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CAPITULO 1
Fundamentos da inteligéncia artificial

1.1 INTRODUCAO

A palavra inteligéncia vem do Latim, do termo intelligencia, originario de intellige-
re, que é composto de inter = entre e de legere = escolha. Nesses termos, pode-se dizer
que “inteligéncia é a capacidade de fazer boas escolhas”.

A palavra artificial é usada para indicar que um determinado produto nao sur-
giu da cria¢ao divina (Teoria Criacionista) ou da evolug¢do natural das espécies
(Teoria Evolucionista) ou até mesmo da conjugacdo de ambas, como cada um queira
acreditar, e sim foi um produto direto da inven¢do humana. Especificamente no que
se refere a Inteligéncia Artificial (IA), esta denominagéao se aplica quando um pro-
duto apresenta certos comportamentos ditos inteligentes, os quais sao resultantes
da aquisi¢ao, manipulagdo e aplicagdo de conhecimentos acerca do mundo, com o
objetivo de buscar boas solugdes para as questoes associadas as tarefas normalmen-
te realizadas pelos seres humanos, como classificagdo, predi¢ao, controle, otimiza-
¢do e mais tantas outras.

1.2 DEFINICAO DE IA

Ainda ndo ha um consenso do que é IA, pois existem varias defini¢cdes que, de uma
certa forma, definem essa area do conhecimento, as quais sdo aceitas seja por um
grupo ou por outro de especialistas e de cientistas estudiosos do assunto. Dentre as
defini¢bes existentes na literatura, destacamos as seguintes:
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« Ciéncia multidisciplinar que tem o objetivo de prover as maquinas com a ca-
pacidade de executar tarefas que exigem a concorréncia de alguma habilidade
caracteristica do ser humano, como: inteligéncia, criatividade, atengao, perse-
veranga etc. No campo da Psicologia, a inteligéncia ¢ caracterizada pela mani-
festacdo de uma ou mais das seguintes qualidades: aprendizagem, adaptagdo e
capacidade de resolver problemas.

Ser humano x Mdiquina

B Inteligéncia
@® Precisdo

B Criatividade

® Rapidez

B Emocio

® Memoria

B Aten¢do

Figura 1.1 — Algumas habilidades do ser humano versus maquina.

A Inteligéncia Artificial (IA) tem o objetivo de prover as maquinas, as quais sdo
possuidoras de precisao, rapidez de processamento e grande capacidade de armazena-
mento de dados (memoria), com algumas habilidades proprias do ser humano -inte-
ligéncia, criatividade, emogao, aten¢ao, entre outras (Figura 1.1), com a finalidade de
encontrar solu¢des para problemas que seriam dificeis ou até mesmo impossiveis de
serem resolvidos pelos seres humanos. A seguir sdo apresentadas algumas definigoes,
que sintetizam o que € IA, quais sejam:

o IA é 0 estudo de como fazer os computadores realizarem coisas que, no mo-
mento, as pessoas fazem melhor (Richt & Knight, 1994).

« Um dos objetivos principais da IA ¢é encontrar modelos computacionais para
os processos humanos inteligentes (Keller, 1991).

Um trabalho sobre o estado da arte foi publicado por Miller et al., em 1978, intitu-
lado State of the Art Report, Fundagao Sloan, Nova York, USA, com o objetivo princi-
pal de “descobrir as habilidades representacionais e computacionais da mente e sua
representagdo estrutural e funcional no cérebro”. Uma importante contribuicéo desse
relatério foi o estabelecimento das interrelagdes entre os campos do conhecimento
relacionados com a IA (Figura 1.2), que ficou conhecido como o hexagono cognitivo.
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Filosofia

Psicologia Linguistica
Inteligéncia Antropologia
Artificial

Neurociéncia

= Vinculo interdisciplinar forte
-------- Vinculo interdisciplinar fraco

Figura 1.2 — O hexagono cognitivo (Miller et al., 1978).

