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    Prefácio

    
        
        
            Quando decidi (na verdade, precisei) aprender Inteligência Artificial, existiam basicamente duas formas, que ainda estão disponíveis — iniciar pela matemática e computação, ou iniciar de forma empírica, seguindo tutoriais e desenvolvendo pequenos projetos que, com o passar do tempo, se tornam mais complexos, e todos os conceitos centrais da tecnologia são absorvidos em doses homeopáticas.

Já fazia mais de uma década que eu tinha me formado em engenharia e, por algum instinto masoquista, decidi começar pela matemática, para desenferrujar os neurônios. Claro que deu bem errado e, algumas semanas depois, eu joguei a toalha: aquilo era ciência de foguete para mim. Eu não conseguia sequer entender os termos usados nos artigos que lia, e muito menos formular buscas que me ajudassem a entender (este é, aliás, um dos motivos de ser tão fã e usuário do ChatGPT hoje em dia, porque muitas vezes, aprender a formular perguntas de forma adequada é tudo o que precisamos para aprender algo novo).

Alguns meses depois, a necessidade apertou ainda mais, e me vi realmente obrigado a me dedicar ao tema, mas dessa vez, decidi ir pelo outro caminho, provavelmente mais demorado, mas com maiores chances de dar certo... E deu!

Consegui encontrar alguns cursos bem introdutórios sobre o assunto, mas ainda assim, eu precisei fazer um trabalho inicial de pesquisa para poder entender quais eram as áreas da IA, qual a aplicabilidade de cada uma delas aos problemas que eu precisava resolver, para, finalmente, começar a buscar e fazer cursos, assistir a vídeos, seguir tutoriais e iniciar a minha jornada de aprendizado. Tudo de que eu precisava neste início era que alguém me ajudasse a entender o panorama mais amplo de IA, entender os principais fundamentos, termos, conceitos, tecnologias envolvidas e áreas de aplicação, para, finalmente, com a imagem toda em mente, decidir por onde começar. Levei algumas boas semanas para conseguir ter esta ideia geral, ainda que muito equivocada, depois de ler muita coisa (e quase desistir novamente). Este guia que eu tanto procurava está neste momento em suas mãos. 🙂

Com linguagem extremamente acessível, exemplos do mundo real e analogias extremamente didáticas, o Fabrício Carraro nos guia por este mundo de tecnologia que é a Inteligência Artificial, desmistificando a "ciência de foguete", que ainda pode ser a concepção do tema para muitos de nós.

Nos últimos anos, com Python se tornando a linguagem central para o desenvolvimento em Inteligência Artificial, é cada vez mais fácil implementar sistemas complexos utilizando algoritmos de computação paralela e distribuída sem que seja necessário ter um Mestrado ou Doutorado nessas áreas. Quando falo sobre a importância de processamento acelerado, paralelizado e distribuído, gosto sempre de lembrar que o modelo GPT-3.5 (por trás da primeira versão do ChatGPT) foi treinado por uma legião de 10.000 GPUs.

Constantemente me perguntam em eventos e palestras: "Por onde devo começar a estudar IA?". Sempre recomendo um overview da tecnologia e suas aplicações, que é exatamente o que este livro entrega e, depois disso, que se concentre na área que mais lhe atrai ou que mais se aplica ao problema que quer ou precisa resolver. Aí, é mãos à obra.

Uma segunda recomendação é que crie um projeto real para poder aplicar a tecnologia. "Estudar por estudar" não nos permite absorver tanto conhecimento como quando colocamos a mão na massa. Portanto, crie um projeto para o mundo real, aplique o que está aprendendo para construí-lo, e você verá que, no final do processo, além de ter aprendido bastante, já vai ter o seu primeiro projeto desenvolvido e aplicado a um problema real do seu dia a dia.

Se não pensa em nenhum problema específico, existem diversos sites na Internet, como o Kaggle (https://www.kaggle.com/), que propõe desafios constantemente e, neste caso, além de aprender, você ainda pode se juntar a um grupo de pessoas que estão aprendendo como você e, certamente, com pessoas que estão ali exatamente para compartilhar o conhecimento que têm. O conhecimento contraria a matemática, porque o multiplicamos a cada vez que dividimos.

Espero que esta leitura seja tão prazerosa para você como foi para mim, e que, ao final dela, esteja motivado a continuar seus estudos e tenha encontrado a área que mais lhe atrai. 

Que a sua jornada de aprendizado seja tão divertida e com resultados concretos como está sendo a minha — e não se esqueça: compartilhe sempre o que aprender durante ela!

Jomar Silva


        
        

    



        
        
    
    


        
        

    Sobre o livro

    
        
        
            A origem da Inteligência Artificial vem das décadas de 1950 e 60, mas os anos de 2022 e 2023 viram uma revolução, com a chegada e popularização em tempo recorde das IAs generativas como o ChatGPT, o Gemini, o Midjourney e muitas outras.

Se você acha esse tema fascinante, assim como eu, mas não sabe exatamente por onde começar a estudá-lo e quer entender como essas ferramentas fantásticas funcionam por baixo dos panos, este livro foi feito para você.

No capítulo 1, explicarei a base sobre o que é a Inteligência Artificial, seus diferentes tipos e classificações, e como ela já está muito presente no seu dia a dia mesmo sem você perceber.

No capítulo 2, entrarei na parte técnica, mas ainda de maneira suave e didática, para lhe explicar como as Inteligências Artificiais aprendem. Ao final, você entenderá os conceitos de Machine Learning, os diferentes tipos de aprendizado (Supervisionado, Não Supervisionado, Autossupervisionado, Por Reforço etc.), redes neurais artificiais e Deep Learning e terá a base necessária para compreender qualquer sistema de IA moderno.

No capítulo 3, demonstrarei o que é um modelo de linguagem, como eles funcionam, e contarei sobre a evolução da área e dos algoritmos de PLN (Processamento de Linguagem Natural), como N-grama, word embeddings, redes neurais profundas, os famosos Transformers que possibilitaram a criação de LLMs como o ChatGPT e o Gemini, possíveis novas arquiteturas para o futuro e o Small Language Models.

