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EDICAO #07

O numero 7 darevista "“INESC TEC Ciéncia e Sociedade”, uma publicacao que mantem a
missao de comunicar ciéncia e o seu impacto a um publico alargado, discute um tema muito
atual - futuro da lideranca na investigacao e desenvolvimento na era da Inteligéncia Artificial.
Este nimero é de natureza diferente dos anteriores, estando focado na transmissao de
resultados obtidos na discussao travada num evento organizado pelo “INESC Brussels Hub”,
em colaboracdo com a Comissao Europeia e o NCBR Office, em Bruxelas. Em junho deste ano,
60 pessoas, incluindo gestores, investigadores e policymakers, juntaram-se, em Bruxelas, para
debater o futuro dalideranca no I&D na era da IA.

A Inteligéncia Artificial tem vindo a mudar o paradigma de lideranca no I&D . Foi precisamente
0 que procuramos mostrar nesta edicdo do niumero 7 darevista através da opiniao de alguns
especialistas externos e de outros pertencentes ao INESC TEC comecamos esta edicao por
dar uma visao alargada do tema, partindo depois para a discussao de aplicacdes setoriais. Os
detalhes deixo para o editorial que se segue.

Para além da revista que continuamos a editar, amplidmos os formatos disponiveis €, ao longo
do ultimo ano, apostdmos em revisitar — por ordem cronoldégica de publicacao — edicdes
antigas, explorando-as através de podcast e videocast.

Esperamos assim continuar a concretizar os nossos objetivos de divulgacao alargada da ciéncia
aum publico alargado.
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“Qual é o futuro da lideranga em I&D na era da Inteligéncia Artificial?”
um evento organizado pelo “INESC Brussels Hub” em ligacdo com a Comissao Europeia e o Gabinete NCBR, em Bruxelas, em junho de 2024
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A Inteligéncia Artificial (IA) € uma area cientifica em constante
evolucao. E dificil prever o que o futuro reserva para esta tecnologia.
No entanto, parece claro que a IA esta a transformar as nossas vidas
de forma significativa. Esta a mudar a forma como trabalhamos,
vivemos, e tomamos decisoes. Atualmente, estd numa fase de
rapido crescimento e desenvolvimento.

LIA PATRICIO (1,2)
lia.patricio@inesctec.pt

JOAO GAMA (1)
joao.gama@inesctec.pt

(1) Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores, Tecnologia e Ciéncia (INESC TEC)
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Um futuro com uma IA responsavel tera de ser colaborativo. Vai requerer colaboracao es-
treita entre Estados, com empresas, e com a sociedade. Nos préximos anos, a |A deverd
ter um impacto cada vez maior nas nossas vidas, em dreas como a saude, a educacao, o
trabalho e a mobilidade.

Olhando para o passado, os problemas do presente tém sido resolvidos por avancos
tecnoldgicos marcantes. Atualmente, somos confrontados com problemas com forte
impacto social: as alteracdes climaticas e o aquecimento global, o crescimento popula-
cional e a producao alimentar, a desertificacdo e o controlo da dgua. A |A esta a contribuir
e vai desempenhar um papel fundamental no desenvolvimento de solucdes sustentaveis
para estes problemas. As mudancas que a IA ira trazer, serdo, provavelmente, muito mais
profundas do que qualquer outra revolucao tecnolégica na histéria da humanidade.

Dependendo do rumo que esta revolucao tomar, a |A fortalecera a nossa capacidade de
fazer escolhas mais informadas ou reduzira a autonomia humana; ira criar novas formas
de atividade humana ou tornar redundantes os empregos existentes; ird ajudar a garantir
o bem-estar entre muitos ou aumentar a concentracao de poder e riqueza nas maos

de poucos; ird expandir a democracia nas nossas sociedades ou coloca-la em perigo.
Compreender e enderecar estas tensdes assume particular importancia num momento
em que a Europa olha para a IA como janela de oportunidade para reduzir o seu gap de
inovacao e produtividade, mas mantendo os objetivos de equidade e coesao, tal como
referido no relatério Draghi.

As escolhas que enfrentamos hoje estdo relacionadas com questdes éticas fundamentais
sobre o impacto da |IA na sociedade, em particular, como afeta o trabalho, as interacoes
sociais, os cuidados de saude, a privacidade, a justica e a seguranca. A capacidade de
fazer as escolhas certas requer novas solucoes para questdes cientificas fundamentais
em |IA e na interacdo humano-computador. E estas escolhas devem ser feitas hoje.

Esta edicao da revista oferece multiplas perspetivas sobre as oportunidades e tensdes
geradas pela IA, e como suportar escolhas mais informadas.

O crescente impacto da Al na sociedade reforca a importancia da Al responsavel, como
é referido por todos os autores. Nuno Paiva salienta: “a tecnologia nao é eticamente
neutra; no entanto, ela molda-se de acordo com os nossos valores, comportamentos e
normas sociais”. No entanto, as opinides divergem na forma e processos de obter uma Al
responsavel.

Virginia Dignum afirma, “os atuais sistemas de IA - nomeadamente, a IA Generativa, sao
concebidos para priorizar o desempenho imediato, ao invés da capacidade de manuteni-
bilidade a longo prazo e de certos principios éticos”. Virginia propde, “a adocao de uma
abordagem relacional ética da IA, combinada com um paradigma modular devidamente
estruturado e de forte componente de engenharia, levara ao desenvolvimento de sis-
temas de IA que nao sao apenas poderosos e eficientes, mas que respeitem os valores
humanos e as necessidades da sociedade”.

Pedro Saleiro defende que “existem diversos estudos sobre a equidade, robustez,
explicabilidade e privacidade em |A, mas a distancia entre o trabalho de investigacdo

e as praticas concretas €, ainda, bastante consideravel”. Pedro salienta a necessidade

de regular, testar e avaliar ndo so os resultados das ferramentas de IA mas também os
processos que levam a esses resultados. “Testar € a Unica maneira de garantir que a IA se
comporta de forma fidavel em diferentes contextos, e.g., situacoes extremas com elevados
riscos associados. Uma boa analogia é olhar para as industrias criticas, e.g., aeroespacial
ou a energia nuclear, onde o fracasso ndo é uma opcao. Nestes setores, os testes sdo
incorporados em todas as fases do processo de desenvolvimento: desde o design inicial
até aimplementacao. A IA deve seguir o mesmo processo”. As recentes iniciativas da
comissao europeia de regular a IA, nomeadamente o Al Act, sendo globalmente positivas

correm o risco de, caso nao sejam eficazmente implementadas, focarem-se “em demasia
na questao do cumprimento legal - aumentando a burocracia ao invés de garantir que os
sistemas de |A sao alvo de testes mais completos e rigorosos”.

Nuno Paiva sugere que a Al responsdvel deve ser baseada em consideracdes éticas ali-
nhadas com os valores da sociedade e as normas legais. Propdoe um enquadramento para
“Confiabilidade e Design Centrado no Ser Humano” a partir dos trabalhos de investigacao
existentes. Segundo Nuno “, a confianca é alcancada quando os utilizadores entendem
que os sistemas sdo justos, transparentes e confidveis”. Estas consideracoes éticas nao
devem ser vistas como um fardo, ou como mera necessidade de ‘compliance’. Numa nota
positiva, Nuno Paiva aponta uma relacdo positiva entre desempenho e adocao de praticas
de IA responsaveis, por parte das empresas lideres em IA.

Varios artigos desta edicao abordam as oportunidades transformadoras da Al. Diana
Viegas e Nuno Cruz ilustram as multiplas formas como a IA pode expandir capacidades
para explorar o mar profundo, nomeadamente através da monitorizacdo em tempo real e
operacao autdnoma, para que os sistemas robdticos possam permanecer mais tempo e
chegar mais fundo na exploracdo dos oceanos. Na drea de energia, Ricardo Bessa salienta
o potencial da |A para a transicdo energética, através do suporte a tomada de decisdo em
sistemas de energia com uma componente elevada de renovéveis, onde a flexibilidade é
fundamental; ou para a otimizacdo da operacdo de comunidades de energia ou de carre-
gamento de veiculos elétricos.

Por outro lado, tirar partido do potencial da |A exige adequar estratégias. Pedro Amorim
e Goncalo Figueira propoem cinco pilares para as organizacdes consigam efetivamente
transformar o potencial da IA em realidade. Estes pilares envolvem o alinhamento entre
as tarefas a desempenhar e as ferramentas de |A adequadas; combinando diferentes
abordagens de IA; usando métodos de IA explicavel; possibilitando diferentes modos de
interacdo com humanos; e assegurando a literacia de IA na organizacao.

Baseado na sua experiéncia de utilizacdo do ChatGPT no ensino, José Nuno Oliveira
evidencia a necessidade de desenvolver o pensamento critico na utilizacdo de LLMs (de
Large Language Models), e aimportancia destas competéncias no trabalho do futuro. Por
fim, Antdnio Batista e Anténio Lucas Soares chamam a atencdo para a necessidade de
considerar, ndo sé os beneficios, mas também os efeitos negativos da IA, nomeadamente
no consumo de energia global e respetivos efeitos climaticos, bem como o impacto nem
sempre positivo da IA na forca de trabalho e nas pressdes sociais.

Mais uma vez, estas tensdes exigem reflexao e acao, e uma capacidade de fazer as
escolhas certas considerando as diferentes perspetivas. Tal como é referido por Jodao
Claro e Arlindo Oliveira, as oportunidades e desafios da Al exigem uma lideranca que
equilibre inovacao e responsabilidade, indo além da eficiéncia e competitividade, e
construindo uma visao orientada aos desafios societais, assente em principios éticos
e colaborativos. Esta lideranca é fundamental para fazer as escolhas necessérias para
alavancar uma Al assente nos valores europeus que seja um motor de inovacao e
competitividade.
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A medida que a inteligéncia artificial (IA) continua a
evoluir, o seu impacto em quase todos os dominios da
sociedade torna-se mais evidente: desde a economia e

a saude, passando pela industria, a educacao, a ciéncia

e os governos. As organizacdes de investigacao, desen-
volvimento e inovacao (I&D&l), posicionadas na van-
guarda desta transformacdo, necessitam de liderancas
qualificadas capazes de guiar a adocao de |IA, enquanto
abordam questdes éticas, colaborativas e sociais mais
abrangentes. Uma lideranca eficaz em termos de |A deve
focar-se em determinados aspetos para além do aumen-
to da eficiéncia ou da competitividade organizacional;

neste caso, uma abordagem visionaria que defenda a
mudanca social e padrdes éticos, promova a colaboracao
interdisciplinar e aborde a complexidade de cenérios im-
previsiveis. Assim, os lideres devem equilibrar a inovacao
com a responsabilidade, alavancando o potencial da IA
para alcancar objetivos organizacionais e promover o
bem-estar social.

Este artigo visa explorar o papel que os altos cargos

em I&D&l devem assumir para abordar estas questdes,
fomentar a transformacao nas suas organizacoes e gerar
impacto positivo e duradouro.

ANCAS SOCIETAIS PARA ALEM DAS ORGANIZAGOES

De forma a beneficiar do potencial da IA, as liderancas
das organizacdes de I&D&l devem adotar uma visao mais
abrangente, e gue nao se foque apenas nos objetivos
institucionais, mas também nas implicacdes éticas e
sociais das suas atividades. A IA traduz-se em oportu-
nidades Unicas para abordar desafios complexos, como
as alteracdes climaticas ou a saude publica. No entanto,
alcancar estes resultados de forma responsavel exige

a colaboracdo interorganizacional, e que sejam esta-
belecidos padrdes éticos rumo a mudancas sociais que
promovam o bem-estar.

No que toca a lideranca em I&D&I, a gestao ética deve
ser um elemento central da missdo adotada, refletindo-
-se em préaticas que ndo s6 promovam a investigagao

e a inovacdo, mas também reflitam valores de justica,
transparéncia e responsabilidade. Para além de priorizar
0s avancos dentro das proprias instituicdes, os lideres

devem colaborar com entidades governamentais, insti-
tuicoes de ensino e stakeholders do setor industrial, de
forma a promover politicas de IA responsaveis e projetos
gue visem beneficiar as populacdes.

Um dos principais desafios prende-se com a falta de
preparacdo para esta mudanca, entre determinados
atores da academia e das organizacdes de I&D&I. Ao
contrario da investigacao tradicional, que pode levar anos
até alcancar um impacto significativo na sociedade, a IA
requer uma adaptacao mais répida, e processos de toma-
da de decisdo mais ageis. As liderancas devem procurar
ecossistemas abertos e colaborativos, onde o conhe-
cimento e os recursos sao partilhados livremente. Esta
mudanca exige repensar as fronteiras competitivas e ex-
plorar novos modelos de parceria que alinhem as metas
organizacionais com as necessidades da sociedade.

EXTERNO E INTERNO DAS INSTITUICOES

Para que as organizacdes de I&D&I liderem de forma
eficaz em |A, é importante adotar uma visao mais abran-
gente, visando um maior impacto externo e também
uma mudanca na cultura interna das organizacdes.
Externamente, as liderancas devem defender préaticas de
IA eticamente responsaveis, envolver-se em discussdes
de politicas e contribuir para educar sobre o potencial e
os riscos da IA. Ao assumirem um papel de lideranca em
termos de ética, privacidade e protecao de dados em IA,
as organizacdes serao capazes de estabelecer normas
que beneficiem a sociedade e reforcem a sua credibi-
lidade como entidades pioneiras no avanco da |A para
beneficio das populacdes.

Internamente, é vital promover um ambiente de abertura
e experimentacdo. Os lideres devem fomentar uma
cultura de trabalho em que as pessoas se sintam capaci-
tadas para partilhar ideias, assumir determinados riscos e
explorar novas abordagens - sem medo de falhar. Dadas
as incertezas e o ritmo acelerado do desenvolvimento de
solucdes de |A, uma cultura de experimentacao € parti-
cularmente valiosa. Assim, as liderancas devem formar

EDICAD #07 — JAN 2025

equipas colaborativas onde a IA complemente - ao invés
de substituir - o conhecimento das pessoas, encorajando
os investigadores a aliar a criatividade e o pensamento
critico ao potencial analitico da IA.

A formacao avancada, para liderancas e equipas, sobre
aspetos técnicos e éticos, bem como sobre o impacto
social da IA, pode ajudar a preparar as organizacdes para
gerir a A de forma responsavel. Recorrer a especialistas
externos, partilhar o conhecimento interdisciplinar e
explorar diferentes abordagens sdo acoes que devem
ser fomentadas, para que as liderancas usufruam de uma
ampla gama de insights no que toca a tomada de deci-
sdes. Além disso, é importante integrar conhecimentos
diversos - da ciéncia de dados a ética —, para enriquecer
as iniciativas de |A, garantindo que os avancos sdo infor-
mados, justos e refletem perspetivas variadas.

Mais: tratar questdes nao técnicas, como a ética e a
privacidade, dentro da organizacao, requer uma abor-
dagem proativa. A medida que a IA evolui, 0 mesmo
acontece com os desafios éticos e de privacidade. Neste
sentido, as liderancas devem trabalhar para incorporar

Ariyana Ahmad & The Bigger Picture / Better Images of Al / Alis Everywhere / CC-BY 4.0

principios éticos no desenvolvimento e na implementa-
cao de sistemas de |A, garantindo que as tecnologias sdo
desenhadas e adotadas sem negligenciar aspetos como
a equidade, a transparéncia e a responsabilidade. Este

compromisso com os padroes éticos ndo sé minimiza os
riscos, como também gera confianca dentro da organi-
zacdo, e no que toca a imagem da instituicdo perante a
comunidade.

EM CONTEXTOS DE INCERTEZA

Sendo que a IA é um dominio em franca evolucao, a
incerteza torna-se uma constante. As liderancas de insti-
tuicdes de I&D&I devem ser capazes de gerir a mudanca
num ambiente onde os avancos tecnoldgicos e as suas
implicacdes sao cada vez mais imprevisiveis. Um aspeto
critico passa por compreender e explorar as areas de
transicao: desde perceber onde investir em tecnologias
de IA, passando por antecipar mudancas necessarias

em termos de competéncias. Assim, os lideres devem
equilibrar projetos de curto prazo com estratégias a
longo prazo, garantindo que os recursos sao alocados de
forma eficiente, mesmo tendo em conta a obsolescéncia
em termos de hardware e software. Ao promover a cola-
boracado entre investigadores e sistemas de IA, torna-se
possivel criar equipas resilientes, onde os pontos fortes
da IA no processamento de dados complementam os
insights e a intuicao humana.