ATA, antes de tudo, é considerada uma ciéncia cognitiva, pois esta fundamenta-
da sobre a cren¢a de que ¢ legitimo - na verdade necessario - postular a existéncia
de um nivel de conhecimento separado, que pode ser chamado de representagdo.
Esse nivel utiliza entidades representacionais, como os simbolos e suas operagoes,
materiais normalmente encontrados entre um estimulo (entrada, em inglés input) e
a sua resposta (saida, em inglés output). Além disso, ele também investiga as diver-
sas possibilidades de combinar, comparar ou transformar as representagdes umas
nas outras, que sdo os seus processos. O nivel de representagdo é necessario para
explicar a variedade do comportamento, da agdo e do pensamento humano. Mais
adiante, sera visto que as abordagens ou as maneiras existentes de estudar IA, dis-
tinguem-se uma das outras exatamente pela técnica que cada uma delas utiliza no
nivel de representa¢ao, assim como as operagdes validas que podem ser realizadas
sobre esta representacao.

Finalmente, nao poderia deixar de registrar que a IA ¢ uma ciéncia fortemente orien-
tada a dados (data-driven), tanto no seu aspecto qualitativo, principalmente no que diz
respeito a representatividade do espaco amostral, quanto ao seu aspecto quantitativo,
devido aos seus valores estarem normalmente corrompidos por ruidos introduzidos du-
rante a coleta de dados, realizada pelos processos de medigao e aquisi¢ao de dados.

1.3 COMO SURGIU A IA

A histéria da Inteligéncia Artificial (IA) comegou efetivamente no verdo de 1956, em
Hanover, New Hampshire, Estados Unidos, quando um grupo de cientistas formado
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por John McCarthy, Marvin Minsky, Claude Shanon e Nathaniel Rochester organizou
e realizou a primeira conferéncia sobre IA, no Dartmouth College. A conferéncia reuniu
varios tedricos da computacdo, sob o patrocinio da Fundacao Rockefeller. Nessa confe-
réncia foi criado o termo Inteligéncia Artificial (Artificial Intelligence), por John McCar-
thy, para, assim, dar nome a nova ciéncia que estava surgindo.

Daqueles tempos até os dias atuais, a IA estd repleta de promessas excitantes que,
apesar de estarem frequentemente associadas a ficgdo cientifica, ja possui varias apli-
cagdes praticas. Embora ainda longe de concretizar as expectativas que se nutrem
acerca da IA, pode-se dizer que ndo é um adulto que fracassou, mas sim uma ciéncia
jovem que esta evoluindo, seguindo seu préprio ritmo e adotando regras totalmente
diferentes das ciéncias que serviram de arcabougo para o seu desenvolvimento. Os
pesquisadores de IA vislumbram para as primeiras décadas deste século XXI, uma
verdadeira revolugao tecnoldgica, advinda do emprego macigo das técnicas de IA em
diversos produtos de apoio a decisdo, linguagem natural, de uso pessoal e comercial.

1.4 AS ABORDAGENS DA IA

Na atualidade, o estudo da IA é realizado em 3 vertentes distintas, diferenciando-
-se entre si pela forma de representa¢ao do conhecimento adquirido, que pode ser por
meio dos simbolos, das conexdes entre os neurdnios (sinapses) e dos cromossomos,
dando origem respectivamente as seguintes abordagens:

1.4.1 IASIMBOLICA

A unidade basica representativa do conhecimento é o simbolo. Essa técnica esta di-
retamente relacionada a Psicologia, e teve em McCarthy (1963), Minsky (1967), Newell
e Simon (1976) seus trabalhos pioneiros na area da IA. Essa linha retine diversas técni-
cas, entre as quais se destacam os sistemas baseados no conhecimento, cujo principal
representante sao os Sistemas Especialistas (SE). Também pertencente a essa classe, nao
se pode deixar de mencionar a Logica Nebulosa ou Imprecisa (Fuzzy), desenvolvida por
Lotfi A. Zadeh em 1965, que veio para modelar matematicamente o raciocinio impreci-
so do ser humano, permitindo uma melhor interagdo entre o homem e a maquina. O
simbolismo é o modo natural de representagiao do conhecimento, ou seja, os simbolos
sdo a forma de representar o pensamento humano e a comunica¢ao com o mundo exte-
rior, nas suas mais diversas formas de expressao ou de linguagem.