O capítulo 4 será totalmente dedicado aos LLMs, com um foco inicial no treinamento do primeiro ChatGPT. Veremos com profundidade o que eles fazem, como funcionam por dentro, como os seus modelos foram treinados, além de abordar em tópicos como tokens, temperatura, alucinações, as diferenças dos modelos originais para o GPT-4 e GPT-4o, a arquitetura de Mixture-of-Experts, os modelos de raciocínio e híbridos, o uso de ferramentas pelos LLMs (function calling) e a Deep Research.

O capítulo 5 é totalmente novo na edição atualizada e ampliada deste livro e mergulha de cabeça no que muitos consideram o próximo grande salto: os agentes de IA. Explicarei o que são, como funcionam, a diferença entre agentes de IA e sistemas multiagentes, os protocolos MCP e A2A, além de introduzir os principais frameworks do mercado para a construção de sistemas de agentes robustos.

No capítulo 6, esmiuçarei um a um os parâmetros de calibragem oferecidos no Playground da OpenAI e via API para qualquer modelo, para o uso programático de LLMs.

No capítulo 7, mergulharemos no mundo da Engenharia de Prompt, explicando os princípios mais importantes e as técnicas mais relevantes (Few-shot Prompting, Chain-of-Thought etc.) desenvolvidas por pesquisadores de empresas de IA e universidades do mundo todo a fim de gerar prompts ideais, transformando você de um usuário casual em um operador avançado, capaz de extrair o máximo de poder e precisão dos LLMs.

No capítulo 8, explicarei o que são e como funcionam algumas das técnicas avançadas de IA mais usadas na prática no mundo real por desenvolvedores e pesquisadores de IA, como RAG, suas técnicas (reranking, Context Retrieval) e variações (GraphRAG, CAG); quantização; fine-tuning com LoRA e QLoRA, e destilação.

No capítulo 9, talvez o mais importante do livro, falarei de temas relacionados às limitações e à ética sobre a Inteligência Artificial. Aqui você se debruçará sobre tópicos que estão sendo discutidos exaustivamente em fóruns mundiais sobre IA, como as questões de privacidade, segurança, regulamentação, geopolítica, direitos autorais, fake news, vieses, alinhamento, uso de água e energia, e as possíveis repercussões no mercado de trabalho.

O capítulo 10 será um "extra" extremamente útil, que ensinará você a rodar modelos open source de forma local na sua máquina e a criar uma API local com esses próprios modelos, que você pode baixar livremente, tudo com a ferramenta LM Studio.

Para finalizar, o capítulo 11 será mais um "extra", este apenas para pessoas desenvolvedoras ou para quem esteja aprendendo a programar, onde ensinarei como desenvolver um sistema de chatbot inteligente utilizando a linguagem de programação Python conectada à API da OpenAI e aos modelos GPT.

Certamente, este livro pode ser usado como ferramenta em disciplinas introdutórias que trabalham os conceitos de Inteligência Artificial, Machine Learning, redes neurais, Deep Learning e Processamento de Linguagem Natural com modelos de linguagem. Todas as referências bibliográficas estão descritas ao final de cada capítulo, caso você deseje se aprofundar ainda mais nos temas.




Que a leitura deste livro seja tão intelectualmente empolgante para você quanto o processo de escrita dele foi para mim. Aproveite para mergulhar nesse assunto, e espero que, ao final, você também se apaixone pelo mundo da Inteligência Artificial. 

Vamos começar?


        
        

    



        
        
    
    


        
        

    Capítulo 1

Introdução à Inteligência Artificial

    
        
        
            1.1 O que é Inteligência Artificial?

Meu primeiro pedido para você é: não se assuste! Eu sei que esse nome Inteligência Artificial parece à primeira vista algo mágico, virtualmente inexplicável. Acredito que essa sensação tenha muito a ver com a palavra "inteligência", algo que nós humanos ainda não conseguimos realmente definir.

Conseguimos atribuir facilmente o conceito de inteligência a um chimpanzé que memoriza números e linguagem de sinais, ou a um polvo que consegue abrir uma caixa para pegar a comida que está dentro, mas o que dizer sobre fungos que conseguem transformar formigas em zumbis controlados, levá-las até uma altura específica de uma planta e fazer chover seus esporos a fim de se espalharem pela área? E sobre o bolor limoso, um ser similar a uma ameba, que não possui cérebro, mas consegue resolver facilmente problemas complexos de grafos, como encontrar o caminho mais curto entre dois pontos de um labirinto? 

E sistemas computacionais que realizam operações complexas? Também podemos atribuir o conceito de inteligência a eles?

Uma das pessoas que começaram a discussão sobre a inteligência das máquinas foi o matemático e cientista da computação Alan Turing. Em seu artigo científico "Computing Machinery and Intelligence"1 , ele discute a questão da construção de máquinas inteligentes e sobre como testar sua inteligência. Nesse artigo, ele propõe o famoso Jogo da Imitação, também conhecido como Teste de Turing, no qual temos, de forma resumida, um ser humano e uma máquina tentando convencer um juiz humano sobre quem desses dois seria verdadeiramente o ser humano. Porém, Turing não tinha capacidade computacional ou financeira para colocar suas propostas à prova.

Essa história começou a mudar em 1956. John McCarthy, um professor assistente do Dartmouth College, decidiu criar um grupo de pesquisadores sobre o tema crescente de "máquinas pensantes". Ele organizou uma conferência chamada "Projeto de Pesquisa de Verão sobre Inteligência Artificial de Dartmouth", que foi quando o termo foi finalmente cunhado. Esse evento, apesar de pequeno, criou a fagulha necessária para a explosão de pesquisas nesse campo que se seguiu nas próximas décadas, que passou por capítulos como a vitória do computador Deep Blue da IBM sobre o Grande Mestre de xadrez Gary Kasparov e veio a culminar mais recentemente na popularização dos LLMs (Large Language Models), como o ChatGPT, que bateu o recorde de "tecnologia mais rapidamente adotada da história", obtendo mais de 100 milhões de usuários em apenas dois meses (o recorde anterior era do aplicativo TikTok, que havia levado nove meses).