O ritmo acelerado da obsolescéncia tecnoldgica implica
uma maior agilidade e um foco intenso na atualizacdo das
infraestruturas das organizacdes. Investir em solucdes
tecnoldgicas flexiveis e escaldveis, passiveis de adaptar-
-se a mudancas, € muito importante, bem como cultivar

uma cultura que integre a aprendizagem e a adaptabili-
dade continuas. As praticas de gestao em investigacao
também precisam de evoluir para explorar a dinamica
Unica da inovacao impulsionada pela IA, indo além das
métricas tradicionais para encorajar a flexibilidade, a
capacidade de resposta e a aptidao para tracar novos
rumos, a medida que surgem novas oportunidades.

De forma a enfrentar estes desafios, as liderancas devem
fomentar uma cultura aberta que incentive a experimen-
tacdo e ainovacdo. Um ambiente seguro para processos
de “tentativa-erro” é crucial, especialmente em dominios
onde os avancos decorrem, geralmente, de ideias nao
convencionais. Os lideres devem incentivar as equipas a
abordar os problemas de forma criativa, e apoiar dife-
rentes pontos de vista para inspirar o desenvolvimento
de novas solucoes. Este compromisso com a apren-
dizagem continua e as estratégias flexiveis é essencial
para capacitar os investigadores, ajudando-os a gerir os
riscos associados a IA - incluindo estarem preparados
para a obsolescéncia tecnoldgica, através de abordagens
baseadas em cenéarios para a gestao de projetos.

SCIENCE & SOCIETY
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PREPARAR AS LIDERANCAS PARA 0 FUTURO DA IA

Dadas as atuais lacunas no seio da comunidade
académica para a rapida transicdo da IA, é crucial
desenvolver programas de formacao avancada

para lideres. Estes devem focar-se ndo sé nos
conhecimentos técnicos, mas também nos principios
éticos, colaborativos e estratégicos necessérios para
lidar com os desafios organizacionais e sociais da |A.
Preparar os lideres para uma colaboracao eficaz entre
humanos e IA é crucial; o processo de treino de solucdes
de |IA deve privilegiar competéncias como a formacao
interdisciplinar de equipas, a aptidao para questoes
éticas e para processos de tomada de decisdo mais
ageis, capacitando-os para integrar ferramentas de I1A
gue apoiem e valorizem o conhecimento das pessoas.

A agilidade em avaliar e mitigar os riscos nao técnicos
associados a |A - desafios éticos, impacto social, e
vieses - é um aspeto igualmente importante. Realizar
processos de avaliacao de projetos que recorram a IA,
de forma regular, e que considerem questdes éticas,
legais e sociais, pode também apoiar as organizacdes

na identificacdo e resolucao de potenciais problemas,
antes que estes escalem. Além disso, este tipo de
formacao deve preparar os lideres, ajudando-os a
comunicar as implicacdes da IA de forma eficaz,
promovendo a transparéncia e aumentando a confianca
do publico em geral.

Para se manterem atualizados, os lideres devem
procurar apoio de especialistas externos, participar

em workshops sobre novas tecnologias, e procurar
oportunidades em termos de aprendizagem interseto-
rial. Incentivar uma cultura de aprendizagem continua
dentro das organizacdes de I&D&I é igualmente impor-
tante, garantindo que as liderancas e as suas equipas
abordam o ecossistema de IA (em constante evolugao)
de forma &gil e com o devido poder de informacao. Este
compromisso com o desenvolvimento continuo é vital
para preparar a proxima geracao de lideres em |A, e para
que consigam abordar desafios complexos e dinami-
cos, em termos de integracdo da IA nas atividades de
investigacao e de inovacao.

NAVEGAR DESAFIOS GEOPOLITICOS NO PANORAMA GLOBAL DA IA

A corrida, a nivel mundial, no que toca ao desenvol-
vimento da |A, coloca desafios geopoliticos e éticos
singulares; os lideres de I&D&I, especialmente na Europa,
devem enfrentar estas barreiras em nome da competiti-
vidade, mantendo elevados padrdes éticos. O répido de-
senvolvimento de tecnologias de |IA nos Estados Unidos
e na China posicionaram estes paises como atores
dominantes, estabelecendo altos padrdes de referéncia
em investigacao, desenvolvimento e comercializacao de
solucdes baseadas em IA. Este cendrio competitivo cria
uma pressao significativa para que as organizacdes eu-
ropeias de I&D&l acompanhem a tendéncia - ndo apenas
em termos de capacidades tecnoldgicas, mas também
na formacado dos quadros éticos, sociais e politicos da IA.
Assim, os lideres europeus enfrentam um duplo desafio:
promover a tecnologia de |A nas suas organizacoes, e
defender os valores europeus relativos a privacidade, a
transparéncia e a inclusao.

Posicionar a Europa como lider em |A Responsavel

é tambem uma oportunidade para definir um

padrao internacional para praticas responsaveis

de IA, defendendo normas globais de privacidade,
transparéncia e |IA centrada no ser humano. Os lideres
europeus devem procurar uma abordagem colaborativa
através de parcerias internacionais e colaboracao mutua,
alinhando-se com as normas éticas de IA que promovem
a adocdo segura, inclusiva e transparente deste tipo de
ferramentas a nivel global.

Tanto nos E.U.A. como na China, o desenvolvimento

da IA beneficia de investimentos avultados, acesso a
grandes volumes de dados, e vasto apoio governamental
e empresarial. Além disso, os Estados Unidos possuem
um ecossistema robusto de empresas de tecnologia,
bem como vastos recursos financeiros e um ambiente
regulatorio propicio a inovacdo. Em alternativa, o
crescimento da China no setor da |IA & impulsionado pela
estratégia do estado, pelo acesso a vastos conjuntos

de dados, e por uma agenda ambiciosa em areas de
grande relevo. Estes fatores concedem a ambos os
paises uma vantagem competitiva, apresentando
desafios para a Europa, onde o desenvolvimento da IA

é frequentemente dificultado por restricdes a nivel de
regulacao e um mercado fragmentado.

As organizagdes europeias de I&D&l enfrentam obstacu-
los concretos para garantir o financiamento e os recur-
SOSs necessarios para competir a escala e ao ritmo da
investigacdo em IA desenvolvida nos E.U.A. e na China.
O acesso limitado a quantidades macicas de dados e

a existéncia de ecossistemas de IA menos integrados
podem dificultar o progresso das instituicdes europeias.
Além disso, o compromisso da Europa com leis rigorosas
de privacidade de dados - como é o caso do RGPD (es-
sencial para proteger os direitos dos cidadaos) - também
pode ser um obstdculo a inovacdo em aplicacdes de |A
com utilizacdo intensiva de dados, colocando as institui-
¢cOes europeias em clara desvantagem.
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5 ETICAS EUROPEIAS EM
r'TVOS

Um fator diferencial no que concerne a Europa é o seu compromisso com a |A
Responsavel. Os lideres europeus de I&D&I priorizam a transparéncia, a privacidade

e a equidade, com o objetivo de criar sistemas de |A que se alinhem com os valores
europeus e estabelecam uma referéncia global para padrdes éticos. No entanto, este
compromisso pode colocar desafios num mercado global competitivo onde os padrdes
éticos variam amplamente. A falta de um consenso global sobre praticas éticas de IA
muitas vezes forca as organizacdes europeias a fazer determinados sacrificios, entre
permanecer competitivas e cumprir elevados padrdes éticos. Assim, as liderancas
devem estar preparadas para lidar com estas tensdes, promovendo uma IA que atenda
aos valores fundamentais da Europa e, ao mesmo tempo, encontrando maneiras
inovadoras de manter a relevancia global.

Os lideres europeus enfrentam o duplo desafio de promover a inovacdo e, a0 mesmo
tempo, defender principios éticos rigorosos. E essencial equilibrar a conformidade
regulamentar com a flexibilidade necessaria para explorar aplicacdes de IA. Quadros
legislativos excessivamente restritivos podem “sufocar” a inovacao, tornando dificil
para a Europa permanecer competitiva. Os lideres devem, portanto, defender politicas
equilibradas que protejam os interesses publicos e apoiem a IA Responsavel, permitindo
uma maior flexibilidade para a inovacao.

Para abordar estas restricdes, as organizacdes europeias de I&D&l devem encorajar a
colaboracao dentro e fora da Europa para aumentar a sua influéncia no cenario global
da IA. Os lideres devem concentrar-se em parcerias transfronteiricas, reunindo recursos
e conhecimentos para colmatar a fragmentacdo no ecossistema europeu de IA. Ao
promover aliancas entre instituicdes académicas, autoridades governamentais e o setor
privado, a Europa pode reforcar as suas capacidades de |A e criar uma frente unida para
concorrer com as poténcias referidas - Estados Unidos e China.

A lideranca da Europa em IA Responsavel também se traduz numa oportunidade uUnica
para influenciar as tendéncias globais. As organizacdes e os lideres de I&D&l podem
desempenhar um papel fundamental na adocao de diretrizes éticas e de governanca em
IA, dando um exemplo que outras regides podem seguir. Integrar didlogos internacio-
nais sobre politicas e regulamentacao de |A poderd permitir que a Europa promova uma
visdo de IA Responsavel, potencialmente alterando padrdes e normas a nivel mundial.
Esta abordagem diplomatica pode ajudar a garantir que os valores europeus de trans-
paréncia, privacidade e IA centrada no ser humano integrem estruturas internacionais
de IA, posicionando os lideres europeus como defensores da inovacao ética.

Para se manterem competitivas, as organizacdes europeias de I&D&l devem investir
estrategicamente em areas de |A que aproveitem os seus pontos fortes. As liderancas
devem avaliar, cuidadosamente, as suas prioridades, identificando dominios onde a
Europa - e os préprios paises, como Portugal - pode destacar-se: |A na saude, nas tec-
nologias verdes, nos recursos oceanicos, no turismo, e na producdo. Ao focar-se nestes
dominios, a Europa pode obter uma vantagem competitiva, alinhando os esforcos de
inovacdo com o ecossistema regulatério da regido e as prioridades a nivel social.

O investimento em infraestruturas e talento para a IA também é crucial para a com-
petitividade da Europa a longo prazo. Os lideres devem defender o financiamento
sustentado para apoiar a investigacao avancada em |A, obter recursos computacionais
melhorados e fomentar o desenvolvimento de pessoal qualificado. Os programas
capazes de atrair e reter talento — oriundo da Europa e do estrangeiro - podem ajudar
a colmatar a lacuna ao nivel das competéncias, promovendo os conhecimentos neces-
sarios para impulsionar a inovacao em IA. Além disso, o investimento em educacéo e
em formacdo em IA preparard a préoxima geracdo de lideres europeus para enfrentar os
desafios geopoliticos de um cenario de IA em rapida evolucédo, fortalecendo o papel da
Europa no cenério global.
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LUSAO

Aintegracdo da |A em organizacdes de investigacao,
desenvolvimento e inovacado apresenta aos lideres
desafios complexos e oportunidades transformadoras.
Para ter sucesso, as liderancas devem adotar uma visao
gue va além dos beneficios organizacionais individuais,
defendendo praticas éticas de |A, promovendo ecossis-
temas humanos e de |IA colaborativos e possibilitando
mudancas sociais por meio de uma cultura de abertura e
experimentacdo. Devem, também, gerir a mudanca em
contextos volateis de forma mais 4agil, orientando as suas
instituicdes através da transformacao impulsionada pela
IA, e mantendo os padrdes éticos.

Os lideres europeus de I&D&I enfrentam uma série adi-
cional de desafios geopoliticos, incluindo a concorréncia
de "gigantes” como os E.U.A. e a China, e a necessidade
de equilibrar os padrdes éticos com as exigéncias da ino-
vacao rapida. Ao promover a colaboracao, defendendo
quadros regulatérios equilibrados e investindo estrate-
gicamente em dominios de IA que se alinhem com os
valores da Europa, os lideres podem posicionar a Europa
como um importante player no setor da IA. Navegar este
ambiente geopolitico complexo requer uma combinacao
entre prever situacdes de forma estratégica, assegurar

0 compromisso com principios éticos, e fomentar a
adaptabilidade.

A medida que as organizacdes de I&D&I avancam, investir
em liderangas que compreendam as dimensdes técnicas
e éticas da IA é fundamental. Ao promover a colabora-
cao, defender padrdes éticos e promover uma cultura de
aprendizagem e adaptacdo continuas, os lideres podem
garantir que a A se torna uma forca com impacto posi-
tivo, promovendo avancos organizacionais e sociais. O
futuro da |IA nas organizacdes de I&D&I depende de uma
lideranca visionaria que possa equilibrar a inovacdao com
a responsabilidade, navegando a incerteza para gerar um
impacto significativo e sustentavel.

Tal como foi referido, uma lideranca eficaz deve prever
situacoes de forma estratégica, assegurar o compromis-
so com principios éticos, e fomentar a adaptabilidade.
Através da colaboracdo intersetorial, da defesa de
padrdes éticos e da capacitacdo das equipas para traba-
Iharem em conjunto com a IA, os lideres podem garantir
que a A contribui para o progresso sustentavel das suas
organizacdes e da sociedade.
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A medida que as tecnologias baseadas em Inteligéncia
Artificial (IA) ficam cada vez mais avancgadas, torna-se
premente garantir a sua transparéncia, escalabilidade

e governanca ética. Os paradigmas tradicionais de IA,
baseados numa estrutura racional [9], ddo prioridade

a eficiéncia, a resolucao de problemas, e a otimizacao.
Estes paradigmas visa a autonomia, bem como uma
abordagem orientada para as tarefas; no entanto,

tal pode traduzir-se em sistemas de |A monoliticos e
opacos. Mais: estas abordagens ignoram aspetos impor-
tantes, como o impacto social, os principios éticos e a
capacidade de manutencdo a longo prazo [10]. De forma
a colmatar estas lacunas, propomos integrar a ética
relacional, exemplificada através de filosofias feministas,
com principios de |IA modular existentes na engenharia
de software. Este processo de integracado foca-se,
principalmente, nos aspetos de comunidade, interco-
nectividade, modularidade e transparéncia, garantindo
gue os sistemas de |IA sao socialmente responsaveis e
tecnologicamente robustos, capazes de dar resposta as
complexas necessidades dos atuais sistemas socioecold-
gicos. Nesse sentido, ao integrar uma abordagem estru-
turada e modular, bem como a ética relacional centrada
na comunidade, a |A consegue dar melhor resposta aos
desafios associados com os sistemas acima referidos,
garantindo um desenvolvimento tecnoldgico responsavel
e sustentavel.

Os atuais sistemas de IA - nomeadamente, a |A
Generativa, sdo concebidos para priorizar o desempenho
imediato, ao invés da capacidade de manutenibilidade

a longo prazo e de certos principios éticos. Este facto
acarreta alguns problemas, incluindo a complexidade

e a opacidade dos sistemas, uma vez que a natureza
interconectada dos grandes modelos de |A dificulta a

sua navegacao e compreensao, levando a desafios de
verificabilidade e de governanca. Além disso, estas abor-
dagens de |IA reforcam as estruturas de poder existentes,
sem considerar preconceitos sociais existentes, na
medida em que sao desenvolvidas a partir de uma pers-
petiva racional e individualista [1]. Ademais, o impacto
social da |A - incluindo o seu potencial para reforcar os
preconceitos de género e raciais -, ndo € adequadamente
abordado nos paradigmas atuais [2].

De forma a prevenir tais limitagcdes, torna-se necessario
desenvolver um novo paradigma de mudanca, para
mudar de uma perspetiva racional para uma perspetiva
social [4]. A Epistemologia Feminista desafia o conceito
tradicional e individualista de |A, reforcando elementos
como a empatia, a sensibilidade e a comunidade.
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Além disso, pretende fomentar os principios de res-
ponsabilidade e transparéncia no design e na utilizacao
de ferramentas IA, com particular incidéncia na forma
como os sistemas de IA influenciam - e podem ser
influenciados - por valores sociais e estruturas de poder
[1, 6]. Outras escolas filoséficas, como o Ubuntu - uma
filosofia ndo-ocidental enraizada nas tradicdes africanas
-, também enfatizam a interconectividade, a comunidade
e aideia de que a "humanidade” de alguém esta ligada

a "humanidade” dos outros. Tais paradigmas alterna-
tivos promovem normas de reciprocidade, altruismo e
simbiose, defendendo uma |A que melhora as relacdes
comunitdrias e atente ao contexto social em que opera,
de forma a mitigar preconceitos e a promover a justica
social [5].

Simultaneamente, e para abordar as limitacdes técnicas
dos sistemas de |A atuais, é necessaria uma mudanca
para sistemas modulares assentes em principios esta-
belecidos de engenharia de software, como a modu-
laridade, a abstracdo e a separacao de preocupacoes
[3]. Tal paradigma modular garante mais flexibilidade e
transparéncia, bem como a integracdo com o know-how
humano. A decomposicao de sistemas complexos de |IA
em componentes menores, geridos de forma mais sim-
ples, permite o desenvolvimento, a realizacdo de testes,
e a otimizacdo independentes, aumentando a flexibilida-
de e a transparéncia. Simplificar interfaces e proteger os
dados sao processos que levam a sistemas de |A mais
robustos, confidveis e mantiveis [10]. Combinar a IA com
a experiéncia humana e modelos analogos acrescenta
robustez e relevancia contextual, especialmente em
cendrios marcados pela incerteza ou por certas conside-
racoes éticas.