1.4.2 IA CONEXIONISTA

A unidade basica representativa do conhecimento ¢ a ligagdo sindptica (sinapse) entre
os neur6nios. Tem a sua inspiragao no comportamento neurolégico do cérebro humano,
sendo que o primeiro trabalho nesta area, intitulado A Logical Calculus of the Ideas
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Immanent in Nervous Activity deve-se a Warren McCulloch (neurofisiologista) e Walter
Pitts (estatistico), publicado em 1943. Outras contribuicdes que se destacaram foram da-
das por Hebb (1949), Rosenblatt (1962), Rumelhart e McClelland (1986). A IA Conexionis-
ta é inspirada no funcionamento do cérebro humano e, por isso, tem nas Redes Neurais
Artificiais (RNA) seu representante de grande interesse cientifico e aplicagdo na atualida-
de. O termo conexionista ¢ inspirado na enorme quantidade de conexdes, aproximada-
mente 100 trilhdes de conexdes ligando cerca de 20 bilhdes de neur6nios existentes no
cérebro. Atualmente, a arquitetura de rede denominada de Rede Neural Profunda (Deep
Neural Network - DNN), formada por muitas camadas justapostas de neurdnios artifi-
ciais com fungoes de ativagdo apropriadas, podendo chegar a ter bilhdes de parametros de
treinamento (pesos sindpticos), tem despertado um enorme interesse devido a sua capaci-
dade de aprendizagem de grandes conjuntos de dados; uma aplicagao recente desta tecno-
logia de IA sdao os Modelos Grandes de Linguagem (Large Language Models — LLMs),
usados para geragdo de texto, tradugdo de idiomas, resposta a perguntas, conversagao e
muitas outras atividades de linguagem natural.

1.4.3 |IA EVOLUCIONISTA

A unidade bésica representativa do conhecimento é o cromossomo, no qual esta
baseada a Teoria da Evolugao natural das espécies, que tem a sua origem nos trabalhos
do naturalista inglés Charles Robert Darwin (1809-1882), que desvendou os mecanis-
mos segundo os quais os animais evoluem a partir de formas mais simples, como re-
sultado da necessidade de melhor adaptagao ao seu meio ambiente. No decorrer desse
processo, vai ocorrendo uma sele¢do natural - a sobrevivéncia dos mais aptos, de
acordo com as Leis de Selecao Natural, formuladas, originalmente, pelo monge aus-
triaco Gregor Mendel (1822-1884). O principal representante dessa vertente da IA sao
os Algoritmos Genéticos (AG), pertencentes a uma classe de algoritmos, cuja aplica-
¢do visa resolver problemas de classificagao e de otimizagao numeérica. Recentemente,
surgiram varios algoritmos inspirados no comportamento grupal de animais (Colo-
nia das Formigas, Algoritmo de Morcego, Enxame de Particulas, Algoritmo de Poli-
nizacdo de Flores e outros), denominados de meta-heuristicas.

1.5 CONCEITOS RELACIONADOS COM A IA

A TA se relaciona com varias areas do conhecimento, utilizando de seus recursos
para realizar e agilizar o processo de aprendizagem, e aplicando seus resultados com
o0 unico objetivo de produzir solugdes para problemas praticos de interesse.

1.5.1 CIBERNETICA

E a ciéncia que estuda as comunicagdes e o controle entre os organismos vivos e as
maquinas - interacdo ser humano versus maquina. Abrange alguns dos temas mais
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atrativos do momento como: Inteligéncia Artificial, Realidade Virtual, Realidade Au-
mentada, Jogos Interativos, Rede de Computadores, Automagdo, Robotica etc.