Porém, apesar de ser um tema interessante e que será abordado esporadicamente nos próximos capítulos, este não é um livro sobre a história da Inteligência Artificial.

Queríamos responder à pergunta que dá nome a esta seção, "O que é Inteligência Artificial?", certo? Uma resposta oficial provavelmente soaria como: A Inteligência Artificial (IA) é um campo da Ciência da Computação que se concentra na criação de sistemas e programas de computador que podem realizar tarefas que normalmente exigiriam inteligência humana. Esses sistemas são capazes de aprender, raciocinar, tomar decisões e resolver problemas de maneira semelhante aos seres humanos.

E sim, essa definição acima foi criada por uma ferramenta de IA, o famoso ChatGPT, usando o modelo GPT-4 (abordaremos adiante como esses modelos funcionam).

Porém, se preferir uma explicação mais "mão na massa", podemos dizer que são sistemas criados usando diferentes tecnologias para realizar tarefas que (em teoria) apenas uma inteligência humana poderia realizar, como a capacidade de raciocínio lógico, memória e o aprendizado com generalização (aprender com situações passadas para tomar melhores decisões no futuro) e inferência ("A Maria está em casa ou na escola. Eu cheguei em casa e ela não está, portanto ela deve estar na escola").

A maneira como boa parte deles funciona é: depois de serem alimentados com um grande número de dados específicos de determinada área, analisam e categorizam esses dados para tentar encontrar padrões — às vezes com um juiz (humano ou algoritmo de máquina) dando um feedback sobre se essa categorização foi satisfatória ou não, outras vezes apenas tentando inferir por conta própria com base nos dados alimentados — e, finalmente, usam esses padrões para tentar prever ou saber como agir em estados futuros, com dados para os quais eles não foram treinados.

Tenho um amigo que diz que um nome mais honesto para Inteligência Artificial seria "Métodos Matemáticos e Estatísticos Avançados". Concordando ou não com ele, há de se admitir: mais honesto ou não, esse nome seria extremamente mais entediante do que o atual.

Mas claro, essas tecnologias são a base para a criação de modernas ferramentas de IA, que podem ser usadas em uma infinidade de aplicações, como reconhecimento de fala, processamento de linguagem natural, visão computacional, controle de veículos autônomos, geração de imagens a partir de texto... As possibilidades são incontáveis.

E esse é um dos intuitos dos próximos capítulos: tentar torná-las um pouco mais contáveis, explicando para você como essas tecnologias funcionam por baixo dos panos, além de demonstrar como elas estão sendo utilizadas em diferentes áreas do conhecimento e discutir as melhores técnicas para usá-las na prática no seu dia a dia de trabalho.

1.2 Inteligência Artificial no seu dia a dia

Muitas pessoas com menos contato com a área podem pensar que sistemas com base em Inteligência Artificial começaram a ser realmente usados de forma abrangente entre o final de 2022 e início de 2023, coincidindo com o lançamento do ChatGPT ao público. Esse lançamento foi certamente um ponto de disrupção, do contrário, não teria tomado conta das capas de jornais e páginas com tanto furor. Porém, esses sistemas têm feito parte de nossas vidas há muito tempo, e é isso que eu quero lhe mostrar nos próximos parágrafos.

Um exemplo bastante conhecido é o uso da Inteligência Artificial em sistemas de classificação e recomendação de mídia, aplicada para filmes, vídeos ou música. Assinantes da Netflix, o maior serviço de streaming de filmes e séries do mundo, são afetados diariamente: cada filme ou série a que assistem até o final ou que param na metade, cada nota "gostei" ou "não gostei" que dão etc., são considerados pelo algoritmo de IA da plataforma para recomendar a eles de maneira personalizada outros filmes e séries a que eles tenham uma maior probabilidade de querer assistir e, consequentemente, passar mais tempo na plataforma, mantendo a crença de que vale a pena continuar sendo assinante do serviço por mais um mês. Até mesmo as thumbnails (imagens de capa) são sugeridas de maneira personalizada, considerando qual das opções disponíveis tem uma chance maior de chamar a atenção daquela pessoa em específico. 

Esses sistemas não são uma exclusividade na Netflix. Todas as grandes empresas do ramo utilizam há anos algoritmos similares baseados em IA, como a Amazon Prime Video, a Disney+, a Apple TV etc. Cerca de 75% dos filmes e séries assistidos nessas plataformas são devido a seus sistemas de recomendação, segundo relatório da McKinsey & Company.2 

A Spotify é um outro bom exemplo, que utiliza informações sobre as músicas que você mais ouve e que sinaliza como "favoritas" para gerar novas playlists (listas de reprodução), como a de "Descobertas da Semana", entre outras, que são pré-selecionadas com base no que o sistema sabe que você gosta e também em músicas que outras pessoas com gosto musical similar ao seu apreciam.

A gigante do setor de comércio virtual Amazon também é muito reconhecida pelo uso de IA em seu algoritmo. Com base não só nos seus dados demográficos, como idade, gênero, localização etc., mas também em compras passadas feitas por você na plataforma, o modelo de predição consegue lhe recomendar produtos que podem potencialmente ser de seu interesse, o que gera mais vendas. O relatório da McKinsey & Company já mencionado calculou que, em média, 35% de todas as compras feitas na Amazon foram geradas por seu sistema de recomendações. A chinesa Alibaba tem afirmações similares.3 

A Inteligência Artificial está por trás dos sistemas de voz da Alexa (Amazon), Siri (Apple), Google Assistant (Google) e Bixby (Samsung), que entendem as perguntas e comandos de voz dados por seres humanos, seu contexto, e (no geral) oferecem uma resposta apropriada. Esses sistemas utilizam conceitos que veremos mais adiante, como Deep Learning (Aprendizado Profundo) e PLN (Processamento de Linguagem Natural).