Ao integrar a ética relacional com os principios de IA
modular, podemos desenvolver sistemas de IA que sejam
socialmente responsaveis e tecnologicamente robustos.
Estaintegracdo inclui a presenca de principios éticos,
transparéncia e responsabilidade no desenho base de
sistemas de IA, garantindo que estao alinhados com
valores humanos e determinadas necessidades da socie-
dade [7]. Além disso, uma colaboracéo interdisciplinar no
desenvolvimento e na implementacao de sistemas de |A
é crucial para abordar interacdes complexas e relacdes
de dependéncia caracteristicas dos atuais sistemas
sociotécnico-ecoldgicos [8].

Apesar de todo o seu potencial, o desenvolvimento de
um paradigma de |IA modular, hibrido e centrado no ser
humano apresenta varios desafios. A gestao das intera-
cbes entre os nods distribuidos e a garantia da privacidade
e da seguranca dos dados exigem técnicas avancadas e
infraestruturas robustas. O desenvolvimento de opera-
cbes de |IA transparentes e verificaveis, incluindo técnicas
de |A explicaveis, é essencial para promover confianca

e responsabilidade. Para integrar efetivamente a ética
relacional com uma abordagem modular de desenvolvi-
mento e utilizacdo da |A, as seguintes caracteristicas e
propriedades assumem um papel crucial:
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Modularidade: os sistemas de |A devem ser decom-
postos em componentes menores, faceis de gerir, e
que possam ser desenvolvidos, testados e otimizados
de forma independente. Tal aumenta a flexibilidade, a
transparéncia e a capacidade de manutenibilidade.

Transparéncia: sistemas de |A devem ser desenhados
de forma a garantir a transparéncia em termos de
operacoes e processos de tomada de decisdo. Mais
concretamente, a capacidade de explicar as deci-
sGes de uma forma que seja compreensivel para os
seres humanos, aumentando, assim, a confianca e a
responsabilidade.

Responsabilidade: os sistemas de IA devem incluir
mecanismos para garantir que sdo responsaveis por
determinadas acdes e decisdes. Este processo envol-
ve uma documentacao clara dos processos de tomada
de decisao e dos principios éticos envolvidos.

Vertente social: o desenvolvimento de sistemas de |IA
deve promover valores comunitédrios e de interconec-
tividade, garantindo melhorias em termos de relacdes
comunitdrias e uma maior sensibilidade a determina-
dos contextos sociais.

Principios éticos: incorporar principios éticos no de-
senho base e na operacao de sistemas de IA é crucial.
Nesse sentido, é importante abordar preconceitos,
promover a justica e garantir que a |A traz beneficios
todos os setores da sociedade.

Escalabilidade e manutencao: os sistemas devem ser
desenvolvidos para, de uma forma eficiente, serem
escaldveis - sem comprometer o desempenho ou a
confiabilidade. Ou seja, € importante garantir que os
sistemas sdo sustentaveis a longo prazo.

Design centrado no ser humano: os sistemas de

IA devem ser desenvolvidos de acordo com uma
abordagem centrada no ser humano, garantindo que
aumentam as capacidades humanas e que estao
alinhados com os valores humanos e as necessidades
da sociedade.

Colaboracao interdisciplinar: o desenvolvimento e
a implementacao de sistemas de |A devem focar-se
na colaboracao interdisciplinar, para dar resposta a
diversos desafios e perspetivas. Assim, sera possivel
garantir uma abordagem mais abrangente e inclusiva
para o desenvolvimento da IA.
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Ao integrar estas caracteristicas e propriedades,
podemos desenvolver sistemas de |A socialmente
responsaveis e tecnologicamente robustos. No entanto,
é também importante abordar certos desafios. Garantir
a transparéncia e a responsabilidade requer superar a
complexidade dos sistemas de |IA, o que pode tornar
menos claros os processos de tomada de decisao.
Incorporar principios éticos no design de IA envolve lidar
com preconceitos bastante enraizados, e garantir a justi-
ca em diferentes contextos sociais. Alcancar a escalabili-
dade e a manutenibilidade sem sacrificar o desempenho
exige solucdes de engenharia inovadoras. Além disso,
promover a colaboracao interdisciplinar requer preen-
cher lacunas entre diferentes dominios e garantir uma
comunicacao eficaz.

Nao obstante tais desafios, esta abordagem integrada
promove um futuro mais inclusivo e sustentavel em
termos de tecnologia, focando-se nos desafios dos
sistemas socioecoldgicos modernos, e garantindo a
utilizagado responsavel e ética da IA. A adocdo de uma
abordagem relacional ética da IA, combinada com um
paradigma modular devidamente estruturado e de forte
componente de engenharia, levard ao desenvolvimento
de sistemas de |IA que ndo séo apenas poderosos e
eficientes, mas que respeitem os valores humanos e as
necessidades da sociedade. Esta abordagem integrada
abre caminho para um futuro em que a IA serve como
um agende de mudancas positivas rumo a uma maior
inclusao.
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A Inteligéncia Artificial (IA) evoluiu a passos largos, gracas
a investimentos avultados que superam os bilides de
ddlares. As solucdes baseadas em |A contribuem para
alteracdes profundas na industria, e influenciam a nossa
vida pessoal e profissional. No entanto, e a medida que a
IA se torna mais relevante, torna-se cada vez mais clara a
importancia da |IA Responsavel.

Enquanto investigadores, engenheiros e lideres do setor
industrial, devemos garantir que os sistemas de |A sao
benéficos - ndo s na teoria, mas também em contextos
quotidianos. Existem diversos estudos sobre a equidade,
robustez, explicabilidade e privacidade em IA, mas a
distancia entre o trabalho de investigacao e as praticas
concretas é, ainda, bastante consideravel. Com a aplicacao
da Lei da UE sobre IA e um claro aumento das atividades
de investigacdo nesta area, devemos colocar a seguinte
questao: estaremos verdadeiramente preparados para
implementar estes principios de forma eficaz?

A Leida UE sobre IA, prestes a tornar-se um marco em
termos de governanca em IA, visa criar padrdes para

o desenvolvimento e a utilizacao de sistemas de |A a
nivel europeu. No entanto, e caso nao seja eficazmen-
te implementado, este mecanismo corre o risco de
focar-se em demasia na questao do cumprimento legal
- aumentando a burocracia ao invés de garantir que

os sistemas de |A sdo alvo de testes mais completos e
rigorosos.

Neste caso, a questao nao se prende com o propdsito
da lei, mas sim com a forma como é implementada. Ja
testemunhdmos desafios semelhantes noutros setores,
onde a inovacao acaba “sufocada” por legislacao excessi-
va, focada no processo e nao nos resultados.

Testar é a Unica maneira de garantir que a IA se com-
porta de forma fidvel em diferentes contextos, e.g.,
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situacoes extremas com elevados riscos associados.
Uma boa analogia é olhar para as industrias criticas, e.g.,
aeroespacial ou a energia nuclear, onde o fracasso nao é
uma opcao. Nestes setores, os testes sao incorporados
em todas as fases do processo de desenvolvimento:
desde o design inicial até a implementacdo. A |A deve
seguir 0 mesmo processo.

Os métodos tradicionais utilizados para testar sistemas
de IA - que incidem sobre um conjunto de dados espe-
cifico, e sdo desenvolvidos em ambientes controlados

- ndo serdo suficientemente abrangentes no que toca a
sistemas mais avancados, sobretudo se analisarmos os
sistemas agentic, capazes de compreender o ambiente
onde se encontram, tomar decisdes, delegar e desempe-
nhar tarefas para alcancar determinados objetivos.

Tomemos como exemplo um agente para a detecao

de fraudes bancérias. Este agente pode solicitar uma
classificacdo sobre fraudes a partir de um modelo tabular
para a sua detecao, verificar histéricos de transacdes,
cruzar dados de diferentes cartdes de crédito, pesquisar
padrdes em diferentes dispositivos, ou mesmo entrar
em contacto com o titular da conta. Tendo em conta
todas estas informacdes, o agente pode decidir bloquear
a conta bancaria em questao. Este tipo de sistema é
bastante poderoso, mas também podera ser bastante
perigoso se nao for testado devidamente.

No caso da |IA baseada em agentes, isto significa nao so
testar o seu desempenho em tarefas individuais, mas em
todo o pipeline do processo de tomada de decisdo. Por
exemplo, torna-se necessario simular cenarios comple-
xos de fraude (tais como os que acontecem no mundo
real) e ataques coordenados em varias contas, para
garantir que a IA se comporta conforme o expectavel em
condicdes de risco elevado.

Estes agentes de IA, baseados em modelos multimo-
dais de grande escala, apresentam diversos desafios
especificos:

1. Nao determinismo: Ao contrario do software
tradicional, estes sistemas podem produzir diferentes
outputs para o mesmo input, tornando a reprodutibi-
lidade e aidentificacdo de bugs mais complexas,

2. Adaptabilidade: Este tipo de sistemas é capaz de
aprender e adaptar-se ao longo do tempo, alterando
0 seu comportamento de forma imprevisivel.

3. Complexidade: A sua natureza intrincada e mul-
ti-componente torna dificil isolar e testar partes
individuais sem considerar o todo.

4. Desempenho contextual: O desempenho destes
sistemas pode variar significativamente com base
no contexto em que operam, exigindo testes em
diferentes tipos de cenério.

5. Consideragdes éticas: A medida que estes sistemas
tomam decisdes cada vez mais importantes, é crucial
testar ndo so a sua funcionalidade, mas também o
seu alinhamento com valores humanos e principios
éticos.

Para enfrentar estes desafios, é necessario um esforco
coordenado por parte da academia e da indUstria, para
gue sejam desenvolvidas estruturas de teste de IA open-
-source, devidamente abrangentes e estandardizadas, e
que permitam:

1. Testes de cariz estatistico: Dada a natureza nédo
deterministica destes sistemas, é importante efetuar
testes mais complexos do que o simples “input-
-output”, para que as andlises estatisticas possam
qguantificar o comportamento em todos os desfechos
possiveis.

2. Testes continuos: A medida que os agentes de
IA aprendem e evoluem, os testes devem ser um
processo continuo ao longo do ciclo de vida da IA:
desde o desenvolvimento até a fase de adocao (e
mais além).

3. Testes multi-componente: as estruturas devem
permitir o teste de componentes individuais, bem
como do sistema como um todo, ajudando a isolar
problemas e a compreender interacdes complexas.

4. Avaliacao ética: Para além dos testes relacionados
com a vertente funcional, sdo necesséarias metodolo-
gias para avaliar as implicacdes éticas das decisdes e
dos comportamentos da IA.

5. Testes baseados em cendrios: As ferramentas
devem apoiar a criacdo e a execucao de cenarios
diversos e realistas, de forma a avaliar o desempenho
da IA em diferentes contextos.

Para que a Lei de IA da UE seja verdadeiramente eficaz, é
necessario mais do que simplesmente cumprir requisitos
legais basicos. Assim, é premente a criacdo de uma cul-
tura de testes continuos e abrangentes que acompanhe
a répida evolucao da IA. Ndo se trata apenas de cumprir
regras. Estas ferramentas irdo permitir o desenvolvi-
mento de sistemas de |A mais fidveis e confidveis, e tam-
bém acelerar a inovacdo, contribuindo para uma maior
confianca por parte dos developers - para que possam
ultrapassar os limites do que é atualmente possivel.

Estd na hora de colocar maos-a-obra. A IA responsavel
exige mais do que uma legislacao - requer um com-
promisso assumido com testes e melhorias continuos,
para que seja possivel construir um futuro em que a

IA melhore as nossas capacidades, salvaguardando os
direitos humanos e os valores sociais da UE.
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\VEL E TAO IMPORTANTE?

“O importante ndo é viver, mas sim viver bem”. Esta fra-
se, atribuida a Sdcrates, ecoa profundamente no ecossis-
tema tecnoldgico atual, em constante evolucao - e onde
a nossa vontade em viver uma vida moralmente adequa-
da se relaciona com as ferramentas que desenvolvemos
e utilizamos. A tecnologia nao é eticamente neutra; no
entanto, ela molda-se de acordo com os nossos valores,
comportamentos e normas sociais.

A lA pode influenciar bastante as nossas vidas, desde
recomendar produtos até tomar decisdes essenciais,

em setores como a saude e o mercado de trabalho.
Assim, as organizacoes devem sempre ter em conta as
questdes éticas - e nao apenas as suas metas em termos
de negdcio - ao desenvolver sistemas de |A. No entanto,
muitas empresas encontram dificuldades no que toca a
alcancar o equilibrio entre ética e praticas quotidianas.

A Al Incident Database™ destaca os desafios colocados
pelos sistemas de IA, identificando casos em que estes
sistemas causaram - ou quase causaram - danos. Em
2023, foram identificadas 123 instancias, um aumento
de 32% em relacao a 2022 - com um crescimento
constante em termos de casos reportados nos ultimos
anos. Embora as aplicacdes de alto risco - como as
ferramentas preditivas de IA desenvolvidas durante a
pandemia da COVID-19 (para efeitos de diagndstico e
de triagem de pacientes ) - sejam um bom exemplo

de consequéncias associadas a pobre implementacao
de sistemas de IA, estas preocupagdes nado se limitam

a situacdes criticas. Veja-se, por exemplo, o caso da
Staples @, que variava os precos dos produtos de acordo
com a localizacdo e os dados demograficos dos clientes.
Esta situacao influenciou negativamente a reputacao

da empresa, e € mais um caso que ilustra a forma como

OUTROS ASPETOS
CoM
AVEL?

Apesar de ser ébvia a importancia da |IA Responsavel,

a sua relevancia baseia-se numa estrutura robusta,
desenvolvida para garantir a integracdo de consideracdes
técnicas e éticas. Esta estrutura, proposta por trabalhos
de investigacao ¥, e representada visualmente na Figura
1, sublinha a interdependéncia entre os pilares éticos e
técnicos da |IA Responsavel. Juntos, estes pilares devem
ser geridos através de uma governanca responsavel,

de forma a implementar sistemas que os stakeholders
considerem responsaveis. De forma a ilustrar cada um
destes pilares, iremos recorrer a um sistema de contra-
tacdo como caso de uso, mostrando de que forma sao
aplicados na pratica.
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as praticas de IA podem ter um impacto profundo nas
empresas. Estranhamente, esta situacdo ndo faz parte
da Al Incident Database, demonstrando a existéncia de
outro problema: a subnotificacdo. Este padrdo, em franco
crescimento, demonstra a necessidade, sentida pelas
empresas, de priorizar a |IA Responsavel como ferramen-
ta de mitigacao e prevencao de riscos.

No entanto, a propria definicao de |IA Responsavel nao
é simples. Os mais recentes estudos “apontam os
desafios associados a terminologia inconsistente e a
sobreposicdo de conceitos como “IA confidvel” e “IA
responsavel”. Estes termos sdo vulgarmente utilizados
como sinénimos, gerando alguma confusao e tornando
mais dificil compreender e implementar os principios da
IA Responsavel de uma forma mais eficaz. Promover a
confianca em sistemas de |A &, claramente, insuficiente.
Para ser verdadeiramente eficaz, a IA Responséavel deve
ser baseada em consideracdes éticas alinhadas com
valores sociais e normas legais.

Assim, uma definicdo mais clara - proposta apds uma
analise a 254 artigos - assenta numa abordagem centra-
da no ser humano, valorizando o bem-estar, os direitos e
as necessidades de todas as pessoas que, de uma forma
ou de outra, sao afetadas pelos sistemas de |A. Esta
abordagem garante uma maior confianca por parte dos
utilizadores, permitindo processos de tomada de decisao
eticamente mais justos e responsaveis, e de acordo com
as leis e normas sociais. Outro aspeto importante é a
sustentabilidade, de forma a garantir que os sistemas de
IA tém em consideracao o impacto social e ambiental a
longo prazo. Além disso, a IA Responsavel deve garantir
que as decisdes automaticas sao facilmente explicaveis
aos utilizadores, preservando sempre a sua privacidade.
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Figura 1 Estrutura de IA Responsdvel proposto pelos trabalhos de investigacdo.

PILARES TECNICOS

« Explicabilidade: o sistema de contratacao deve apresentar motivos concretos para
selecionar ou rejeitar determinados candidatos. Por exemplo, identificar candidatos
gue nao apresentem competéncias especificas, referidas no anidncio de emprego.
Esta transparéncia garante que a decisao é facilmente compreensivel, e que existe
uma maior confianca entre os candidatos e as entidades empregadoras.

