresso daquele pais estabeleceu o Ato de Iniciativa Nacional para Inteligéncia Artificial
(National Artificial Intelligence Act), que “estabelece a Iniciativa Nacional de Inteligéncia Artificial e
atividades relacionadas” (5). Fica patente o interesse em garantir hegemonia - como foi citado no
caso da Darpa, ao criar o programa de Inteligéncia Artificial Explicavel.

No Brasil, em julho de 2021, o governo estabeleceu a Estratégia Brasileira de Inteligéncia
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Artificial - EBIA, através de portaria. A descricdo de inteng¢des, na pagina dedicada a essa iniciativa
(6), fala, na frase inicial, em “nortear as a¢Ges do Estado brasileiro em prol do desenvolvimento
das acdes, em suas varias vertentes, que estimulem a pesquisa, inovacao e desenvolvimento

de solugcbes em Inteligéncia Artificial (...)”. Também estdo descritos eixos de atuacdo, entre eles
qualificagdes para um futuro digital; forca de trabalho e capacitacdo; e pesquisa, desenvolvimento,
inovacao e empreendedorismo. A administracdo dessa iniciativa é feita pelo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacgdo. Ao participar ativamente no desenvolvimento de ferramentas de IA,
diminui-se a dependéncia das solu¢des de fora do pais, que estdo sujeitas a interesses diferentes
dos praticados no Brasil.

7. Consideragoes finais

A partir dos resultados obtidos no levantamento bibliométrico, alguns pontos foram
considerados para destaque:

- Uma primeira constata¢do aponta para concentracao de artigos em publicac¢des ligadas a
Ciéncia da Computacdo e engenharias correlatas.

- Em relacdo a contemporaneidade do tema, verifica-se que a maior parte das publicacdes
ocorreu nos ultimos dois anos e vem mostrando tendéncia de crescimento em 2024.

- O nimero de publica¢bes por pesquisadores brasileiros ainda é pouco expressivo, a
hegemonia mantém-se entre EUA e paises europeus ou de lingua inglesa, excec¢ao feita a China
e Coreia do Sul. Principalmente quando o tema principal - Inteligéncia Artificial Explicavel (1AX) -

aparece desvinculado aos outros termos das buscas.

- As pesquisas relacionadas a essa termo de busca (“Inteligéncia Artificial Explicavel”) ainda
ocorrem em nimero que pode ser considerado baixo (se compararmos com uma busca simples
na WOS pelo string “Inteligéncia Artificial”, quando foram encontrados cerca de 22 mil artigos
revisados por pares, em 12 de agosto de 2024, 20h);

- N3o apenas a concentracdo das edi¢des acontece em periddicos ligados a ciéncia
da computacao - o que pode ser considerado esperado, ou em telecomunicacao e medicina:
nenhuma publicacdo era da drea de design;

- Artigos publicados por brasileiros, como visto, foram quatro num universo de 184. Mais
uma vez, ndo havia publicacao relacionada ao design.

Estes pontos mostram que ha espago para novas investigagoes.

No que tange a relevancia do tema, ha indica¢des de que a conjuntura é favordvel; a
rdpida popularizacao das IAs e o desenvolvimento tecnoldgico, representado pelo maior poder
computacional, tem estimulado movimentos no sentido de incrementar e aprimorar a difusdo
e as pesquisas em Inteligéncia Artificial, tanto em empresas comerciais como por parte das
administracdes publicas. A recente - e crescente - importancia dada a explicabilidade das IAs
abre ainda uma outra possibilidade. Sendo assim, aos autores deste artigo acreditam que é um
momento de oportunidade para pesquisas que versem sobre a Inteligéncia Artificial Explicavel.

O principal objetivo desta investigacao sera entender melhor os mecanismos que regem
esta nova aproximacdo para o aperfeicoamento das |As, e identificar as oportunidades de melhora
no sentido de transforma-las em IAX, usando para isso praticas e abordagens do design. Um
caminho possivel é o entendimento da interpretacdo e classificacdo de imagens pelas maquinas
a partir da premissa da explicabilidade, por exemplo, o que proporcionaria protagonismo a
designers.

Contribuir para esse aprimoramento, mas também buscar pela inclusdo do design como
atividade de igual importancia a outras no desenvolvimento de solu¢des de inteligéncia artificial,
justifica essa procura.
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NOTAS

(1). IBM Developer. https://developer.ibm.com/articles/cc-cognitive-neural-networks-deep-dive/
(2) IBM. https://www.ibm.com/br-pt/topics/recurrent-neural-networks

(3) Data Science Academy. https://blog.dsacademy.com.br/o-que-sao-large-language-models-lims/
(4) Reuters. https://www.reuters.com/technology/chatgpt-sets-record-fastest-growing-user-base-
analyst-note-2023-02-01/

(5) Congress.gov. https://www.congress.gov/bill/116th-congress/house-bill /6216

(6) (https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/transformacaodigital/inteligencia-artificial)
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