E a lista é enorme. A automotiva Tesla utiliza Inteligência Artificial para "ensinar" seus carros autônomos a dirigirem de maneira segura nas vias e a escaparem de possíveis acidentes automobilísticos. A Meta o faz para conhecer melhor os usuários de seus serviços Facebook e Instagram e direcionar-lhes anúncios mais relevantes. Companhias aéreas como a EasyJet o fazem para ajudar a definir os preços das passagens aéreas, oferecer promoções personalizadas por email, entre outras coisas.

E uma área onde o uso de tais tecnologias só vem crescendo é a medicina, onde IAs estão cada vez mais sendo usadas para ajudar médicos e médicas a realizarem diagnósticos e, principalmente, para analisar imagens de exames, como de raio-x, de ressonância magnética, entre outros — algo que máquinas treinadas podem fazer com muito mais precisão e velocidade do que humanos. Claro, essas análises são, posteriormente, verificadas por profissionais da saúde para garantir sua corretude.

Ou seja, essa tecnologia tem estado em voga há muitos anos e você já tem sido diretamente afetado(a) por muitas delas. A principal diferença é que, até este momento, tudo isso era feito por baixo dos panos e, geralmente, para um propósito específico, mas agora, LLMs (Large Language Models) como o ChatGPT, o Gemini e o Claude estão acessíveis a qualquer pessoa e podem ser usados para diferentes objetivos: criar um email educado do zero, traduzir um texto, gerar a base para estratégias de marketing e até mesmo encontrar erros de programação no seu código.

1.3 Tipos de Inteligência Artificial

Para começarmos a nos aprofundar em Inteligência Artificial, vamos começar do básico: em que tipos elas são classificadas. Existem duas maneiras diferentes de classificá-las, uma que toma como base a capacidade das IAs e outra que foca na sua funcionalidade.





Classificação por Capacidade

1. Inteligência Artificial Fraca ou Estreita (ANI)

A sigla ANI vem de Artificial Narrow Intelligence (em português, Inteligência Artificial Estreita) e se refere a um tipo de IA que é projetada e treinada para executar uma tarefa específica. Ela opera sob um conjunto limitado de restrições e não tem a capacidade de compreender ou aprender qualquer coisa além do que foi programada para fazer. Alguns exemplos de Inteligência Artificial Estreita são:


	
Assistentes virtuais: todos os sistemas mencionados anteriormente, como a Alexa (Amazon), Siri (Apple), Google Assistant (Google) e Bixby (Samsung) são exemplos de IA Fraca ou Estreita. Eles podem responder às perguntas do usuário, realizar tarefas como definir lembretes ou reproduzir música, e até mesmo interagir em um diálogo básico, mas são estritamente limitados às funções para as quais foram programados.



	
Sistemas de recomendação: como mencionado, sistemas de recomendação como os da Netflix, Spotify, e Amazon usam algoritmos de IA para analisar o comportamento dos usuários e fazer recomendações personalizadas. No entanto, esses sistemas não são capazes de fazer julgamentos independentes ou compreender o conteúdo que estão recomendando além dos parâmetros estabelecidos pelos seus dados de treinamento.



	
Veículos autônomos: carros autônomos como os da Tesla podem navegar e tomar decisões com base em seus sensores e dados de entrada. Eles podem reagir ao ambiente, como parar em um sinal vermelho ou desviar de um obstáculo na estrada, mas não têm consciência do que estão fazendo ou por quê.



	
Softwares de reconhecimento de voz: aplicações como o Google Tradutor podem transcrever a fala humana com precisão, mas não têm compreensão do significado do que estão transcrevendo.



	
Filtros faciais: esses filtros utilizam técnicas de Inteligência Artificial, como o Aprendizado de Máquina, para analisar o seu rosto e criar uma versão alternativa, seja mais velha, mais jovem ou do gênero oposto. Eles são treinados com uma grande quantidade de imagens e conseguem aplicar essas transformações ao rosto que está sendo analisado no momento.





Por mais úteis que esses sistemas possam ser, eles são focados em apenas uma (ou poucas) tarefa específica e são altamente especializados e limitados em sua capacidade. Assim, IA Fraca ou Estreita é, como pudemos ver com os exemplos, o tipo mais prevalente de Inteligência Artificial na nossa sociedade atualmente. Porém, não se engane pelo nome "IA Fraca" — isso não é sinônimo de ruim ou com baixo desempenho, apenas se trata de uma IA que lida muito bem com um tipo de problema específico, mas não consegue atuar em outras áreas sem ser remodelada.

2. Inteligência Artificial Forte ou Geral (AGI)

A sigla AGI vem de Artificial General Intelligence (em português, Inteligência Artificial Geral) e se refere a uma IA hipotética que teria um tipo de inteligência similar à humana, com a capacidade de entender, aprender, adaptar-se e implementar conhecimento como nós fazemos. Ao contrário da IA Fraca, ela não seria limitada a uma tarefa específica, mas teria a habilidade de aplicar a sua inteligência de forma abrangente para resolver problemas desconhecidos, de maneira similar aos humanos.

Uma AGI seria capaz de compreender como objetos se movimentam no espaço físico, além de conceitos mais abstratos, como perceber a passagem do tempo e como ações presentes podem influenciar resultados futuros.

Atualmente, a Inteligência Artificial Forte ou Geral é considerada apenas teórica, não tendo sido alcançada com as tecnologias de IA atuais. É praticamente consenso que mesmo o modelo GPT-4o da OpenAI não chega perto do que seria uma AGI, pois não possui alguns dos pontos que mencionei antes: memória persistente de longo prazo, capacidade de aprender de forma contínua e autônoma com novas interações e criação de planos futuros. Porém, vale citar que, em um artigo científico publicado em abril de 2023, a equipe da Microsoft Research afirmou que, dadas as suas capacidades, o modelo GPT-4 poderia ser visto como uma "versão inicial (mas ainda incompleta) de um sistema de Inteligência Artificial Geral (AGI)"4 , algo que pode ser visto como extremamente entusiasmante para uns, mas preocupante para outros.