« Privacidade: o sistema deve garantir a privacidade dos candidatos, através do proces-
samento seguro de dados pessoais e confidenciais, e.g., nomes, moradas e experiéncia
profissional. Por exemplo, o sistema deve anonimizar os dados dos candidatos durante

a avaliacao, garantindo que as entidades empregadoras nao conseguem aceder a dados

sensiveis - pelo menos, até um fase mais avancada do processo de recrutamento.

« Seguranca: o sistema deve ser desenvolvido de forma a prevenir ataques, garantindo

que as informacdes dos candidatos estao protegidas contra acessos ndo autori-
zados. O sistema em questao deve utilizar métodos de encriptacao para proteger
dados pessoais, e.g., nUmero de Seguranca Social.

PILARES ETICOS

« Equidade: o sistema deve evitar preconceitos, nomeadamente aqueles relacionados
com a etnia, o género, ou o contexto socioecondmico. Os algoritmos devem ser
alvo de auditorias regulares, para garantir que ndo favorecem candidatos de deter-
minadas instituicdes de ensino, ou de certos contextos demograficos - mantendo a
igualdade de oportunidades para todos.

« Responsabilidade: a equipa responsavel pelo desenvolvimento do sistema deve
monitorizar o sistema, de forma a corrigir quaisquer praticas discriminatdrias que

possam surgir. Por exemplo, se for detetado um padrao de viés, o algoritmo deve ser

alvo de intervencao e ajuste, sendo feito um relatdrio dessa mesma intervencao.

« Conformidade: o sistema, dependendo do setor, deve estar em conformidade com

as leis, e.g., regulamentos antidiscriminacao em processos de selecdo de candidatos.

Neste dominio podemos incluir as verificacdes regulares, de forma a garantir que as
recomendacdes de contratacdo cumprem os padrdes legais.

« Sustentabilidade: o sistema deve ser desenvolvido tendo em conta a equidade a
longo prazo, sendo necessario efetuar ligeiros ajustes para refinar o seu processo
de tomada de decisdo, tendo em conta as mudancas no mercado de trabalho e a
evolucdo das normas sociais. Além disso, a solucdo devera ser eficiente em termos
energéticos, considerando o impacto ambiental das necessidades computacionais.

CONFIABILIDADE E DESIGN CENTRADO NO SER HUMANO

+ Na base desta estrutura, a confianca € alcancada quando os utilizadores entendem
que os sistemas sdo justos, transparentes e confidveis. Se o sistema de contratacado

baseado em IA fornecer resultados facilmente compreendidos, garantir a privacidade

e cumprir os padroes legais, as entidades empregadoras e os candidatos terao mais
facilidade em confiar nas decisdes tomadas. Ao manter uma abordagem human-in-
-the-loop, as entidades empregadoras podem intervir caso o sistema ndo cumpra
determinados requisitos, de forma a respeitar os valores humanos.

A estrutura da |IA Responsavel garante que a tecnologia opera adequadamente, mas
também de forma ética e segura. Esta estrutura dever integrar pilares técnicos e
éticos para garantir o desenvolvimento de sistemas explicaveis, seguros, justos e em
conformidade com a lei. A utilizacdo de processos do mundo real, e.g., sistema de
recrutamento, demonstra que estes pilares funcionam em conjunto para promover a
confianca e a responsabilidade, bem como o facto de a IA Responséavel ndo poder ser
analisada de um ponto de vista puramente tecnoldgico: é necessario analisar o seu
impacto nas populacdes e na sociedade.
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ENQUADRAMENTOS EM TERMOS DE

\VEL?

A medida gue a |A continua a evoluir, as entidades
governamentais, as empresas e os investigadores
focam-se no desenvolvimento de enquadramentos que
garantam a utilizacdo responsavel de sistemas de IA. Eis
alguns dos principais tipos de documentos relacionados
com a governanca da |IA Responsavel:

» Leis e Regulamentos de IA: O cenério global da
governanca de |A encontra-se em franca evolucao,
com muitos paises a apostar no desenvolvimento de
quadros legais para garantir que a utilizacao de fer-
ramentas de |A cumpre principios éticos. Nos E.U.A.,
iniciativas como o SAFE Innovation Framework visam
equilibrar o desenvolvimento de IA em termos de se-
guranca. A Lei da UE sobre a |A adota uma abordagem
baseada no risco, aplicando normas rigorosas para apli-
cacdes de |A de risco elevado. De acordo com o Global
Al Legislation Tracker™, vérios paises encontram-se a
desenvolver os seus proprios enquadramentos legais,
0 que demonstra uma clara preocupagcao com a ques-
tao da governanca de |A - com quadros adaptados ao
contexto social, legal e econdmico de cada nacao.

« Orientacao e Enquadramento: existem varios do-
cumentos e quadros que apoiam as organizagcdes na
implementacdo de praticas baseadas em IA. O Al Risk
Management Framework da NIST® disponibiliza diretri-
zes sobre como identificar e gerir riscos associados a
IA, com énfase nas questdes éticas e de adequabilida-
de. O Ethics and Safety Framework do Instituto Turing!
foca-se em aspetos relevantes como a equidade, a
responsabilidade e a transparéncia, de forma a ga-
rantir o desenvolvimento de sistemas de |A seguros e
eticamente adequados. Os Al Principles da OCDE™ sdo
uma referéncia, a nivel mundial, no que diz respeito a
ética na IA, com énfase na transparéncia, na robustez
e nainclusao. Para além dos exemplos mencionados,
empresas como a Microsoft também partilham os
principios™ pelos quais se regem - neste caso, focan-
do-se em questdes como a equidade, a fiabilidade, e a
privacidade -, demonstrando a importancia atribuida
pelo setor a governanca de |A responsavel e ética.

» Normas e Certificacdes: normas como a ISO/IEC
4200119 contribuem para a melhora das diretrizes
para a |A Responsavel, privilegiando aspetos como a
transparéncia, a responsabilidade e o cumprimento de
praticas eticamente adequadas, com vista a aumen-
tar a confianca em sistemas de IA. Gracas a estas
normas, as organizagdes conseguem avaliar os seus
sistemas de IA tendo em conta determinados padroes
de referéncia. Além disso, existem varios programas
de certificacdo de IA Responsavel* para apoiar as
organizacdes em termos de praticas eticamente
responsaveis. Apesar de terem um caracter voluntario,
e ndo terem o poder vinculativo da Lei da UE sobre IA,
estes programas de certificacdo podem desempenhar
um papel importante na promocao da IA Responsavel
nos diversos setores.
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Estratégias nacionais de IA: as estratégias nacionais
de |A servem como estruturas abrangentes que
integram leis, regulamentos e normas. Por exemplo,
a Pan-Canadian Artificial Intelligence Strategy, do
Canada, foca-se em trés pilares: Comercializacao,
Normas e Talento e Investigacdo. Jd o Standards
Council desenvolve normas como a CAN/CIOSC
101:2019™2, que estabelece os requisitos minimos
para projetos eticamente adequados e para a utiliza-
cao de sistemas automaticos de apoio a tomada de
decisao. Esta norma esté alinhada com os Al Principles
da OCDE®, ao abordar aspetos fundamentais como a
transparéncia, a responsabilidade, e o respeito pelos
direitos humanos, reforcando, assim, o compromisso
do Canada para com as praticas de IA Responsavel.
Os paises que integram enquadramentos como os Al
Principles da OCDE e a Lei da UE sobre a A nas suas
estratégias nacionais garantem, assim, que o desen-
volvimento de solucdes de IA cumpre os principios
éticos estabelecidos, com vista a inovacdo e ao
crescimento econdmico.

Dada a diversidade de quadros de governanca de IA
Responsavel, as organizacdes devem assumir que as
abordagens “one-size-fits-all” sao inadequadas. Para uma
eficaz implementacado de |IA Responsavel, as organizacdes
devem avaliar o contexto no qual se inserem, bem como
as suas competéncias e principais objetivos. Esta analise é
crucial para selecionar e adaptar quadros que se alinhem

com 0s compromissos éticos e as realidades operacionais.

Por exemplo, uma start-up que desenvolva uma plata-
forma de contratacdo baseada em IA deve priorizar a
implementacao dos Al Principles da OCDE, com vista ao
desenvolvimento de algoritmos justos, transparentes

e responsaveis. Ao focar-se nestes principios durante

o processo de desenvolvimento, a start-up terd mais
facilidade em conquistar a confianca dos utilizadores,
diferenciando-se de outras no mercado.

No entanto, uma empresa multinacional que pretenda
utilizar o mesmo sistema de contratacao que a start-up
€ obrigada a enfrentar desafios mais complexos. Assim,

o cenario mais provavel é garantir a conformidade com
a Leida UE sobre IA, que privilegia a responsabilidade e
a gestao de risco no que toca a solucdes de |A de risco
elevado. Assim, é possivel que a multinacional priorize
sistemas de reporte mais robustos, focando-se na
identificacao de vieses e num modelo de governanca de
dados mais abrangente, para mitigar riscos de perda de
reputacao e cumprir com leis mais estritas.

Ou seja, e apesar de ambas as entidades apostarem no
desenvolvimento de algoritmos para alimentar sistemas
de |A, as prioridades de cada uma levam a adocao de
enquadramentos distintos. A start-up poderd focar-se em
principios de design ético, com vista a promover a con-
fianca, ao invés da multinacional, que podera privilegiar o
cumprimento de leis e a gestdo de riscos no que concerne
as suas operacoes. Este exemplo ilustra a importancia de
adaptar os quadros de |A Responsavel de forma a abordar
as necessidades e os desafios concretos de diferentes
organizacoes.

A SUA ABORDAGEM
EL?

Ao longo dos ultimos quatro anos, a McKinsey, uma empresa de con-
sultoria, identificou “Al High Performers”™3, empresas que obtém mais

de 20% do seu EBIT (lucro liquido + juros + impostos) através de IA,
destacando-se em termos de estratégia, talento e tecnologia. O inquérito
2022 Digital Trust™ demonstra uma correlacdo entre as praticas de |IA
Responsavel e o desempenho em termos de negdcios; entre as organi-
zacOes que privilegiam a confianca digital, as receitas e o0 EBIT sdo 10%
superiores quando comparadas a outras entidades.

Apesar de a literatura ndo apoiar a nocao de que o EBIT impulsiona os
programas de |A Responsavel, ou vice-versa, os estudos sugerem que

as organizacdes que apresentam um desempenho elevado tendem

a estar mais preparadas, adotando praticas mais rapidas e robustas.
Independentemente da relacao entre ambos os aspetos, estas organiza-
cOes estao claramente bem posicionadas para o sucesso. Por exemplo,
70% dos lideres em confianca digital adotaram modelos automaticos que
previnem falhas, em comparacao aos restantes (<40%). Mais: o crescente

Imagem gerada por Al, através do Open Al DALL.E

foco em questdes como a equidade, a explicabilidade e a seguranca
exige novas competéncias no seio das equipas de IA, nomeadamente
em termos de experiéncia na validacdo, melhoria e descoberta de novo
conhecimento ao longo da implementacédo de modelos.

Nao obstante os avancos registados entre as entidades com melhor
desempenho, o progresso em termos de abordagem aos riscos da IA tem
sido relativamente lento. De acordo com o estudo State of Al 2022 da
McKinsey!™®, apenas 22% das empresas explicam adequadamente os seus
processos de tomada de decisdao baseados em IA.

Uma investigacdo realizada pela BCG!®, outra empresa de consultoria
lider no setor, destaca uma lacuna entre intencdo e execucao: 42% das or-
ganizacdes percebem a IA como uma prioridade estratégica, mas apenas
19% conseguiram implementar programas de IA Responsavel.

SCIENCE & SOCIETY

37



38

Entre os 16% dos “Lideres em IA Responsavel”, esta encontra-se devidamente integrada nas
estratégias de responsabilidade social e corporativa, cada vez mais alinhadas com as metas de

. . - N . por Questdes (XAl)
desenvolvimento sustentavel, e.g., reducdo da pegada de carbono e melhor gestao ambiental.

Um exemplo relevante no setor das telecomunicacées é a NOS Comunicacdes, empresa
lider em Portugal. Recentemente, a NOS desenvolveu um projeto para melhorar o desem-
penho da rede mdvel através da desativacao de elementos de rede durante periodos de
baixa utilizacdo, recorrendo aos dados dos clientes para otimizar este processo, mantendo
a qualidade do servico. Embora esta iniciativa seja uma forma louvavel de cumprir os ODS,
representando um compromisso com os principios da IA Responsavel, acaba também por
ser um caso contencioso - uma vez que leva a uma reducao de custos para a empresa atra-
vés da melhoria da eficiéncia operacional e da reducdo do consumo de energia. No entanto,
a eficaz priorizacao e execucdo deste tipo de projetos pode contribuir, significativamente,
para a criacdo de uma cultura de responsabilidade e de inovacao, reforcando a importancia
de integrar a IA Responsavel nos modelos de negdcio.

Passos

Esta integracdo é outro aspeto importante entre os resultados do inquérito referido acima,
demonstrando diferencas entre Lideres em IA Responsavel e as restantes entidades:

+ No seio do primeiro grupo, 74% referem que a |A Responsavel faz parte da agenda dos altos
cargos, ao contrario dos restantes, onde apenas 46% referem priorizar a |A Responsavel.

« Segundos os dados, 77% dos Lideres estdo dispostos a investir em iniciativas de |A
Responsavel, em oposicdo aos 39% registados entre as restantes entidades.

« Além disso, 73% dos Lideres associam a IA Responsavel a responsabilidade social, contra-
riamente aos 35% entre as entidades nao Lideres.

A semelhanca dos resultados do trabalho realizado por Tom Davenport sobre anélise™”, em
que a adocao de recursos de andlise avancada proporcionou as empresas uma vantagem
competitiva significativa, os atuais Lideres em |A Responséavel tém ligeira vantagem ao in-
corporar a |A Responsavel como um dos principais valores das suas organizacdes. Tal como
os lideres em analise avancada, que prosperaram ao dar prioridade a processos de decisao
baseados em dados, aqueles que favorecem a IA Responsavel estdo melhor posicionados
para alcancar o sucesso sustentavel a longo prazo.

RECOMENDACOES ESSENCIAIS PARA ASPIRANTES A LIDERES EM IA
RESPONSAVEL: A PERCECAO DE UM GESTOR DE CIENCIA DE DADOS

O estudo realizado pela BCG também identifica que tipo de restricdes organizacionais
limitam a capacidade de implementar IA Responsavel, podendo ser divididas de acordo com
duas dimensdes:

» Desenvolvimento de Talento: dois dos desafios referidos sdo a falta de conhecimento
relativamente a IA Responsavel e formacdo insuficiente no seio das equipas. De forma a
integrar a IA Responsédvel em diferentes projetos de IA, as equipas devem desenvolver
competéncias como a literacia em |A, que engloba a compreensao de conceitos, a
capacidade de identificar riscos e de implementar praticas inclusivas.

» Participacao de altos quadros: o relatério indica que duas das cinco principais barreiras
a adocao da IA Responsavel estdo associadas aos altos quadros das organizacdes. A
auséncia de prioridades, consciéncia e recursos dificulta a adocdo de uma estratégia
adequada para a realizacdo de iniciativas de |A Responsavel.

Apesar dos desafios acima apresentados, é sempre possivel progredir, nomeadamente
através do papel proativo desempenhado pelos gestores de ciéncia de dados. Tendo em
conta a minha prépria experiéncia, e tendo testemunhado a forma como as iniciativas de IA
podem transformar as organizacdes, considero igualmente importante promover praticas
de IA Responsédvel que cumpram objetivos de negdcio e respeitem padrdes éticos. Como
lideres, devemos liderar por exemplo, demonstrando o nosso compromisso para com a
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IA Responsavel, e agindo de forma transparente no que
toca a desafios éticos - sempre com o apoio das nossas
equipas no desenvolvimento das solucdes mais adequa-
das. Esta é uma abordagem que fomenta a responsabili-
dade, individual e coletiva.

EIS ALGUMAS RECOMENDACOES PARA ASPIRANTES A
LIDERES EM IA RESPONSAVEL:

1. Foco na Formacao e na Melhoria Continua

As equipas que trabalham no desenvolvimento de IA/
machine learning devem perceber que certas decisdes
podem vir a ter um impacto na sociedade. Apesar

de o processo de implementacdo de praticas de |A
Responsavel no seio das organizacdes ser relativamente
lento, é necessario algum trabalho de preparacao para
acelerar esse processo. Assim, a formacao é crucial

para uma maior consciencializacdo; no entanto, a oferta
educativa de qualidade em |IA é ainda bastante reduzida.
Por exemplo, certos estudos!® indicam que apenas 22
dos 186 cursos de machine learning disponiveis nas prin-
cipais universidades norte-americanas incluiam contetdo
relacionado com a ética, expondo uma lacuna grave em
termos de formacao prética.