1.5.2 ROBOTICA

Homero foi o primeiro escritor a usar a ideia de rob6 no Livro 18, da Iliada (pro-
vavelmente no século IX ou VIII a.C.). Ha duas passagens, nas quais o personagem
Hefesto - o famoso artifice, é descrito como o criador de robos. Na primeira passa-
gem, Hefesto esta construindo simulacros de gar¢ons automaticos (idealizados como
carrinhos de cha) e, na segunda, ele ¢ assistido por criadas inteligentes com poderes
peculiares. Essas passagens sdo:

(Primeira passagem)

“Mesas de trés pernas estava ele fazendo, vinte ao todo, para

Colocar ao longo da parede da sua bem construida sala. A essas ele adaptou
Rodas forjadas em ouro, pois elas iriam por si proprias ao banquete

Dos deuses, a sua vontade, e voltariam deixando todos desconcertados”.
(Segunda passagem)

“Criadas vestidas de ouro prestavam grande ajuda aos senhores;

Parecendo mogas de verdade, elas davam provas de agugado entendimento

Por suas falas inteligentes, eficientes e habilidosas atuagdes™

O termo robd foi introduzido pela primeira vez com o significado de maquinas
assemelhando-se ao ser humano, por Karel Capek, em 1921, em sua peca teatral
satirica R.U.R (Rossum’s Universal Robots). Em 1959, a Unimation langava o primei-
ro robo industrial. Em 1960, McCarthy desenvolveu um computador com maos,
olhos e ouvidos. Em 1962, H. A. Ernst reportava o desenvolvimento de uma mao
mecanica com sensores tateis. Em 1968, o problema cinematico de manipuladores
controlados por computador foi tratado por Pieper. Hoje em dia, os robos sdo uni-
versalmente empregados nas mais diferentes tarefas, inclusive em servigos baseados
na comunica¢ao de pessoas por computador (chatbot = chatter robot, em portugués,
conversa com robo).

Desse modo, a robotica se mostra uma ciéncia multidisciplinar que estuda o fun-
cionamento dos robds. A palavra foi inventada por Isaac Asimov, em 1942. A IA é
importante para a robotica, por possibilitar uma alternativa viavel para a execu¢io de
atividades com elevado grau de dificuldade, como o planejamento de tarefas e a inte-
ra¢ao com o meio ambiente para a detec¢ao de obstaculos, a geragao de trajetorias, a
analise de cenas e a navega¢ao autdnoma, entre outras.
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1.5.3 ESTADO, ESPACO DE ESTADOS E CAMINHO

Estado corresponde a situagdo em que um processo se encontra num determinado
instante, dentro das possiveis situacdes que pode assumir desde seu inicio até o seu fim;
¢é como se fosse uma fotografia do processo. Um processo pode se encontrar em um dos
seguintes estados nao excludentes: inicial, corrente, final e meta; quando o estado-final
coincide com um dos estados-meta diz-se que o problema foi resolvido com sucesso.

Denomina-se espago de estados o conjunto formado por todos os estados possiveis
de um processo. Caminho é o percurso entre 2 estados quaisquer pertencentes ao es-
paco de estados.

1.5.4 BUSCA

Qualquer técnica que consiste em movimentar-se nos espagos de estado, percor-
rendo todos os caminhos possiveis, com o objetivo de encontrar uma solugao para um
determinado problema, que pode ser um estado (estado-meta) ou um caminho no
espaco de estados.

« Um exemplo em que a solu¢do ¢ um estado.

O Jogo da Velha: é jogado entre 2 adversarios e conquista o sucesso o jogador que
conseguir ocupar primeiro as 3 casas situadas na mesma linha reta do tabuleiro de
jogo, podendo ser na horizontal, vertical ou diagonal.

Exemplo: Na figura a seguir, a ultima coluna a direita é um estado-meta para o
Usuario (U), ou seja, um estado que leva a vitdria.

/-\

Uil c |lu]
I :

C :ui

m

c| |u

Figura 1.3 — Jogo da Velha.

o Um exemplo em que a solu¢do é um caminho.