Na ficção, temos alguns exemplos de Inteligência Artificial Forte ou Geral, como o androide Data da série Star Trek: The Next Generation (1987) ou os robôs humanoides da série Westworld (2016).

3. Superinteligência Artificial (ASI)

A sigla ASI vem de Artificial Super Intelligence (em português, Superinteligência Artificial) e se refere a uma forma hipotética de IA que não apenas igualaria a inteligência humana, mas a ultrapassaria em todos os sentidos e se tornaria consciente de si mesma.

Esse tipo de inteligência seria capaz de superar humanos em praticamente todos os campos, incluindo produção científica, matemática, arte, emoções e relacionamentos interpessoais e amorosos. Devido a sua capacidade de raciocínio e memória altamente superiores às humanas, uma Superinteligência Artificial teria a capacidade de tomar decisões, solucionar problemas complexos, aprender, adaptar-se e entender emoções de uma maneira que nenhum humano poderia.

Assim como a IA Geral, a Superinteligência Artificial ainda vive apenas no reino da teoria e da ficção científica, sendo um passo ainda mais distante do que a AGI. Um exemplo é a IA Samantha do filme Her (2013), que evolui ao ponto de ter sentimentos como o amor e, eventualmente, transcende a necessidade de interagir com seres humanos.

O ano de 2025 marcou a introdução desse termo na indústria de IA. Ilya Sutskever, uma das mentes mais respeitadas da área e ex-cientista-chefe da OpenAI, lançou sua nova empresa, a Safe Superintelligence, que nasceu com o foco extremamente ambicioso de construir uma superinteligência artificial. É importante ressaltar que esse movimento não tornou a ASI uma realidade iminente; a questão de se uma superinteligência é de fato alcançável continua a ser um mistério. De qualquer forma, a criação de uma empresa com esse foco por uma das mentes mais brilhantes do mercado transformou essa busca, mesmo sem qualquer garantia de sucesso, de uma abstração utópica em um objetivo de engenharia muito bem financiado.

Classificação por Funcionalidade

As 4 categorias a seguir foram propostas por Arend Hintze5 , pesquisador e professor de Genética, Biologia Evolutiva e Machine Learning na Dalarna University. Elas são: 

1. Máquinas Reativas

As Máquinas Reativas são a forma mais básica de Inteligência Artificial, quando falamos em termos de funcionalidade. Elas não têm memória e não são capazes de considerar experiências passadas para tomar ações futuras. Dessa forma, uma determinada entrada terá sempre a mesma saída e, apesar de poderem realizar tarefas complexas, suas ações estão restritas aos parâmetros de sua programação inicial.

Um exemplo de Máquina Reativa é o computador Deep Blue da IBM, mencionado anteriormente por ter derrotado o Grande Mestre de xadrez Gary Kasparov. O Deep Blue foi projetado para identificar as peças no tabuleiro de xadrez e calcular possíveis movimentos futuros, mas não tinha a capacidade de aprender com erros em jogos anteriores ou de adaptar a sua estratégia em tempo real.

2. Inteligência Artificial de Memória Limitada

IAs de Memória Limitada são um tipo de Inteligência Artificial que pode aprender com experiências passadas ou dados novos. Esse tipo de IA utiliza técnicas de Machine Learning (Aprendizado de Máquina) para aprender a partir de tentativas passadas e melhorar sua acurácia a partir de novos conjuntos de dados. Porém, esses novos dados podem ser usados apenas de maneira temporária e não são armazenados indefinidamente na memória da IA.

Exemplos de IA de Memória Limitada incluem:


	
Veículos autônomos: carros autônomos são um bom exemplo de IAs de Memória Limitada. Um carro autônomo precisa lembrar a velocidade e a distância de outros carros na pista para mudar de faixa ou fazer uma curva. Isso é feito através de sensores e câmeras que capturam as situações atuais no trânsito e utilizam essas informações temporárias na tomada de decisões.



	
Chatbots e assistentes virtuais: a maioria dos chatbots e assistentes virtuais é projetada para ter uma curta memória sobre interações passadas. Por exemplo, se você perguntar à Alexa ou ao Google Assistant: "Qual é a previsão do tempo para hoje em São Paulo?" e, em seguida, após a resposta, você perguntar "E amanhã?", o assistente conseguirá "se lembrar" desse contexto de que a palavra "amanhã" ainda está se referindo à previsão do tempo em São Paulo. Porém, esses dados não ficarão armazenados para sempre no sistema.



	
Sistemas de recomendação: os sistemas de recomendação da Netflix, Amazon e Spotify que mencionei anteriormente são exemplos clássicos de IAs de Memória Limitada.





3. Inteligência Artificial com Teoria da Mente

Na Psicologia, o termo Teoria da Mente se refere à capacidade de entender outras pessoas atribuindo estados mentais a elas, ou seja, o conhecimento de que as crenças, desejos, emoções e pensamentos do outro podem ser diferentes do seu próprio. Em seres humanos, a nossa própria Teoria da Mente se desenvolve entre os 3 e 4 anos de idade, e geralmente só é considerada completa aos 5 anos de idade6 .

Em IA, a Teoria da Mente se refere a um tipo hipotético de Inteligência Artificial que teria essa capacidade de compreender e interagir com outros indivíduos levando em conta os seus pensamentos e emoções, e usando essa compreensão para definir suas próprias ações e seu comportamento.

Construindo IAs com Teoria da Mente, nós poderíamos, por exemplo, criar cursos que se adaptassem ao estilo de aprendizado e ao estado mental do aluno, levando em conta fatores como estresse, tédio ou confusão. Poderíamos desenvolver também IAs que ajudassem no tratamento de problemas de saúde mental, que saberiam "ler" as emoções nas palavras dos usuários para responder de forma apropriada.