Como possivel solucao, e aproveitando os resultados
de um outro estudo™, desenvolvemos um curso pra-
tico com o objetivo de melhorar a utilizacao de IA nos
processos de tomada de decisdo, focado na ética e na
explicabilidade da IA. Identificados os desafios no que
toca a disponibilizar informacdes claras aos utilizadores,
combinamos técnicas de IA explicavel (XAl) para apoiar
o design UX. O curso apresenta um processo orientado
por questdes, que alinha as necessidades dos utilizadores
com a selecdo e a implementacao de técnicas de XAl,
promovendo uma maior colaboracao entre designers

e engenheiros. Através de exemplos praticos, os

Designers e cientistas de
dados

Quais sdo as técnicas de
explicabilidade?
Diferentes tipos de

técnicas de explicabilidade. métodos.

Cientistas de Dados

participantes aprendem a enfrentar os desafios associa-
dos ao design de sistemas de |A, seguindo uma metodo-
logia descrita na Figura 2 - com recurso a um estudo de
caso que aborda um pedido de empréstimo. Por exemplo,
desenhar explicacdes para um stakeholder/gestor de risco
qgue visa comparar pedidos de empréstimo semelhantes
requer um método de explicabilidade contrastivo; no
entanto, e no que toca os clientes, é necessario disponi-
bilizar dados que ajudem a perceber a probabilidade de
aprovacao desse mesmo empréstimo - e.g., de que forma
um histoérico “saudavel” pode influenciar o processo de
tomada de decisao. O curso encontra-se disponivel como
unidade curricular no mestrado de uma universidade
parceira, de forma a expandir o seu impacto.

2. Aplicacao dos Principios da IA Responsavel a
Projetos Concretos

O préximo passo passou por identificar projetos onde
fosse possivel implementar principios de |IA Responsavel.
Embora a equidade surja, muitas vezes, associada a
certos casos de uso, e.g., aprovacao de empréstimos

ou contratacdo de pessoal - em que decisdes imparciais
relativamente a aspetos delicados (por exemplo, género
e idade) sao criticas, as preocupacdes de foro ético
podem ser menos diretas.

Entender que a equidade é essencial para negdcios
sustentdveis exige que ela seja adequadamente enqua-
drada nos diferentes contextos de negdcios. Por exemplo,
no ambito de um projeto que envolvia um call-center, o
nosso primeiro objetivo passou pela otimizacao a curto
prazo, o que levou a um desequilibrio, pois os operadores
mais experientes acabavam por receber mais chamadas.
Ao reformular este processo como uma oportunidade
para formar os operadores através de uma atribuicdo

de tarefas mais equilibrada, conseguimos alcancar uma
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distribuicdo mais justa. Esta decisdo ndo s¢ incidiu sobre
a questao da equidade, como também promoveu a
sustentabilidade no seio das equipas, melhorando o seu
bem-estar.

3. Promover a Colaboracao no seio de equipas de Al
Responsavel

As iniciativas de |A Responsavel devem ir além da ciéncia
de dados e das equipas de |A, devendo incluir os de-
partamentos de apoio legal, juridico e responsabilidade
social. Envolver estas equipas garante o equilibrio entre
projetos de IA e as politicas das organizacdes, gerando
oportunidades para melhorar o processo rumo a praticas
centradas na IA Responsével.

Por exemplo, no inicio de cada projeto, realizamos uma
avaliacdo de risco completa em colaboracao com o
departamento juridico. Esta avaliacdo pode ser melho-
rada através da integracao do conhecimento técnico
relacionado com a IA Responsavel. Uma questao impor-
tante neste sentido é “como justificar a complexidade do
modelo para determinado caso de uso?”

Embora esta questao possa parecer simples, a
falta de compreensdo em relacdo aos modelos

EDICAD #07 — JAN 2025

glassbox e blackbox pode levar a respostas vagas.
Conseqguentemente, podem ser desenvolvidos mode-
los demasiado complexo, que dao lugar a explicacdes
post-hoc que pecam por incorretas??, Ao abordar estas
guestdes de forma colaborativa, as equipas fomentam
a partilha de conhecimento e de responsabilidade, de
forma a obter melhores resultados em termos de IA
Responsavel.

Como gestores, devemos preencher a lacuna entre

as equipas técnicas e os altos quadros, defendendo

0s recursos alocados e o compromisso para com a IA
Responsavel. A IA Responsavel ndo é apenas “algo que
estd na moda” - é algo crucial para mitigar os riscos,
melhorar os niveis de confianca, e alinhar os processos
com as metas de negdcio a longo prazo.

Ao demonstrar como as praticas de |IA Responsavel -
como a equidade e a transparéncia - contribuem para
resultados eticamente positivos e para o sucesso dos
negocios, garantimos que os sistemas de |A beneficiam
nao sé as organizacdes, mas também a sociedade. Liderar
com esta mentalidade posiciona as nossas organizacoes
como verdadeiros Lideres em IA Responsavel, garantindo
um crescimento sustentavel e um impacto social positivo.

Clarote & Al4Media / Better Images of Al / User/Chimera / CC-BY 4.0
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A popularidade da inteligéncia artificial (IA) tem
registado um rapido crescimento, devido a diversos
avancos cientificos e tecnoldgicos, bem como a

sua potencial aplicacdo em varias areas. Um dos
mais recentes avancos estd relacionado com a |A
generativa, e com os modelos de linguagem de
grande escala (e.g., ChatGPT)*, que incluem gran-
des quantidades de conhecimento — utilizado, por
exemplo, para gerar textos e imagens, de acordo
com instrucdes humanas. Estes modelos podem ter
diferentes aplicacdes: desde o acesso facilitado a in-
formacao até a producao de conteudo. No entanto,
o ChatGPT nao resolve todos os atuais problemas do
mundo - a semelhanca de todas as tecnologias que
o antecederam. Tendo em conta a nossa experiéncia
pessoal junto de gestores de diferentes setores de
atividade, todo o “encanto” resultante do surgimen-
to do ChatGPT acaba por traduzir-se num parco
aproveitamento da IA como veiculo de mudanca e de
transformacao das organizacdes.

Neste artigo, analisamos os cinco principais pila-

res que os gestores devem conhecer, de forma a
transformarem todo o potencial da IA em beneficios
concretos. Estes pilares estdo ligados a necessidade
de corresponder, adequadamente, as ferramentas
existentes as tarefas a serem abordadas — processo
particularmente relevante para as tarefas prescriti-
vas (Pilar #1); a importancia de combinar diferentes
abordagens de |IA para abordar desafios complexos
no seio das organizacdes (Pilar #2); a relevancia de
explorar métodos de IA que sejam explicaveis, de
forma a promover a confiabilidade e a colaboracao
(Pilar #3); as possibilidades que diferentes modos de
interacdo humano-maquina oferecem (Pilar #4); a
atividade fundamental de garantir o conhecimento
basico de IA em toda a organizacao (Pilar #5).

PILAR #1
SE DE QUE A IA
\REFAS PRESCRITIVAS

A presenca da |A tem vindo a aumentar nas empresas,
apoiando os processos de tomada de decisdo a diferen-

tes niveis - nomeadamente, no que diz respeito a tarefas
descritivas e preditivas. Os métodos descritivos, tais como

o clustering, permitem, por exemplo, segmentar clientes ou
detetar padroes de consumo. Ja os métodos preditivos (p.
ex., utilizados em aprendizagem supervisionada), e tal como
o0 nome sugere, podem fornecer previsdes de vendas ou de
perda de clientes. No entanto, estes métodos ndo devem ser
aplicados diretamente a problemas prescritivos — casos em
qgue a decisdo a ser tomada € a principal questado abordada;
por exemplo, decidir sobre qual € a melhor rota para um
determinado veiculo ou que gama de produtos manter em
determinada loja. O que diversas vezes testemunhamos na
pratica é a aplicacdo incorreta de ferramentas descritivas e
preditivas, sobretudo quando o problema requer uma aborda-
gem diferente. Tal como referiu Abraham Maslow “para quem
s6 tem um martelo, todo o problema é um prego”.

Os problemas prescritivos requerem métodos de IA espe-
cificos, tais como o reinforcement learning. Métodos estes
gue fizeram manchete ha quase uma década: por exemplo,
quando o AlphaGo? conseguiu derrotar o campedo mun-
dial de Go. Estes sao os mesmos métodos utilizados na
conducao autdénoma e na navegacao robdtica, e que ainda
estdo em fase de maturacdo, devido a sua complexidade e
a todas as questdes envolvidas. No entanto, ha um enorme
potencial por explorar relativamente a estes métodos, em
termos de aplicacdes prescritivas: por exemplo, alocacao de
encomendas em plataformas de comércio online?, agen-
damento dinamico de tarefas de producdo, e roteamento
dindmico® em tarefas logisticas internas e externas.

Figura 1 Os trés niveis de andlise avancada e os paradigmas de |A correspondentes
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1 https://chatgpt.com/
2 https://deepmind.google/technologies/alphago/

3 https://www.inesctec.pt/pt/projetos/driven

4 Neves-Moreira, F., & Amorim, P. (2024). Learning efficient in-store picking strategies to reduce customer encounters in omnichannel retail. International Journal

of Production Economics, p. 267, p. 109074.
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PILAR #2: ]
NTES METODOS DE IA

Com o aparecimento recorrente de novos métodos de IA (p. ex., ha varios anos,
testemunhamos o progresso na drea de machine learning, e atualmente podemos
recorrer a ferramentas de |IA generativa), é facil (e algo comodista!) assumir que se trata
de tecnologias que se substituem umas as outras. Seria o equivalente a desenvolver um
novo modelo de automdvel e substituir todos os modelos que o antecederam. Apesar
de tentadora, esta analogia esté incorreta. Obviamente, sabemos que a evolucao
metodoldgica torna certos algoritmos obsoletos; no entanto, e em certos casos, as
novas ferramentas podem ser utilizadas em conjunto para resolver problemas cada vez
mais complexos. Consequentemente, e ao invés de utilizarmos a analogia referida acima
(automdveis), podemos pensar em pecas LEGO, que se encaixam umas nas outras para
obter solucdes mais criativas e interessantes.

Tomemos o exemplo dos modelos de linguagem de grande escala — reconhecidos pelas
suas competéncias em termos de linguagem natural —, e a forma como podem aliar-se a
algoritmos preditivos (machine learning) e prescritivos (otimizacao) mais tradicionais, de
forma a resolver desafios atuais através desta metodologia®. Existem diversos casos em
que a |A generativa pode abordar desafios em termos de andlise avancada, ao longo das
fases de desenvolvimento e de implementacdo. Os modelos de linguagem de grande es-
cala podem ser particularmente Uteis para apoiar os utilizadores na integracao de fontes
de dados nao-estruturados em andlises, traduzindo problemas de negdcios em modelos
analiticos, e conhecendo/explicando os resultados dos modelos. Esta sinergia entre os
modelos de linguagem e a andlise avancada estd também associada ao proximo pilar.

Figura 2 As quatro hipdteses para combinar a IA generativa e a andlise avancada.
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5 Amorim, P., & Alves, J. (2024). How Generative Al Can Support Advanced Analytics Practice. MIT Sloan
Management Review, Magazine Summer 2024 Issue
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PILAR #3:

LICAVEIS

Embora tenham um bom desempenho em certas tarefas,
os modelos de |A tendem a demonstrar alguns proble-
mas em termos de confiabilidade, dada a sua complexi-
dade e consequente falta de interpretabilidade. Esta é
uma questado importante, que dificulta a adocao desses
mesmos modelos, em dreas como a saude, as financas e
as operacoes. A IA explicavel (XAl) é uma drea em franco
crescimento, com varios trabalhos de investigacao

em diferentes ramos. Alguns propdem a utilizacdo de
métodos de explicabilidade em modelos IA “caixa-negra”
(por exemplo, uma arvore de decisdo que imite uma rede
neuronal). Uma possivel alternativa é envolvermo-nos

no processo de descoberta, contribuindo para que a IA

e as pessoas trabalhem em conjunto, de acordo com um
processo empirico conduzido pelo humano. Tal é possivel
com recurso a modelos simbdlicos e algoritmos de
aprendizagem “naturalmente explicaveis”s.

Figura 3 Exemplo de um modelo “caixa-negra” (rede neural) e um modelo “naturalmente explicavel” (expressao simbdlica) para a Quantidades Econdmicas

de Encomendas

Os modelos simbdlicos podem ser aprendidos através de
algoritmos de Programacado Genética. A ideia passa por
aprender um modelo compacto, cujo desempenho nao
esteja associado a sua complexidade e ao afinamento

de diferentes constantes, mas sim a aprendizagem da
estrutura do modelo - combinando, de forma livre, as
varidveis do problema com operadores definidos pelo
utilizador (por exemplo, aritméticos, légicos, etc.). O mo-
delo final acaba por ser compacto e inspeciondvel, sem
necessidade de um método de explicabilidade; ou seja,
“naturalmente explicavel”. Em alguns casos, tal modelo
pode ter um desempenho ainda melhor, em termos de
generalizacdo. Em outros casos, o desempenho pode
nao atingir o mesmo nivel de uma “caixa-negra”. Nestas
situacdes, podera ser importante manter a “caixa-negra”
e acrescentar um método de explicabilidade para obter
mais informacoes sobre a sua operacionalizagao interna.
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6 Um dos objetivos do projeto TRUST-AI (https://trustai.eu/).
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PILAR #4 ) ,
\CAO HUMANO-MAQUINA

O envolvimento das pessoas no processo de descoberta de modelos de decisdo implica
uma profunda interacdo humano-maquina. No entanto, tal nivel de interacdo nem
sempre é possivel, por exemplo, em contextos onde as decisdes necessitam de ser
tomadas rapidamente. Mais: os seres humanos podem interagir de diferentes manei-
ras, mesmo em contextos de tomada de decisao. Os sistemas de apoio a decisdo sao
precisamente isso: sistemas baseados em métodos avancados, que sugerem potenciais
decisdes - que podem, ou ndo, ser adotadas por quem as toma. Em alguns casos, é
importante que cada decisdo seja avaliada pela pessoa responsavel, por exemplo, ao
sugerir determinados procedimentos médicos. Em outros casos, como a detecado de
fraudes em transacdes via cartdo de crédito, ndo é economicamente vidvel que agentes
humanos avaliem todos os milhares de transacdes diarias.

Apesar de todas estas restricdes, e para que as empresas possam tirar o maximo
proveito da IA, é fundamental entender que nao existe um tipo de solucao ideal para
definir a tal interacdo humano-magquina. Pelo contrério, a investigacao ja conseguiu
identificar o seguinte: as empresas mais versateis em termos de configuracado de
interacdes humano-maquina acabam por colher mais beneficios’. Em certos casos, a
|A esta responsavel pelos processos de decisao e de implementacdo; em determinadas
situacoes, a IA acabar por tomar uma decisao que € implementada pelas pessoas;

no entanto, existem outras alternativas: casos em que a IA recomenda e as pessoas
tomam uma decisado; contextos em que a IA gera resultados que as pessoas aplicam
em processos de tomada de decisdo; ou até mesmo situacdes em que o ser humano
apresenta solucdes posteriormente avaliadas pela IA. Descobrir o modelo indicado sé
podera ser (provavelmente) uma decisdo tomada por pessoas!

PILAR #5 ,
IMENTO BASICO DE IA
IZACAO

Para poder guiar uma empresa ao longo dos quatro pilares descritos acima, e tirar o
maximo proveito da IA, é fundamental que a organizacao conheca os principios basicos
das tecnologias de IA. Dia apds dia, conhecemos a realidade dos gestores de diferentes
setores, e quao longe estdo de compreender nocdes basicas de IA. Este é, naturalmen-
te, um grande obstaculo em termos de: boas decisdes sobre a utilizacao deste tipo de
tecnologias; melhoria dos modelos de negdcios; melhores oportunidades para renovar
esses mesmos modelos. Tal como ouvimos alguém dizer (e bem): “introduzir IA em
empresas desatualizadas leva a empresas desatualizadas e dispendiosas”.

Para reverter esta situacao, as empresas devem investir em acdes de formacao a todos
os niveis da organizacdo. Curiosamente, e de acordo com a Gartner®, este ano, 40% de
todas as organizacdes irao disponibilizar acées de formacao sobre ciéncia de dados, de
forma a acelerar as qualificacées de profissionais. Este € um salto de 35 pontos percen-
tuais em relacao ao que testemunhamos em 2021. Este processo deve ser continuo,
aos niveis corporativo e individual, pois o ritmo a que estas tecnologias evoluem nao
mostra sinais de abrandamento.