O Problema do Caixeiro-Viajante: um vendedor tem uma lista de cidades que pre-
cisa visitar apenas 1 vez. Ha estradas ligando cada par de cidades da lista. Encontre a
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rota que o vendedor devera seguir para que a distancia percorrida seja a menor possi-
vel, de tal maneira que a viagem comece e termine numa mesma cidade, que podera
ser qualquer uma da lista.

Exemplo:

Tabela 1.1 — Distancias (em km) entre as cidades A, B, Ce D

CIDADE A B C D
A 0 170 180 130
B 170 0 140 80
C 180 140 0 70
D 130 80 70 0

Figura 1.4 — Caminho ABDCA (Total = 500 km).

1.5.5 HEURISTICA

As heuristicas utilizam apenas parte do conhecimento do mundo, tanto genérico
como especifico, com o objetivo de encontrar uma solugdo para um problema dificil.
O uso de heuristicas possibilita obter uma boa solugao para um problema complexo,
pois no mundo real raramente precisamos de uma solugdo dtima; uma boa aproxima-
¢ao normalmente sera satisfatoria. Em outras palavras, a heuristica reduz a complexi-
dade na solugio de um problema, ajudando, assim, a encontrar uma solugao
aceitavel.

Exemplo de uma heuristica: no problema do caixeiro-viajante, pode ser usada a
heuristica do vizinho mais préximo; sem essa heuristica estariamos irremediavel-
mente presos em uma explosao combinatoria.
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1.5.6 EXPLOSAO COMBINATORIA

E assim denominada a grande quantidade de alternativas que surge durante a bus-
ca de uma solu¢io para um determinado problema. Voltando ao problema do caixei-
ro-viajante, se ha N cidades a serem visitadas, entdo o nimero de caminhos possiveis
¢ igual a N fatorial. Supondo que haja, por exemplo, 10 cidades a visitar, o nimero de
alternativas seria 10! = 3.628.000, um nimero bastante grande. A solucao desse pro-
blema poderia demorar muito tempo, mais do que provavelmente ter-se-ia disponivel
para esperar. Esse fendmeno é chamado de explosao combinatdria.

1.5.7 COMPLEXIDADE DE UM PROBLEMA

A complexidade de um problema no tempo indica o grau de dificuldade para que se
obtenha uma solugao, tomando por base a quantidade de operagdes elementares execu-
tadas durante a fase de resolu¢ao do problema. Trata-se, portanto, de um conceito rela-
tivo, cuja valoragao é obtida por intermédio de comparagdes com valores de fungoes
matematicas simples. Normalmente, é adotado o valor da fun¢ao matematica mais pro-
xima por excesso (ou valor proximo superior).

A notagdo usada para indicar a complexidade de um problema é a “big O”. Por
exemplo, sdo citadas:

O(n?) - indica a complexidade de um problema que exige, no maximo, n* opera-
¢Oes elementares para se obter uma solugao aceitavel;

O(n!) > complexidade fatorial;

O(k") » complexidade também conhecida como “exponencialmente dificil”.

1.5.8 DISTANCIA HAMMING (DH)

A distancia Hamming (Hamming, 1950) mede o grau de similaridade ou proximidade
entre 2 dados bindrios. Na verdade, o que é medido mesmo é o inverso, isto ¢, a “dissimi-
laridade”. E definida como o ntimero inteiro de posi¢des em que 2 dados diferem entre si.

Exemplo: Qual a DH entre os dados 1001 e 1100? Os dados diferem nas primeira e
terceira posigOes, a contar da esquerda para a direita, portanto, sua DH vale 2. Certa-
mente, se os dados fossem coincidentes, sua DH seria 0 (zero).