4. Inteligência Artificial Autoconsciente

Por fim, mais um estágio hipotético. Uma Inteligência Artificial Autoconsciente seria a concepção mais avançada e complexa de Inteligência Artificial. Além de ter uma compreensão avançada do mundo ao seu redor, ela também teria consciência de si mesma, da mesma maneira como nós, seres humanos, temos consciência de nós mesmos.

Ela não apenas compreenderia as emoções e motivações dos outros, como uma IA com Teoria da Mente, mas também teria suas próprias emoções, motivações e até senso de moralidade. Em outras palavras, uma IA Autoconsciente seria capaz de experienciar o mundo ao seu redor de uma maneira praticamente indistinguível à de um ser humano consciente.

Alguns exemplos de IA Autoconsciente na ficção são o androide Data da série Star Trek: The Next Generation (1987), o robô HAL 9000 do filme 2001: Uma Odisseia no Espaço (1968), a IA Samantha do filme Her (2013) e o Agente Smith da série Matrix.
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Ao explorar esse amplo espectro dos tipos de Inteligência Artificial, fica evidente que estamos apenas começando a tatear as possibilidades do que a IA é capaz. Existem desafios significativos até chegarmos à Superinteligência Artificial ou à IA Autoconsciente, e apesar de existirem pesquisas sérias sendo realizadas nessa área do conhecimento, não existe nem mesmo consenso sobre essa possibilidade ser algo alcançável ou não.

De qualquer forma, o recente boom das IAs generativas com o público e a mídia certamente influenciará o desenvolvimento dessas tecnologias, tanto de um ponto de vista de mais dinheiro sendo injetado para pesquisas nesse campo, quanto de mais jovens profissionais e estudantes com interesse em se tornarem pesquisadores na área de IA. O futuro é realmente entusiasmante.
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    Capítulo 2

Como a Inteligência Artificial aprende?

    
        
        
            Neste capítulo, você terá uma visão geral sobre as diversas técnicas através das quais uma Inteligência Artificial aprende. Explicarei o seu funcionamento básico, principais conceitos e abordagens — como o Aprendizado de Máquina (Machine Learning) e o Aprendizado Profundo (Deep Learning) com redes neurais — e também como esses algoritmos são treinados para tomar decisões.

2.1 Subáreas da Inteligência Artificial

Antes de mergulharmos em como inteligências artificiais aprendem, vale apresentar superficialmente alguns conceitos-chave que serão mencionados neste e nos próximos capítulos como subáreas da Inteligência Artificial. Várias delas, inclusive, não são conceitos excludentes, relacionando-se com as outras. Vamos lá?


	
Machine Learning: traduzida como "Aprendizado de Máquina", está focada em sistemas computacionais que aprendem por conta própria a partir da análise de conjuntos de dados. Teremos uma seção completa dedicada a Machine Learning.



	
Deep Learning: uma subárea do Machine Learning que utiliza redes neurais artificiais. Também teremos uma seção completa dedicada ao Deep Learning.



	
Processamento de Linguagem Natural: também conhecido pela sigla PLN em português ou NLP (Natural Language Processing) em inglês, este ramo da IA foca-se em fazer com que as máquinas possam compreender, interpretar e gerar linguagem humana, como o português, o inglês ou mesmo código de programação. Algumas das aplicações são em tradução automática, análise de sentimento, criação de chatbots "inteligentes" e de resumo de textos. O ChatGPT está inserido neste contexto de PLN.



	
Reconhecimento de Fala: como o próprio nome diz, esses sistemas leem ondas sonoras, reconhecem a fala humana e podem convertê-la em texto ou em comandos para sistemas ativados por voz. Alguns exemplos são os assistentes virtuais, como a Alexa e a Siri.



	
Visão Computacional: envolve dar às máquinas a capacidade de interpretar visualmente o mundo através de imagens e vídeos. Suas aplicações abrangem diversos contextos, desde sistemas de reconhecimento facial, biometria e até veículos autônomos, que devem reconhecer o caminho e obstáculos à sua frente.









	
Robótica: uma IA pode ter contato físico com o mundo real através da robótica, que é uma área próxima da Engenharia Mecatrônica. Também engloba sistemas embarcados, uma área fascinante e acessível a todos através de placas como o Arduino e Raspberry Pi. É comum na indústria, em armazéns e até na área militar.



Existem outras subáreas que poderiam ser citadas aqui também, mas essas são algumas das principais que você verá nos próximos capítulos.
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2.2 Visão geral do processo de aprendizado

O processo de aprendizado de uma Inteligência Artificial é fascinante em sua complexidade e, embora possa parecer algo totalmente abstrato e distante, tem mais em comum com nossas formas de aprendizado do que você pode pensar. Por esse motivo, antes de começarmos a discutir os modos como uma IA aprende na prática, vale a pena falarmos um pouco sobre como outros tipos de inteligência funcionam e são "treinados".

Diferentes tipos de animais adquirem habilidades de diferentes maneiras, mas vamos usar o cachorro para o nosso exemplo. Vou chamar nosso cão hipotético de Scooby. O Scooby pode ser ensinado a realizar truques impressionantes, como dar cambalhotas, fingir-se de morto, entre outras manobras lúdicas. Ele também pode ser treinado para não realizar certas ações: não fazer xixi dentro de casa, não sair correndo atrás do carteiro etc. Existe até mesmo um nível além, que poderia ser denominado como um "trabalho" por nós, seres humanos, como treinar o Scooby para farejar drogas ou servir de guia para pessoas cegas.

Tudo isso parece mágico, não? E realmente é, mas a palavra-chave aqui é "condicionamento". O treinamento de um cão geralmente envolve o reforço positivo ou negativo para solidificar comportamentos desejados e se livrar dos indesejados. Por exemplo, imagine que você e o Scooby estão passeando em um parque e você decide jogar uma bolinha de borracha para longe. O Scooby, curioso pela sua atitude, sai correndo atrás da bolinha, a pega com a boca e a traz de volta para você. Por essa atitude, você decide recompensá-lo com um petisco. Ele, então, pensa: "Que legal, eu trouxe a bolinha e ele me deu um petisco!" (perdão pela antropomorfização) e passa a repetir sempre essa ação de trazer a bolinha de volta, esperando pela recompensa. Isso seria o reforço positivo mencionado acima. 