Assim, acreditamos que estes cinco pilares podem ser decisivos para tirar o maximo
proveito da |A, evitando frustracdes desnecessérias e, na maioria dos casos, tornando-a
vidvel. Os gestores deviam imprimir esta informacdo e coloca-la na parede dos seus
escritdrios, para evitar seguir o rebanho e tomar decisdes dispendiosas, sem o impacto
desejado.

7 Ransbotham, S.,Khodabandeh, S., Kiron, D., Candelon, F., Chu, M., & LaFountain, B. (2020). Expanding Al’s
impact with organizational learning. MIT Sloan Management Review

8 https://www.gartner.com/en/data-analytics/insights/data-analytics-skills-competencies
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Ao longo dos ultimos quatro anos, varios eventos reti-
raram o mundo da relativa tranquilidade do periodo pos
Segunda Guerra. No final de 2019, surgiu uma pandemia,
algo apenas comparavel com o surto de gripe de 1918.
Em 2022 e 2023, tiveram inicio duas guerras as portas da
Europa; e, no ultimo dia de novembro de 2022, chegou-
-nos a noticia de que certos softwares de Inteligéncia
Artificial (IA) eram capazes de realizar, automaticamente,
tarefas que até ai eram consideradas privilégio do
intelecto humano (e.g., escrever prosa, compor poesia ou
programar computadores) - estando disponiveis online.

Por norma, diz-se que tudo muda apds uma guerra ou
uma pandemia. Neste caso, a COVID-19 teve um impacto
profundo na educacao - demonstrando, para grande
consternacao de alguns, que o ensino presencial tradi-
cional estava a tornar-se obsoleto. Afinal, era possivel
trabalhar online, economizando tempo e recursos, e
aprendendo diretamente com materiais didaticos (cada
vez mais sofisticados) disponibilizados por professores e
YouTubers.

Como se isso ndo bastasse, o aparecimento do ChatGPT
foi mais um elemento disruptivo para professores,
académicos e outros profissionais. Obviamente, os
avancos cientificos que tornaram possivel o desenvolvi-
mento de modelos de linguagem de grande escala (Large
Language Models - LLMs) como o ChatGPT, j& eram do
conhecimento de especialistas, investigadores e labora-
térios - sobretudo de quem os desenvolvia. A utilizacdo
de ferramentas como o Google Translate e semelhantes
para rever traducdes ou mesmo traduzir textos auto-
maticamente, era também uma pratica comum. Além
disso, as pessoas estavam ja habituadas a interagir com
bots disponibilizados por servicos online. No entanto,

0 mais impressionante foi o vasto conhecimento que o
ChatGPT parecia conter, e quao fluente era em termos de
conversacao. Assim, os taxistas e os bancérios nao eram
0s Unicos cujos trabalhos estavam em risco: o futuro pro-
fissional de docentes e investigadores estava ameacado.

Muitos assumiram uma posicao proibicionista. Outros
ignoraram estas ferramentas, dada a falta de confiabili-
dade. De facto, em abril de 2023, recebi uma mensagem
de um colega irlandés, referindo que o ChatGPT disse
gue o mesmo tinha morrido em 2019. Muitos comen-
tarios humoristicos circularam (e continuam a circular)
nas redes sociais, para o deleite de todos aqgueles que
ridicularizam estas ferramentas imperfeitas, que tentam
substituir as pessoas. Num registo totalmente diferente,
Noam Chomsky e outros linguistas escreveram o ensaio
“The False Promise of ChatGPT", publicado pelo New
York Times (8 de marco de 2023), um texto bastante claro
sobre a esséncia dos LLMs, e do facto de ndo possuirem
inteligéncia genuina*. Além disso, a possibilidade de
plagio relacionado com alta tecnologia de grande escala -
impulsionada pelos LLMs - tornou-se uma preocupacao,
levando a criacao da Lei 2024/1689 da UE, que estabele-
cia regras harmonizadas para a utilizacao de IA.

Em dezembro de 2022, comecaram a circular e-mails

de pessoas surpreendidas com a capacidade de certos
LLMs no que toca a programacéao. De forma a desafiar o
ChatGPT, apresentei um problema relacionado com uma
questado simples, abordada nas aulas introdutérias de um
curso: “Para cada lista de chamadas guardada em certo
dispositivo (e.g., chamadas efetuadas, mensagens, chama-
das perdidas), a loja deve agir de determinada forma - a) a
chamada mais recente devera tornar-se mais acessivel; b)
nenhum contacto deve aparecer em duplicado; c) apenas
as 10 entradas mais recentes ficam guardadas.

O ChatGPT foi capaz de gerar um programa Python que,
apesar de conter alguns erros, era bastante aceitavel

e ndo muito diferente do que um aluno de primeiro

ano seria capaz de programar. Curiosamente, continha
alguns aspetos desnecessarios de implementagao, como
registar a hora exata de cada chamada - precisamente o
mesmo tipo de erro que alguns alunos tendem a cometer
durante os exercicios de programacao (muitas vezes
“enviesados”).

Sendo que uma vertente do curso passa por desenvolver
programas genéricos com recurso a programacao funcio-
nal, o préximo passo foi colocar o mesmo desafio, mas
introduzir outra linguagem: Haskell (também ela lecionada
no curso). Apesar de ser menos popular do que Python, o
ChatGPT conseguiu desenvolver um programa em Haskell
capaz de recorrer a bibliotecas existentes, ainda que de
forma bastante rudimentar.

Impressionado com os resultados, respondi com uma
solicitacdo incomum: sendo que o curso aborda um
estilo de programacao conciso - que dispensa variaveis
do programa para garantir a correcdo por construcao
-, foi solicitada uma solucéo “point-free”. O resultado
foi surpreendente (consultar a figura abaixo); bastante
surpreendente, alids - no desafio para o qual foi talvez
menos treinada, a maquina apresentou a melhor solucao:
uma proposta com um pipeline de trés etapas, uma por
cada paragrafo do problema, na ordem correta, e com
apenas um erro em uma das etapas.

Percebendo como este erro continha uma nuance técnica
que foi estudada no curso, optou-se por utilizar o exem-
plo num teste?: os alunos tinham de analisar a solucéo
proposta pelo ChatGPT e identificar o erro. Os resultados
foram tudo menos encorajadores, pois nessa questao, a
maioria dos alunos apresentou respostas erradas - por
uma razao bastante simples: os estudantes nao foram
treinados para analisar cédigo escrito por outrem, e nao
possuem grande capacidade de producéao escrita. Ainda
pior: perante uma questao como este, a maioria decidiu
nem responder.

1 https://www.nytimes.com/2023/03/08/opinion/noam-chomsky-chatgpt-ai.html

2 https://haslab.github.io/CP/2223/Material/cp22231.pdf
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Em retrospetiva, este comportamento é apenas parte
de um problema muito mais profundo em termos de
comportamento social, que influencia negativamente a
educacao: a falta de pensamento critico, causada pela
atual “overdose” de comunicacdo nas redes sociais,
com base em mensagens quase “telegramas”, que sao
“disparadas” sem qualquer tipo de avaliacao critica. E é
nesta "mistura” que se “cozinham” as noticias falsas.

Consciente da necessidade urgente de preparar os
estudantes de ciéncia da computacao para uma melhor
utilizacdo de ferramentas baseadas em LLMs, adotei um
estilo de ensino segundo o qual, ao formular um novo
problema, o resultado de uma solucdo LLM (por norma,
ChatGPT) é prontamente tomado como ponto de partida
e analisado pelos alunos. Esta abordagem junto de alunos
de mestrado, mais concretamente no que toca a mode-
los de Alloy gerados a partir de requisitos de problemas,
tem sido bastante pedagdgica. Continua a ser gerada
uma grande gquantidade de “lixo”, mas os estudos apren-
dem com isso, e comecam a perceber que uma melhor
“prosa” contribui para modelos melhores.

E importante referir que estes testes foram realizados de
forma preliminar, e nao sistematicamente. No entanto,
uma licdo que podemos retirar é a existéncia de uma
espécie de “vinganca das Artes”. Porqué vinganca? E em
gue sentido? Muitos estudantes procuraram as areas
STEM para evitar determinadas areas, como a literatura,
a poesia ou as artes em geral. Como resultado, nota-se
uma clara falta de dominio da escrita, e falhas graves

no que toca a articular o discurso. Sendo que os LLMs
necessitam de requisitos bem redigidos para gerar
menos "“lixo”, quao preparados estarao os estudantes
para formular corretamente os pedidos? Seréd que, ter
“sobrevivido” a experiéncia de ler romances volumo-
sos, como “Anna Karenina”, de Tolstoy, &€ um trunfo

importante nesta era dos LLMs? Aqui estd uma pergunta
provocatdria, e que merece alguma reflexdo. Vivemos

na génese da “grande divisdo” entre artes e ciéncias, em
nome da especializacado e da produtividade. Além disso, é
j& conhecida a propenséao para a tecnologia entre os mais
jovens. No entanto, podera ser importante restringir esta
divisdo, algo proposto por quem defende a integracao da
letra "A” (artes), passando de STEM para STEAM.

Vivemos tempos estranhos, sobretudo para quem, tal
como eu, considera a programacdo como um exercicio
de calculo através do qual deve ser gerado um programa
totalmente funcional. A clareza e a aplicacao adequa-

da de conhecimento em exercicios como estes sdo
importantissimas, pois também sao aspetos importantes
para a programacao efetuada por LLMs. Nao devemos
descartar qualquer tecnologia que nos permita produzir
bons softwares, seja por meio de IA, matematica ou
ambos. Mas uma coisa € certa: no futuro, quem ira
atrever-se a entrar num aviao cujo software - gerado
por LLMs - ndo tenha sido verificado e sinalizado como
100% correto? Mesmo que chegue o dia em que o
desenvolvimento de programas através deste método
seja definitivamente eficaz, serd sempre necessaria uma
verificacdo (formal). E é nesta drea que os empregos na
area da computacao irdo proliferar.
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PLORACAO DO MAR PROFUNDO

Uma fatia significativamente extensa do mar profundo
mantém-se inexplorada, especialmente em éareas de dificil
acesso. No inicio de 2024, foram descobertas montanhas
oceanicas anteriormente desconhecidas, em aguas
chilenas - todas elas repletas de espécies marinhas.
Explorar o mar profundo é importante para descobrir
novas espécies e ecossistemas, e apoiar o avanco da
ciéncia; e esta expedicdo contribuiu para aumentar o
nosso conhecimento sobre, aproximadamente, 100
novas espécies. Estes resultados destacam o potencial
de encontrar diferentes organismos unicos, fornecendo
algumas pistas de como a vida prospera em ambientes
extremos - contribuindo para importantes avancos na
biologia e na ecologia, ou mesmo para novas pistas sobre
a vida em diferentes planetas.

Até ao momento, a resolucao dos mapas disponiveis era
de tal forma insuficiente que estas montanhas estavam
"ocultas". Para além de novas informacdes morfoldgicas,
os cientistas acabam por descobrir dezenas de novas
espécies apos cada missao. Estas descobertas levantam
muitas questdes que permanecem sem resposta: de
que forma é que estas espécies sobrevivem e interagem
umas com as outras, ou com o ambiente que as rodeia?
Como caracterizar a evolucdo destas espécies em
ambiente extremos, onde hd uma total auséncia de luz
solar e uma grande pressao?

O mar profundo contém informacdes geoldgicas cruciais
para a compreensao da histéria e dos processos do nosso
planeta. Certas descobertas, e.g.,, montanhas oceanicas,
fornecem dados importantes para analisar atividades
tectdnicas, processos vulcanicos e formacdo de crosta
terreste. O mapeamento deste tipo de ambientes é
importante para apoiar os cientistas na previsao de
desastres naturais - terremotos e maremotos -, e no
desenvolvimento de estratégias para mitigar o seu
impacto. O mapeamento deste tipo de ambientes é
importante para apoiar os cientistas no conhecimento
dos minerais e ecosistemas de mar profundo e na
previsao de desastres naturais - terremotos e maremotos
-, assim como no desenvolvimento de estratégias para
mitigar o seu impacto.

As condicdes uUnicas do mar profundo sdo ideais para o
desenvolvimento de espécies com grandes capacidades
de adaptacdo. O estudo destas espécies pode levar

a importantes avancos médicos e tecnoldgicos, tal
como enzimas gue sobrevivem em condicoes extremas
e podem ser aplicadas em solucdes industriais e
farmacéuticas. O mar profundo também é uma fonte de
novos compostos e materiais, impulsionando a inovacao
e contribuindo para varios dominios.

A exploracao do mar profundo é também crucial para
processos de preservacao ambiental: compreender
a biodiversidade e as dinamicas destas regides é vital
para saber como protegé-las, sobretudo quando

EDICAD #07 — JAN 2025

falamos de atividades como a mineracao e a pesca

em mar profundo. Este tipo de conhecimento mais
detalhado permite adotar estratégias de preservacao
mais eficazes, importantes para a salde dos oceanos e
a biodiversidade, garantindo o bem-estar de todas as
pessoas que dependem de recursos maritimos.

Mas de que forma podemos aumentar o nosso
conhecimento sobre o mar profundo?

O mar profundo apresenta varios desafios: pressao
elevada, condicdes extremas, auséncia de luz, e impossi-
bilidade de garantir a seguranca de seres humanos.

Assim, é importante melhorar as solucdes robdticas e
0s sistemas autdnomos de que dispomos, para permitir
atingir maiores profundidades e maior permanéncia em
continuo no fundo do mar.

As atuais solucoes tecnoldgicas para missdes em mar
profundo — e para além da falta de fiabilidade e robustez
- sdo limitadas em termos de profundidade, nivel de
autonomia, capacidade de processamento, resisténcia e
capacidade de comunicacao subaqguatica.

Assim, torna-se premente abordar tais limitacoes, e
estabelecer metodologias avancadas para a exploracao
eficaz e a monitorizacdo em tempo real dos impactos
ambientais.

Figura 1
Solugdo robética TURTLE durante uma operacao no mar profundo

Figura 2
Ligacdo dtica para comunicacao entre o TURTLE e um veiculo
submarino auténomo, garantindo a monitorizacdo em tempo real

Figura 3
Detecdo e classificacdo automatica de zooplancton

IA ABORDAR 0S DESAFIOS
\R PROFUNDO

1. Operacoes sob Condicoes Extremas

O mar profundo caracteriza-se por uma grande pressao,
que aumenta com a profundidade, e que obriga ao
desenvolvimento de equipamentos especializados capazes
de suportar tais condicoes. Além disso, as temperaturas
extremamente baixas também afetam os equipamentos
eletronicos, pelo que sdo necessarios materiais e sistemas
desenhados para operar de forma confidvel neste tipo

de ambiente. Tais condicdes adversas aumentam a
probabilidade de ocorréncia de falhas técnicas; assim,
realizar testes sistematicos e continuos em termos de
design de solucdes é vital para mitigar estes riscos.

Ao analisar dados anteriores, bem como padrdes de falhas,

a |A pode recomendar cronogramas de manutencao
otimizados. As ferramentas de |A sdo, assim, capazes de
analisar dados de sensores instalados em equipamentos de
forma a poder antecipar ocorréncias criticas, reduzindo o
risco de falhas catastréficas. Por exemplo, tornam possivel
monitorizar sensores de pressao, medidores de temperatura,
padrdes de movimento e consumo de energia, para
identificar sinais subtis de desgaste ou mau funcionamento.

A luz solar ndo penetra no mar profundo, pelo que os
sistemas de video exigem proximidade e sistemas avancados
de iluminacdo para obter dados relevantes. A |A pode
processar e analisar imagens e videos em tempo real.
Técnicas como machine learning e visdo computacional
podem melhorar a visibilidade em condicdes de pouca luz,
ajudando a identificar caracteristicas chave ou mesmo a
classificar objetos ou espécies.

2. Restricoes Técnicas e Operacionais

Garantir a comunicacdo com equipamentos submersos € um
processo complicado, dadas as limitacoes na transmissao de
ondas radio e a dependéncia de sinais acusticos, causando
atrasos e um controlo reduzido. O tempo de resposta

de um sistema de comunicacdes acusticas é de cerca

de 10 segundos a 7,5km de distancia. Os atuais veiculos
submarinos auténomos sao programados para seguir rotas
pré-definidas, geralmente tracadas como uma sequéncia

de waypoints - sendo que todos os cenarios possiveis,

e.g., como enfrentar obstaculos hipotéticos, devem ser
considerados. As ferramentas de |A conseguem realizar
ajustes em tempo real nos parametros operacionais e de
rota do veiculo em questao, com base nos sensores de
percecao do ambiente em redor, garantindo que o veiculo

é capaz de lidar com mudancas inesperadas no ambiente
em que opera. Além disso, as ferramentas de |IA podem
otimizar as rotas de navegacdo destes veiculos, ajudando-os
a evitar obstaculos e a adaptar-se a diferentes condicdes

- em termos de desempenho dos propulsores ou outros
equipamentos a bordo. Assim, é possivel otimizar as tarefas
de exploracdo de areas desconhecidas, com o minimo de
intervencdo humana possivel.
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Outro desafio técnico passa por obter uma localizacao
precisa dos dispositivos subaquaticos, e fornecer uma
estimativa mais precisa das medicdes. As técnicas
mais comuns dependem da acuUstica subaquatica,
com forte propensao a erros, dadas as diferentes
condicdes de propagacao sonora. As ferramentas de
IA podem ajudar a estimar um modelo para canais de
transmissao acustica, com base em medicdes locais,
ajudando a reduzir os erros em termos de localizac&o.