Agora, suponha que um determinado sistema inteligente usado para reconhecimento
de padroes encontre-se diante do seguinte problema: Durante a fase de captura de dados,
um dos dados sofreu distor¢ao provocada por um ruido. Sabendo-se que o dado captura-
do equivale a 1011 e os padrdes armazenados previamente na memoria do tal sistema sdo
0110, 1001, 0100 e 1101, pergunta-se qual destes padroes poderia ser o dado original sem
distor¢des. Um dos critérios para resolver esse tipo de problema poderia ser a DH, ou seja,
o dado original sem distor¢des poderia ser 1001, por apresentar a menor DH (= 1).
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DADO PADRAO DH
1011 0110 3
1001 1
0100 4
1101 2

Na pratica, a DH ¢ calculada executando o operador booleano ou-exclusivo (XOR)
entre 2 dados binarios, bit a bit, e contando o nimero de bits 1 ocorridos no resultado.

Exemplo:
1100
@ 1010

0110 (DH = quantidade de bits ‘1" = 2)

O conceito de DH pode ser aplicado, por exemplo, para detecgdo e corre¢do de
erros na transmissao de dados, enderecamento de memoria por contetdo (content-a-
dressable memory).

1.5.9 PREDICAO

E o ato de prever a saida (resposta ou output) de um sistema usando um mode-
lo matematico, caso lhe seja aplicada uma determinada entrada (excitagdao ou
input). Os valores envolvidos podem ser numéricos ou ndo numéricos (categori-
cos), correspondendo respectivamente a um problema de regressao ou a um pro-
blema de reconhecimento de padrdes (classificagdo). A predi¢do certamente
constitui uma das mais importantes manifestacdes da inteligéncia, juntamente
com a comunicagdo (linguagens), campo da IA que vem causando um grande
impacto na sociedade nos ultimos anos, com o surgimento dos Modelos Grandes
de Linguagem (LLM) (Capitulo 14).

1.5.10 REGRESSAO

Definida como: 1) é uma técnica de predi¢do numérica; 2) é uma técnica que utili-
za os valores atuais e passados para predizer valores futuros; e 3) é uma técnica que
utiliza uma ou mais variaveis de entrada para predizer o valor de uma variavel de
saida. pular linhaRegressao linear: quando a fungao matematica escolhida é uma reta.
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Regressao logistica: quando a fun¢ao matematica escolhida é a funcao logistica,
também chamada de sigmoide unipolar.

1.5.11 RECONHECIMENTO DE PADROES

O que vem a ser um padrao? Rigorosamente falando, padrao significa que um de-
terminado tipo foi definido como modelo ou referéncia. Entao, reconhecimento de
padroes significa identificar cada um dos diversos tipos existentes de um objeto (le-
tras, nimeros, rostos, figuras etc.), ou seja, classificar os tipos de objetos de acordo
com uma determinada caracteristica que seja de interesse. Assim, as expressdes reco-
nhecimento de padroes e classificagao, para fins praticos, conduzem no mesmo resul-
tado, portanto, serdo usadas indistintamente neste livro.

1.5.12 MODELAGEM DE SISTEMAS

E o processo que tem por objetivo gerar modelos matemdticos, na forma de equa-
¢oes algébricas, tabelas e graficos, que produzam respostas (saidas) tdo proximas
quanto desejavel das respostas fornecidas pelos sistemas reais, supondo que ambos
sejam excitados com as mesmas entradas.

1.5.13 MODELAGEM EXPERIMENTAL

E o processo para se obter um modelo a partir de dados experimentais, capaz de
predizer o valor de uma determinada variavel de interesse. As variaveis de interesse
podem ser quantitativas (numeéricas) ou qualitativas (categdricas), sendo que as nu-
meéricas podem ser continuas ou discretas. As variaveis categoricas sao aquelas que
dizem respeito as categorias que um objeto pode pertencer, como cor (verde, amarelo,
azul), funcionalidade (com ou sem defeito), velocidade (baixa, média, alta) etc.

1.5.14 ESTABILIDADE ALGORITMICA

E a garantia de convergéncia do algoritmo para uma solugio aceitavel. Duas con-
di¢oes sdo fundamentais para que isso ocorra: 12) os dados de treinamento contém
informacao suficiente sobre o problema a ser resolvido; e 22) o algoritmo é capaz de
varrer todo o espaco de entrada de dados e é baseado numa técnica de otimizagao.