Já um exemplo de reforço negativo pode ser o ato de puxar o Scooby pela coleira quando ele se afasta muito de você, o que, na visão dele, causa certo desconforto e deve ser evitado no futuro. Porém, é claro, o Scooby poderia ter optado por não ir atrás da bolinha e, assim, não teria recebido o petisco. Dessa forma, esse método de aprendizado é um processo de tentativa e erro por parte do Scooby, a fim de otimizar suas recompensas e evitar punições.




[image: Um cachorro em um parque correndo atrás de uma bola azul (imagem gerada pela IA Midjourney) ]Figura 2.2: Um cachorro em um parque correndo atrás de uma bola azul (imagem gerada pela IA Midjourney)



Porém, esse é só um dos tipos possíveis de aprendizado. Quando somos crianças, como a Paulinha, de três anos de idade, é comum termos adultos ao nosso redor para nos supervisionar. Naturalmente, eles vão nos ensinando diversas coisas, por exemplo, que "aquela coisa arredondada, vermelha, que tem um cabinho no topo e está na fruteira" se chama "maçã". Alguns dias depois, no supermercado, a Paulinha verá novamente aquele objeto junto a diversos outros, e sua mãe lhe dirá que aquilo é uma "maçã" também.

Dessa forma, depois de ver um determinado número de maçãs em diferentes contextos (em casa, na feira, no supermercado) e até mesmo em diferentes cores (vermelha, verde), nós e a Paulinha nos tornamos capazes de generalizar e associar esse tipo de objeto/imagem ao conceito de "maçã" que nos foi apresentado, e obtemos a habilidade de reconhecer "objetos/imagens do tipo maçã" mesmo em novos contextos (presa a uma árvore, desenhada em um livro ou no meio de cachos de banana, por exemplo).
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Um outro tipo de aprendizado, ainda falando sobre a infância, pode ser exemplificado pelo Pedrinho. O Pedrinho tem dois anos de idade e ganhou dos pais aquele brinquedo de plástico que contém diferentes formas geométricas (círculo, quadrado, triângulo etc.) que devem ser encaixadas cada uma em seu buraco correspondente. Os pais não lhe dizem nada, e ele começa a brincar.

Inicialmente, ele tenta inserir as formas geométricas em buracos aleatórios e, assim, começa a perceber que algumas formas se encaixam perfeitamente em alguns buracos, enquanto outras não. Ele repara, então, que as formas geométricas que se encaixam perfeitamente têm exatamente o mesmo formato dos buracos nos quais elas caem. Ou seja, mesmo sem nenhuma informação inicial, Pedrinho foi capaz de encontrar os padrões que faziam mais sentido e de fazer as combinações pertinentes.
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Esses princípios de recompensa, generalização e descoberta de padrões que vimos anteriormente formam a base do aprendizado de muitas inteligências artificiais. Assim como acompanhamos os processos de aprendizado do Scooby, da Paulinha e do Pedrinho, agora é hora de mergulharmos na mente de uma IA para desvendar os segredos por trás de suas habilidades cognitivas.

2.3 Machine Learning, o Aprendizado de Máquina

Bom, começamos a chegar às partes interessantes e mais técnicas. Uma definição possível de Machine Learning ou Aprendizado de Máquina é "a programação de computadores para otimizar um critério de desempenho usando dados de exemplo ou experiências anteriores"1 .

Se preferir uma definição menos técnica, é como se o computador fosse um aspirante a chef tentando criar uma nova receita de sopa deliciosa. Ele começa com um conjunto básico de ingredientes (os dados de exemplo) e, talvez, uma receita aproximada e, a cada vez que tenta prepará-la, faz algumas alterações (otimiza o desempenho) com base no que funcionou ou não funcionou anteriormente (experiências anteriores). Com o tempo, o chef acaba criando uma sopa incrivelmente apetitosa e, o mais impressionante, sem necessariamente precisar de ninguém explicando explicitamente como fazê-lo. Ele consegue aprender e se aperfeiçoar por conta própria.

Nesta seção, veremos algumas das técnicas mais usadas na academia e no dia a dia do mercado de trabalho para desenvolver sistemas de Aprendizado de Máquina. Mas peço muita calma nessa hora. Se você, caro(a) leitor(a), não vem de um background de programação ou TI (ou, em muitos casos, até mesmo se vier), eu entendo que essa expressão "Machine Learning" possa assustar um pouco, mas acalme-se, e eu lhe garanto que os conceitos que veremos nesta seção são muito mais palatáveis do que possam parecer à primeira vista. O Scooby, a Paulinha e o Pedrinho serão prova disso.

Aprendizado Supervisionado

Conceito: 

O Aprendizado Supervisionado é um tipo de Aprendizado de Máquina que consiste em treinar um sistema para que, ao receber um determinado dado de entrada, ele saiba apontar a saída correta ou mais provável. Isso é feito com base em um conjunto de dados rotulados usados em seu treinamento (aqui, a palavra "rotulado" indica que a saída esperada correspondente a essa entrada já é conhecida).

Esse tipo de aprendizado basicamente corresponde ao que vimos no caso da Paulinha na seção anterior. Sua mãe lhe mostrava "aquela coisa arredondada, vermelha, que tem um cabinho no topo e está na fruteira" e rotulava esse objeto com a saída esperada: "maçã". Esse "treinamento" da Paulinha (que equivale ao modelo de IA, neste caso) prosseguiu com uma certa quantidade de entradas, em que sua mãe lhe mostrava essa fruta em diferentes locais ou imagens dela em um livro, e lhe oferecia o rótulo/saída esperada ("Isso é uma maçã."). Imagine que, um dia, as duas estão passeando pela rua e veem essa fruta jogada ao lado de uma lixeira. Esse é um contexto novo, nunca visto pela Paulinha, e sua mãe lhe pergunta: "O que é isso?". Se o treinamento tiver sido bem-sucedido, a Paulinha (ou o modelo de IA) apontará corretamente que "Isso é uma maçã".