Por fim, os sistemas robdticos autonomos dependem
de baterias, e a sua duracdo é bastante limitada

- sendo que grande parte é gasta a emergir e a
submergir em dreas de interesse. Neste caso, as
ferramentas de IA podem otimizar o consumo de
energia, ajustando os parametros operacionais (e.g.,
velocidade, sensores ativos, alocacédo de propulsores)
com base em dados de desempenho em tempo real.

3. Planeamento das Operacoes, Desafios Logisticos
e Financeiros

As atividades de exploracao do mar profundo podem
perturbar os ecossistemas em questao; assim,

o desenvolvimento de praticas sustentaveis e o
planeamento cuidado de operacdes sao cruciais

para garantir que tais atividades ndo influenciam
negativamente os ambientes em mar profundo.
Alcancar determinadas areas requer um planeamento
cuidado, bem com recursos logisticos especificos -
incluindo o embarque e o desembarque de veiculos
através de navios. A exploracdo do mar profundo

é, portanto, uma atividade com custos elevados,

gue envolve tecnologia de ponta, embarcacoes
especializadas, e vastas equipas de suporte. O
financiamento deste tipo de operacdes requer o apoio
de entidades governamentais, empresas privadas ou
instituicoes de investigacao.

As ferramentas de IA podem ajudar a otimizar os
processos de planeamento, ndo s através da defini-
cao de rotas complementares, mas também através
da selecdo de parametros otimizados (por exemplo,
velocidades e niveis de profundidade) para diferentes
objetivos. Além disso, as ferramentas de |A podem
ser utilizadas para analisar dados globais, encontrar
padrdes de correlacdo ndo-estudados, e identificar
locais onde certos objetivos serdo mais facilmente
alcancados. Gracas aos mais recentes avancos em
termos de IA, como os modelos de linguagem de
grande escala, torna-se possivel antecipar novas
funcionalidades dos veiculos auténomos, onde o
operador define apenas o objetivo principal ou de-
terminados elementos de investigacado - ficando um
operador virtual responséavel por "conduzir" o robé.
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4. Gestao de Dados

A gestao das grandes quantidades de dados recolhidos

- incluindo video, imagens e leituras de sensores - € com-
plexa, e requer inUmeros recursos. Aumentar a eficacia dos
processos de armazenamento, processamento e andlise é
essencial para alcancar insights mais relevantes. A IA é capaz
de identificar padrdes incomuns ou mudancas nas condicdes
ambientais, e que podem indicar determinados problemas
(descida repentina da temperatura ou anomalias na pressao),
tornando possivel isolar conjuntos especificos de dados Uteis
para determinados estudos. Em outros casos - por exemplo,
em observatdrios de dguas profundas -, a IA pode ajudar a
analisar o comportamento das espécies marinhas e certas
mudancas ambientais ao longo do tempo, fornecendo infor-
macdes valiosas sobre a salde e a dinamica do ecossistema.

5. Manipulagdao em Aguas Profundas

Por norma, os veiculos operados remotamente
utilizam um cabo para garantir o acesso imediato

a informacdo sobre o seu posicionamento (através

de imagens e dados sonar), facilitando, assim, a
manipulacdo de objetos debaixo de dgua. Em aguas
mais profundas, onde o ideal seria operar sem cabos,
a manipulagdo auténoma acaba por nao ser utilizada
tdo frequentemente. No entanto, os bracos robdticos
acionados por IA sdo capazes de realizar tarefas

de manutencao e de reparacado de equipamentos
subaquaticos. Tais solucdes sao capazes de operar com
maior precisdo, adaptando-se a cendrios complexos,
e resolvendo problemas sem qualquer tipo de
intervencao por parte de operadores humanos.

Os desafios da exploracao do mar profundo sao
bastante significativos, tais como os desafios que a

IA enfrenta até tornar-se um agente verdadeiramente
revolucionario neste setor. Ao alavancar a IA, seremos
capazes de aumentar a eficiéncia, a seguranca e a
compreensao geral dos ambientes de mar profundo.
O processamento avancado de dados, as operacdes
autéonomas, a modelagem preditiva, a monitorizacdo
em tempo real, e os processos otimizados de tomada
de decisdo sao algumas das ferramentas cruciais

para aumentar o nosso conhecimento e facilitar a
exploracdo do mar profundo, bem como a eficiéncia e
a seguranca das atividades ai realizadas - contribuindo
para a gestao sustentdvel dos recursos oceanicos.
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ETOR ENERGETICO

Ao longo das duas ultimas décadas, o setor energético
passou por uma profunda transformacao estrutural, que
podemos resumir com os trés “D": descarbonizacao,
descentralizacao e digitalizacao.

O trajeto rumo a descarbonizacado tem registado pro-
gressos notdveis, através de uma maior integracdo de
fontes de base renovavel. Tal processo engloba decisdes
estratégicas, como a substituicdo de tecnologias de
producao de energia elétrica com elevada intensidade
carbdnica, como as centrais a carvao, por centrais
baseadas em energias renovaveis, o aumento das taxas
de autoconsumo de energia renovavel entre os setores
industrial, doméstico e edificios, e a eletrificacdo de
frotas de veiculos. Adicionalmente, os esforcos esten-
dem-se a vetores energéticos como o hidrogénio verde
e tecnologias de armazenamento de energia, propor-
cionando uma maior flexibilidade ao sistema energético,
incluindo o armazenamento sazonal, e (pelo menos)
mantendo a seguranca do abastecimento energético.
No entanto, o aumento substancial de energia renovavel
introduz desafios significativos em todos os elementos
do sistema energético: producdo, transmissao, distribui-
Cao e consumo.

A descentralizacao é feita através de diferentes pro-
cessos. Isto inclui tecnologias de producao distribuida,
e.g., centrais de cogeracao, instalacoes fotovoltaicas

[A ARTIFICIAL (IA) NO SETOR ENERGETICO

O livro branco da Comissao Europeia (CE) Artificial
Intelligence: a European approach to excellence and trust
descreve como pode ser desenvolvido um quadro regu-
lamentar para a IA no seio da Unido Europeia (UE), além
de classificar o setor energético como de elevado risco
(@ semelhanca de outros como a saude e os transportes).
Assim, o setor energético tem vindo a utilizar sistemas
periciais como ferramentas de |A base, devido a) a forma
como apresentam e armazenam conhecimento especia-
lizado, de forma estruturada, b) a consisténcia em termos
de tomada de decisao, e.g., aplicando as mesmas regras
e 0 mesmo conhecimento a situacdes semelhantes, e ¢)
a possibilidade de documentar e partilhar conhecimento
especializado. Um dos primeiros trabalhos de relevo na
area foi publicado em 1989, enquadrando a IA sob o ter-
mo “sistemas periciais” [1]. Atualmente, ainda é possivel
encontrar sistemas periciais em produtos comerciais

e em processos de automacao da rede elétrica, e.g.,
sistemas de protecao nas subestacoes.

A procura por solucdes adaptativas que possam aprender
com os dados — sejam recolhidos de fontes de campo ou
utilizando ferramentas de software tradicionais baseadas
em fisica para simulacao de sistemas energéticos — au-
mentou significativamente com a expansao dos sistemas
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coletivas, e reutilizacao de frio/calor desperdicado -
permitindo aos consumidores e as comunidades de
energia precos mais reduzidos, quando comparados aos
valores do mercado de retalho. O surgimento do papel
do consumidor-produtor, e.g., consumidor capaz de
produzir e consumir energia elétrica, contribui ainda mais
para esta descentralizacdo. Os consumidores-produtores
podem, assim, comprar e vender energia através da rede
publica, individualmente ou como membros de determi-
nada comunidade de energia local. A evolucao dos novos
modelos de negdcios focados na propriedade partilhada
ou aluguer de ativos requer mecanismos financeiros e
enquadramentos regulatdrios robustos, sendo crucial
para garantir equidade e resiliéncia energética, especial-
mente para os consumidores vulneraveis.

A digitalizacao foi inicialmente impulsionada pela imple-
mentacao de infraestruturas de contagem inteligente.
No entanto, os avancos recentes na internet-das-coisas
e na tecnologia de nuvem estao a expandir a digitalizacao
para além da infraestrutura elétrica, abrangendo utiliza-
dores da rede e prestadores de servicos, incluindo os de
setores relacionados como por exemplo a mobilidade.
Conceitos como gémeo digital, espacos de dados co-
muns de energia, e internet-da-energia estao a emergir,
com varios projetos-piloto (alguns, ainda a decorrer), o
que significa uma transicao para um panorama energéti-
co mais conectado e inteligente.

de energia e a integracdo de novas fontes de energia.

Isto motivou a investigacdo em redes neuronais artificiais
e outras metodologias de aprendizagem automaética,
incluindo arvores de decisdo e sistemas de inferéncia
difusa. Inicialmente focada na operacao do sistema de
energia, esta investigacdo ganhou impulso com o inicio do
século XXI, alargando o seu ambito para incluir aplicacoes
emergentes, como a gestao ativa do consumo, previsao
da producao renovavel para os préximos dias, otimizagao
da operacao de sistemas de armazenamento e gestdo de
ativos [2]. Exemplos de casos de sucesso na industria in-
cluem o uso de arvores de decisdo e redes neuronais para
a avaliacdo de seguranca dinamica nos sistemas de energia
da Hydro-Québec e BC Hydro [3]; o uso de vérios modelos
de aprendizagem automatica (por exemplo, redes neu-
ronais, gradient boosting trees) para previsdo de energia
edlica e solar [4]; prever as falhas na rede de distribuicao
qgue sao provaveis de ocorrer num determinado contexto
e as respetivas duracdes da reparacao [5]; ou um sistema,
baseado em dados, que fornece recomendacdes persona-
lizadas de eficiéncia energética para clientes comerciais [6].

Os mais recentes avancos em |A levaram a uma ainda
maior utilizacdo desta tecnologia no setor energético,
como a melhoria do desempenho e reducao dos custos
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do hardware; deep learning para diferentes areas, como
a visdo computacional ou o processamento de lingua-
gem natural; novos paradigmas, como transferéncia

de conhecimento (transfer learning) e a IA generativa,
plataformas de IA automatizadas e de baixo cddigo; e
novos conceitos de IA inspirados em neurociéncias (e.g.,
mecanismo de atencdo). Além disso, os desafios impul-
sionados pela industria — exemplificados pelo L2RPN
(Learning to Run a Power Network), da RTE — contri-
buiram para uma maior colaboracao entre cientistas

de |A e especialistas em sistemas de energia [7]. Tais
esforcos colaborativos motivaram diferentes grupos a
desenvolver novos assistentes, baseados em aprendi-
zagem reforcada (reinforcement learning) para apoiar os
operadores humanos na gestao de congestionamentos
e contingéncias na rede elétrica.

Dois outros paradigmas emergentes no setor energético
sao a aprendizagem automatica informada pela fisica e
ainteligéncia no edge. Em problemas onde as aborda-
gens de andlise numérica sdo complexas de projetar ou
demasiado caras para calcular com precisao, técnicas

de aprendizagem automatica informada sdo usadas para
resolver equacdes algébricas ou lidar diretamente com
cendrios com dados limitados [8]. A necessidade de
controlar recursos energéticos distribuidos localmente

ou micro-redes, ou mesmo a questao da computacao
intensiva em energia e da seguranca de dados, sdo algu-
mas das questdes que motivam o avanco da investigacao
em edge Al para sistemas de energia [9].

Para concluir, os diferentes stakeholders do setor
energético — nomeadamente os operadores de sis-
temas elétricos, as empresas de comercializacao e de
servicos de energia, os consumidores/prosumidores, as
comunidades de energia, os fornecedores de software
e solucdes de automacao, entre outros — dedicam-se
agora a tecnologias de IA, de acordo com os seguintes
fatores de motivacao para a adogéao:

« TransicOes estruturais do sistema elétrico para
acomodar mais recursos energéticos distribuidos,
como as energias renovaveis, o armazenamento de
energia, e os veiculos elétricos. Por exemplo, enfrentar
desafios como a variabilidade das energias renova-
veis e a incerteza das previsdes exige a criacdo de
ferramentas inovadoras para apoiar a operacao dos
sistemas de energia. Tal engloba o aperfeicoamento
das metodologias de previsao de carga e energia
renovavel e a criacdo de novas ferramentas para
melhorar os processos de tomada de decisdo humana
em tempo real.
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+ A evolucao dos mercados de eletricidade com o
aumento dos atores de mercado e a diversificacao dos
servicos. O planeamento sob essas mudancas pode
ser facilitado através de novas tecnologias digitais. Por
exemplo, a A ajuda a alcancar a automacao na tomada
de decisdes em comunidades locais de energia emer-
gentes, como a negociacdo de energia entre pares.

« Novos desafios para a resiliéncia do sistema, por
exemplo, considerando as mudancas climaticas e
ameacas causadas pelo homem, como ciber-atagues,
podem ser mitigados através da integracao de diferen-
tes fontes de dados e do uso de tecnologias digitais.

Por exemplo, a IA pode aumentar as capacidades anali-
ticas dos decisores de politicas publicas, por exemplo,
derivar regras interpretédveis para explicar eventos de
escassez de energia [10].

« Aumentar o potencial para analisar e otimizar os
padrdes de procura de eletricidade do lado do
consumidor, e.g., através de contadores inteligentes,
dispositivos controlaveis e sensores de edificios. A 1A
pode apoiar o desenvolvimento de produtos social-
mente relevantes, para prever a pobreza energética,
ou mesmo de sistemas de recomendacao para uma
maior eficiéncia energética.

)SSISTEMA INTERDISCIPLINAR

VACAO

O grupo de trabalho C2.42 do CIGRE estabeleceu uma
estratégia de inovacao para guiar a comunidade de
investigacdo em termos de metas a alcancar no setor da
IA. Este plano visa alavancar o potencial da IA, garantindo
padroes de teste e seguranca de alta qualidade. A estra-
tégia inclui trés componentes principais: a) investigacdo
fundamental para desenvolvimento e validacdo de novos
principios e ideias, b) iniciativas de cddigo aberto para
promover provas de conceito, e c) instalacdes de teste

e experimentacao (TEF) para processos de integracédo e

Figura 1 Ecossistema do INESC TEC em IA, aplicada aos sistemas de energia.
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industrializacdo. De acordo com a definicdo da CE, uma
TEF é uma “combinacao de instalacdes fisicas e virtuais,
nas quais os fornecedores de tecnologia podem obter,
principalmente, apoio técnico para testar as mais recen-
tes tecnologias de software e hardware baseadas em IA
(incluindo a robdtica baseada em IA), em ambientes reais”.

O trabalho do INESC TEC na area da IA para sistemas de
energia, conforme ilustrado na Figura 1, estd alinhado com
esta estratégia, com a estratégia de IA da UE e o Al Act.

Figura 2 Conceito do projeto Europeu AI4REALNET

Em termos de investigacao fundamental, o INESC TEC
lidera o projeto AI4REALNET do Horizonte Europa (a
Figura 2 apresenta um resumo do conceito do projeto),
que aplica a |A a infraestruturas criticas, como as redes
elétricas, as ferrovias, e o controlo de trafego aéreo. O
projeto visa melhorar a tomada de decisao de opera-
dores humanos com recurso a |A, ao invés de focar-se
exclusivamente na adocao de sistemas de IA. O objetivo
passa por otimizar a colaboracdo entre humanos e IA,
aumentando a eficiéncia dos sistemas sociotécnicos

e garantindo um maior envolvimento, bem como um
melhor e mais consistente desempenho por parte dos
profissionais. Esta abordagem interdisciplinar envolve
areas tradicionalmente distantes, como a filosofia, a
psicologia e a fiabilidade humana, para estudar como

os especialistas tomam decisdes colaborativas em
situacées complexas e desenvolver critérios de desenho
e avaliacao eficazes para apoiar a tomada de decisdes
humanas. Inclui também engenharia cognitiva e biomédi-
ca para compreender 0s processos cognitivos humanos
e melhorar as interfaces homem-maquina, bem como
fisica, matematica, teoria da decisao, ciéncia da compu-
tacdo e dominios de engenharia especificos relacionados
com energia e mobilidade.