Esse também é um método equivalente a como aprendemos na escola ou com tutoriais online. Imagine que você está aprendendo a programar em JavaScript seguindo um curso da empresa Alura. Os instrutores lhe apresentam diversos conceitos novos, como variáveis, estruturas condicionais ou loops (que, nesse caso, equivalem às entradas) e os rotulam, explicando o que são e dando exemplos de uso na prática (que equivalem às saídas corretas). Você, então, depois de terminar o curso, tentará generalizar os conhecimentos adquiridos durante o treinamento para criar novas aplicações, diferentes daquelas vistas durante o curso. Se conseguir, isso significará que o modelo (você, nesse caso) foi bem treinado.

Devido a essas características, o Aprendizado Supervisionado é muito usado para resolver problemas de classificação, como no caso de rotular que "nesta imagem há uma maçã", "nesta imagem há uma laranja"; e problemas de regressão, onde queremos calcular um valor numérico de saída com base em variáveis de entradas, como prever o preço ideal de venda de uma propriedade com base em sua localização, número de quartos e no preço de outras propriedades similares na mesma zona.
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Passo a passo na prática:


	
Definição e preparação dos dados rotulados: o primeiro passo no Aprendizado Supervisionado é coletar e preparar um conjunto de dados que consista em pares que associem entradas a suas saídas correspondentes (rótulos). No caso de um sistema bancário, as entradas poderiam ser, por exemplo, dados de clientes que pediram empréstimos no passado; e as saídas, a informação sobre se estes clientes pagaram os empréstimos em dia ou se estão inadimplentes.



	
Separação dos dados em dois conjuntos: o conjunto de dados inicial é embaralhado aleatoriamente e depois separado em dois novos — os dados que serão usados no treinamento no sistema e os dados que serão usados para testar sua eficácia. Geralmente, em torno de 80% dos dados iniciais são usados no treinamento e os 20% restantes são colocados de lado para a validação futura. Claro, essa divisão pode ser feita de outras maneiras (uma muito comum é com três conjuntos: ~70% para o treinamento, ~15% para a validação e 15% mantidos completamente de lado e usados apenas uma vez para o teste final de desempenho), mas o conjunto de treinamento será sempre maior que o de validação.



	
Escolha do algoritmo de aprendizado: um algoritmo nada mais é que uma sequência de passos, como uma receita de bolo. Para Aprendizado Supervisionado, existem diversos algoritmos ou modelos que podem ser escolhidos, sendo que alguns são mais adequados para imagens, outros para análise de textos, outros para dados numéricos etc. Citarei apenas os nomes de alguns deles aqui, para caso você queira buscar saber mais sobre cada um deles: regressão linear2 , regressão logística3 , árvores de decisão4 , florestas aleatórias5 , máquinas de vetores de suporte (SVM)6 , K-Nearest Neighbors (KNN) 7 , Naive Bayes8 , Gradient Boosting (XGBoost e outros) 9 , AdaBoost10  e Redes Neurais Artificiais (para as quais teremos uma seção dedicada).



	
Treinamento: essa é a fase na qual usamos nosso conjunto de dados de treinamento (aqueles 80% do conjunto inicial total) para gradualmente melhorar a capacidade de predição do nosso modelo. O conjunto de dados de treinamento é usado como entrada do algoritmo de aprendizado selecionado, e o treinamento é realizado por meio de iterações, também conhecidas como "épocas". Cada iteração ou época representa uma passagem completa do algoritmo por todo o conjunto de dados de treinamento. Durante cada época, o modelo recebe as entradas do conjunto de treinamento e faz previsões com base em seus parâmetros (pesos e vieses) atuais. Na primeira época, começamos com valores aleatórios para os parâmetros e, como você pode imaginar, as previsões são muito ruins. Mas isso serve para calcular a função de perda, calibrar os valores e tentar otimizar as previsões.

Uma função de perda (loss function)11  é uma função matemática usada para medir o quão bem o modelo está se saindo durante o treinamento. Ela calcula a diferença entre as previsões do modelo e as saídas reais esperadas dos dados de treinamento. Além disso, também é usado um algoritmo de otimização para atualizar os parâmetros do algoritmo de treinamento de acordo com a função de perda calculada. O objetivo é ajustar os parâmetros (pesos e vieses) de forma que a função de perda seja reduzida, o que significa que o erro está menor e as previsões, melhores.

Esse processo é repetido por várias "épocas", cuja quantidade é definida por quem criou o treinamento.



	
Validação: após o treinamento, o desempenho do modelo é testado usando o conjunto de dados de validação (os 20% que foram separados lá no começo, lembra?), que contém exemplos não vistos pelo modelo durante o treinamento. Essa avaliação é importante para verificar se o modelo está generalizando bem para novos dados e se não está superajustado (overfitting) aos dados de treinamento.

Usando nosso exemplo de um sistema bancário, nós rodaríamos o modelo treinado para os 20% de dados de testes e, como nós temos as saídas corretas para se esses clientes pagaram seus empréstimos ou estão inadimplentes, torna-se fácil verificar a taxa de precisão das previsões desse modelo.



	
Previsão: uma vez que o modelo tenha sido treinado e avaliado adequadamente, ele estará pronto para fazer previsões em novos dados de entrada, para os quais não temos saídas ainda. Nosso hipotético modelo bancário, por exemplo, poderia tentar prever, com base nos padrões de clientes aprendidos durante o treinamento, se um novo cliente que está pedindo um empréstimo hoje provavelmente o pagará em dia ou se será inadimplente, e a qualidade desse modelo será medida pela sua taxa de acertos nessas previsões.



	
Otimização: o modelo pode ser retreinado com mais dados caso se deseje melhorar sua taxa de acertos de previsão.
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