A ENFIELD, uma rede europeia de centros de exceléncia
em |A, integra diferentes disciplinas, incluindo |A “verde”,
IA adaptativa, IA centrada no ser humano, e IA confiavel.
Neste caso, o INESC TEC visa avancar a investigacdo de

IA centrada no ser humano, para desenvolver modelos de
IA inerentemente interpretaveis. Estes modelos sao de-
senhados para operar de forma transparente, permitindo
que os humanos entendam e ajustem os mecanismos
qgue convertem dados em decisdes — especialmente
guando o comportamento do sistema ndo cumpre com
o expetavel. A investigacado atual foca-se no desenvol-
vimento de sistemas periciais em constante evolucao,
capazes de aprender e melhorar a partir de dados, e de
lidar com determinadas tarefas como aprendizagem
supervisionada e reforcada, e.g., classificar a seguranca
dinamica do sistema elétrico ou desenvolver estratégias
de controlo étimas para sistemas de armazenamento.

No projeto Green.Dat.Al do Horizon Europa, o foco esté
no consumo de energia associado a A, e o INESC TEC
estd a desenvolver técnicas de aprendizagem federada
e |A em dispositivos periféricos para carregamento
inteligente de veiculos elétricos e otimizacao de energia
renovavel, bem como uma metodologia e software para
monitorizacao do consumo de energia dos métodos
baseados em IA.

Estainvestigacao é apoiada por uma iniciativa de codigo
aberto do INESC TEC, promovendo a inovacao e a cola-
boracao, e disponibilizando algoritmos para a comunidade
em geral. Assim, é possivel contribuir para a plataforma
Al-on-demand promovida pela CE, acelerando os avancos
em IA e garantindo uma maior transparéncia.
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Na fase de industrializacao, o INESC TEC recorre a dois instrumentos-chave: TEF e
hubs de inovacdo digital (DIH). A partir de outubro de 2024, o INESC TEC apostou na
criacdo de polos em duas TEF europeias para as comunidades de energia/micro-redes
(AI-EFFECT) e para as energias renovaveis maritimas (enerTEF). Este esforco ird apoiar a
integracao, os testes e a demonstracao de tecnologias de |IA de ponta no setor ener-
gético, em colaboracdo com parceiros nacionais como a Cooperativa Eléctrica do Vale
d’'Este e a Companhia da Energia Oceanica.

Para apoiar start-ups e PMEs na valorizacao dos seus produtos, servicos e processos
com recurso a tecnologias digitais como a |A e a computacao de alto desempenho, o
INESC TEC coordena um DIH denominado ATTRACT. Este hub disponibiliza conheci-
mentos técnicos e especializados em varios setores, incluindo energia e infraestruturas,
bem como servicos de inovacao para apoiar a transformacao na industria. No setor da
energia, visa desenvolver e testar casos de uso de |IA com ganho imediato, e validar os
niveis de maturidade tecnoldgica, explorando ao maximo as capacidades das TEF.

Por fim, o envolvimento do INESC TEC em associacdes europeias como a ADRA e a
AIOTI permite que a instituicdo contribua para a politica europeia de IA e inovacao,
enquanto aprofunda os objetivos internos de investigacao e de inovagao. Este com-
promisso alinha os projetos do INESC TEC com as areas prioritarias da UE, facilitando a
colaboracao e garantindo o acesso aos mais recentes desenvolvimentos e oportunida-
des de financiamento de IA.

A tecnologia de IA moderna pode trazer valor ao setor energético em varias dimensdes.
Em primeiro lugar, podem tornar mais répidos os processos de tomada de decisdo em
termos de operacao e planeamento de sistemas de energia, com elevada integracao de
energias renovaveis — onde a flexibilidade de varios recursos (producéo, consumidores
ou ativos da rede) é fundamental. Tal é particularmente importante em cenarios com-
plexos, e.g., fendmenos climaticos extremos e ciber-ataques, onde a adaptabilidade do
sistema é fulcral para manter a integridade e a resiliéncia das infraestruturas/sistemas.
Em segundo lugar, estas tecnologias podem contribuir para otimizar novos modelos de
negodcios, como a partilha de energia entre os prosumidores, o carregamento inteligente
de veiculos elétricos, e reduzir o risco de investimento em acdes de eficiéncia energética.
Isto contribuird para democratizar o acesso as energias renovaveis a um custo acessivel.
Em terceiro lugar, estas solucdes sao capazes de processar e explorar sistematicamente
grandes volumes de dados heterogéneos, que abrangem toda a cadeia de valor de ener-
gia e mais além: mobilidade, distribuicdo e tratamento de dgua, e computacao de alto
desempenho. Assim, poderao melhorar — e, quica, automatizar — os atuais (ou futuros)
processos tradicionalmente desempenhados por humanos, ou equipar sistemas periciais
com novos requisitos, como a adaptabilidade e a robustez perante novos cenarios.

No entanto, o consumo de energia elétrica associado a solucdes de IA que exigem uma
significativa utilizacao de recursos de computacao é uma preocupacao para dois setores
— energético e computacao de alto desempenho — ambos a defenderem ativamente a
descarbonizacao completa e o uso racional de eletricidade. Ainda neste sentido, importa
referir que a implementacao, ao nivel industrial, de modelos de linguagem de larga escala,
requer recursos computacionais substanciais, levando ao aumento do consumo de
energia elétrica. A privacidade e a seguranca dos dados também s3o requisitos chave
para a |A, uma vez que, em varios casos de uso, sao utilizados dados pessoais (consumo
de energia elétrica, sensores em habitacdes e edificios, interrupcao de electricidadeele-
tricidade) ou dados confidenciais sobre a infraestrutura da rede elétrica ou negociacdo no
mercado de eletricidade. Assim, é necessario criar solucdes robustas para violagdes de
dados onde a fiabilidade e seguranca do modelo de IA sdo fundamentais. A certificacdo e
a verificacdo formal de modelos de |A que operam de forma auténoma, ou que fornecem
recomendacdes aos seres humanos, é também essencial para garantir confianca.
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Este trabalho foi apoiado pelos projetos AI4REALNET (GA n.°
101119527), ENFIELD (GA n.° 101120657), AI-EFFECT (GAn.°
101172952) e enerTEF (GA n.° 101172887) — todos eles financiados
ao abrigo do Programa-Quadro de Investigacao e Inovacao da
Unido Europeia, Horizonte Europa. Os pontos de vista e as opinides
expressas estdo unica e exclusivamente associados ao autor, e ndo
refletem necessariamente as da Unido Europeia ou da Comiss&o
Europeia. A Unido Europeia e autoridade financiadora ndo poderao
ser responsabilizadas por tais pontos de vista e/ou opinides. O autor
gostaria de agradecer a todos os membros do grupo de trabalho
CIGRE C2.42
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As ferramentas e o conceito associado

a denominada “Inteligéncia Artificial”
ganharam ampla visibilidade junto dos
consumidores nos ultimos anos, assim

como grande interesse de negdcio junto
deinvestidores e empresas. Contudo, e
como qualquer “El Dourado”, ha que analisar
e acautelar as implicacoes destas novas
solucoes, seja em termos da sustentabilidade

econdmica, ambiental e social.

O advento de avancos significativos na transposicédo e
aperfeicoamento de algoritmos matematicos enqua-
drados no conceito lato de “Inteligéncia Artificial” (1A),
nomeadamente com as atuais capacidades elevadas de
computacao e grandes quantidades de dados para o trei-
no de modelos, permitiram o aparecimento de aplicacdes
concretas baseadas em |A para solucionar problemas
complexos (ex. saude, energia, industria, transportes,
marketing, etc.). Com o sucesso destas aplicagdes

e desenvolvimentos, surgiram dois efeitos rapidos a
escala mundial: o interesse dos mercados e investidores
empresariais, e a ampla divulgacao deste novo paradigma
e conceito aos demais consumidores e cidaddos (muito
por via dos “Modelos de Linguagem de Grande Escala”,
LLMs no acrénimo anglo-saxdnico de Large Language
Models e popularizado pela solucdo ChatGPT da empresa
OpenAl).

S3o patentes os investimentos avultados dos gigantes
mundiais da industria de software, mas também, necessa-
riamente, dos fabricantes de hardware (chips, sistemas de
gigantescos de computacdo e armazenamento de dados)
e, menos visivel ou do conhecimento do consumidor

final, da cativacao e exigéncia de grandes quantidades de
energia elétrica para cobrir as necessidades de poténcia
de computacao e refrigeracdo das infraestruturas de cal-
culo, e finalmente da agua para arrefecer estes sistemas.
Com efeito, neste novo “El Dourado”, assim como outros
anteriores, ha o entusiasmo natural da descoberta e da
procura por “novas minas” de oportunidades e aplicacdes,
nomeadamente com o fito no enriquecimento geral e,
expectavelmente, no desenvolvimento dos territérios e
populacao. Assim, e voltando ao contexto das aplicacdes
|A, poderd perguntard o leitor: “mas afinal estas novas
APPs de IA, ou APPs atualizadas com IA, nao sao apenas
mais um tipo de software que pode possibilitar uma
grande automatizacao de processos por via da desmate-
rializacdo suportada na digitalizacado e paradigma Industria
4.0"? A resposta é "Nao”, havendo como sempre “Prés”

e "Contras”, devendo ser analisada e explicada, também,
sobre o prisma essencial da Sustentabilidade, numa
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Iégica tripla: sustentabilidade econdmica, sustentabilidade
ambiental, e sustentabilidade social. Ndo é obviamente a
intencdo deste texto em fornecer “todas as respostas” a
esta andlise. Mas enfatizar ja, na lente que ser quer impar-
cial da ciéncia, vantagens-oportunidades, mas também
desvantagens-riscos, e sobretudo levantar ou realcar
questoes que levem a mais reflexao cientifica e ao desper-
tar de maior consciéncia critica do lado dos cidadaos.

A cada ciclo de inovacdo, tecnoldgico, ou comumente na
historia da humanidade na interligacdo de avancos cienti-
ficos-tecnoldgicos e de inovacéao, existe invariavelmente a
motivacdo para a procura da capitalizacao dos resultados
ou potenciais impactos numa vertente econdmico-finan-
ceira e exploracao de mercado. Por isso, ndo é surpresa,
nem os investimentos avultados efetuados em menos

de uma década em torno do novo paradigma IA - o

“hype atual” - nem os riscos especulativos e correcoes
bolsistas/empresariais de maior ou menor dimensao que
se sucederao (como comecam a surgir sinais a data da es-
crita deste artigo). Assim, na vertente da Sustentabilidade
Econdmica e Financeira, também no caso a ampla apli-
cacao de solucdes de IA, seja na mobilidade-transportes
(por exemplo nos muito antecipados veiculos com total
autonomia), seja na industria, ou demais servicos, as em-
presas ou grupos econdmicos devem acautelar bem os
seus investimentos e avaliar as expectativas de retorno,
como os ganhos de produtividade e reducao de custos
que podem ser grandes, face a maturidade da técnica,
seja ao nivel de processos internos, produtos, servicos ou
produtos-servicos.

Na vertente da sustentabilidade ambiental, gestao de
recursos naturais e niveis de poluicdo, comeca a ficar
mais evidente que, apesar de vantagens da utilizacdo de
ferramentas e técnicas de |A para melhorias e otimizacao
de processos, materiais, produtos, servicos (exemplos,
maior eficiéncia energética, eficiéncia do uso de materiais
e adgua, etc.), existem varias ameacas associadas ao ele-
vado grau de materialidade e energia que os algoritmos

e aplicacdes exigem para o seu préprio funcionamento.
Vivemos hoje num mundo confrontado com a denomina-
da Tripla Crise Planetéria, onde os efeitos das Alteracoes
Climaticas, Poluicao e perda de Biodiversidade, j& sao
constatdveis e tendem a ameacar o desenvolvimento
futuro da humanidade, demais espécies em risco de ex-
tincao, e destruicao massiva de habitats e ecossistemas
naturais. Apesar de varios programas nacionais ou globais
(nomeadamente Protocolo Quito 1997, Agenda UN Paris
2015) com vista a mitigacdo e contencao dos efeitos do
Aguecimento Global do Planeta, continuam a registar-se
sequéncias mensais de temperaturas record, maior
frequéncia, duracao e intensidade de vagas de calor,
tempestades e catastrofes naturais. A meta de conter o
aquecimento global abaixo de +1,5°C podera estar emi-
nentemente comprometida face aos limitados resultados
globais de descarbonizacao global da economia [1].
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Neste contexto desfavoravel, é cada vez mais urgente
reduzir em larga escala a emissdo de gases de efeito

de estufa, nomeadamente CO2, acelerar a transicao
energética para fontes renovaveis, mas também atuar
ao nivel da gestdo de recursos hidricos. Na vertente
energética, a proporcionalidade entre a capacidade de
computacdo e a poténcia requerida, o treino de modelos
cada vez maiores (com nivel de exigéncia de computacao
exponencial), e a utilizacdo massificada de ferramentas
de Al (homeadamente IA Generativa) em ambiente
profissional ou pessoal, traduz-se por consumos elétricos
de grande magnitude. A titulo de exemplo, o conjunto de
centros de dados/ célculo e redes de transmissao, re-
presentam cerca de 3% do consumo energético mundial,
o que significa uma emissao anual de CO2 equivalente
ao Brasil, e quase duplicar o consumo de energia em 4
anos, de 460TWh em 2022 para 1000 TWh em 2026 [2].
O nivel de energia requerido €, deste modo, tdo grande,
que empresas gigantes do software estao, por um lado,
a planear ou a firmar contratos de energia diretos e em
exclusividade a centrais nucleares, barragens ou outras
centrais de energia, e por outro lado a rever os seus
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planos de descarbonizacao para roteiros potencialmente
mais lentos rumo a neutralidade carbdnica [3]. No aspeto
associado ao consumo de dgua doce, os dados mais
recentes sao preocupantes, seja pelas necessidades
crescentes relacionadas com a refrigeracdo dos centros
de cdlculo/dados, mas também pela procura exponencial
por chips e consequentemente por maiores quantidades
de &gua purificada para alimentar os processos de fabri-
co, que concorrem com o fornecimento de dgua potavel
as populacdes. A titulo de exemplo, e salvaguardando o
facto de ainda existirem poucos estudos cientificos na
area, estimativas recentes apontam para um consumo de
0,5 L de agua (associada aos sistemas de arrefecimento
de centros de célculo) para uma interacdo de 20-50 per-
guntas-resposta com uma aplicacao de Al Generativo[4].

Créditos da foto: Google DeepMind | Pexels

Apesar dos referidos riscos ou até desvantagens face ao
contexto e necessidade urgente de mitigar as alteracoes
climaticas, ndo se pode ignorar nem ofuscar as vanta-
gens das ferramentas de Al também em prol da reducao
do consumo de recursos (energia, agua e materiais) nos
contextos de aplicacao industrial, de sistemas de gestao
de cidades, transportes publicos, redes de distribuicao
de energia, fomentar e potenciar os modelos de negdcio
circulares, simbioses industriais, gestao de residuos, etc.
Uma questdo que se pode e deve colocar é se a aplica-
cao das ferramentas e capacidades de |A ndo deve ser
orientada para finalidades mais importantes na socie-
dade, instruindo os demais utilizadores, nomeadamente
os cidadaos, para um uso consciente e regrado destas
ferramentas. Com efeito, enquanto nao se acautelar o
consumo de energia (implicitamente eliminar as fontes
nao-renovaveis) e a concorréncia com o acesso e uso de
agua doce, o uso extensivo as aplicacdes de |IA deveria,
ou nao, ser controlado/regulado?

Por ultimo, na componente da Sustentabilidade Social,
existem diferentes tipos de oportunidades, como o auxi-
lio das capacidades humanas (normais ou diminuidas por
doenca/deficiéncia), mas também de riscos ou ameacas
graves. Nao pretende este artigo detalhar as ameacas
nomeadamente na area sensivel da ética, que de resto é
abordado noutros trabalhos da revista Science & Society,
mas é incontornavel, por exemplo, as mencdes aos riscos
associados a um futuro onde o Ser Humano, enquanto
individuo inteligente, passa a ter maquinas com o seu
nivel (ou superior) de inteligéncia cognitiva e capacidade
de decisao, maquinas com poder de matar ou controlar
comunidades. Nas vertentes, para ja “menos futuristas”,
e até relacionadas com a Sustentabilidade Ambiental e
Econdmica, deve ser referido a citada concorréncia por
recursos (energia ou dgua) das infraestruturas que supor-
tam as ferramentas de |A, o que cria pressoes sociais,
nomeadamente nos territérios mais pobres e fustigados
por secas, ou também as consequéncias em termos

de emprego para a automatizacdo ampla de funcdes
(algumas delas, até hoje muito diferenciadas), que exige,
como aconteceu no passado, outras transformacoes
tecnoldégicas, processos de transformacao e adaptacao
das organizacdes e dos profissionais.
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