1.5.15 ROBUSTEZ ALGORITMICA

E a capacidade do algoritmo apresentar um desempenho ainda aceitavel, mesmo
diante de ocorréncias desfavoraveis.
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1.5.16 SOBREAJUSTE (OVERFITTING)

O sobreajuste ocorre quando o modelo matematico somente responde bem as en-
tradas usadas para o seu treinamento, ndo fornecendo boas respostas quando testado
com outras entradas, embora todas elas pertencam ao mesmo conjunto de dados co-
letados. Na modelagem de sistemas, os dados coletados do sistema real normalmente
sao separados em dados para treinamento e dados para validagao. Ao final do treina-
mento, ¢ possivel determinar o erro cometido. Resta agora testar o modelo recém-trei-
nado, com o objetivo de decidir pela sua validagao. Para isso, os testes sao realizados
aplicando novas entradas (dados para validagdo), e calculando o erro cometido, com-
parando o valor da saida do modelo (predi¢do) com a saida real conhecida, quer seja
fornecida por experimentos quer por um especialista. Enfim, o sobreajuste é detecta-
do pela ocorréncia de um pequeno erro no treinamento e um grande erro na valida-
¢do, ou seja, o modelo trabalha muito bem para os dados de treinamento, porém tem
desempenho insatisfatorio para os dados de validagao. Nesse caso, diz-se que o mode-
lo ndo consegue generalizar para novas entradas, embora apresente boas respostas
para as entradas de treinamento. De uma maneira grosseira, sobreajuste significa que
0 “modelo aprendeu muito sobre pouco”.

1.5.17 SUBAJUSTE (UNDERFITTING)

Neste caso, diferentemente do sobreajuste (overfitting), o modelo “aprendeu pou-
co”, e por isto, ndo tem um bom desempenho nem para os dados de treinamento nem
para os dados de validagao, isto é, apresenta erro elevado em ambas as situagdes — trei-
namento e valida¢ao.

1.5.18 REALIDADE VIRTUAL

E formada por ambientes em que tudo o que se vé, fisicamente nédo existe. Esses
ambientes sdo totalmente criados por computadores, e sdo independentes do mun-
do real.

1.5.19 APRENDIZAGEM DE MAQUINA (MACHINE LEARNING — ML)

E a 4rea da Inteligéncia Artificial em que se atribui & maquina a capacidade de
aprender por intermédio dos dados, ou seja, da experiéncia, sem a necessidade de
detalhar as relagdes fenomenologicas existentes no problema a ser resolvido, utilizan-
do-se para isto apenas métodos classicos de modelagem experimental (por exemplo, o
recozimento simulado) e/ou de Inteligéncia Artificial, sendo que estes dltimos sdao
inspirados em alguma funcionalidade do corpo humano (por exemplo, o cérebro hu-
mano) ou no comportamento caracteristico de um grupo de animais (por exemplo, a
colonia de formigas ou o voo das aves). A ML ¢ empregada para resolver problemas de
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predicao (regressao e reconhecimento de padrdes), de modo a obter o valor de uma
variavel de saida, com base em modelos matematicos que mapeiam as entradas nas
saidas, de acordo com uma relagdo de causa e efeito bem definida entre elas.

1.5.20 APRENDIZAGEM PROFUNDA (DEEP LEARNING —DL)

Esta técnica é uma aplicagdo das Redes Neurais Artificiais, que consistem na ten-
tativa de copiar o funcionamento do cérebro humano, como sera visto mais adiante.
O que justifica a denominagdo de Aprendizagem Profunda é a grande quantidade de
camadas intermedidrias da rede neural utilizada, o que vai exigir certas especificida-
des na configuragao da rede para assegurar sua rapida convergéncia.

1.5.21 INTERNET DAS COISAS (INTERNET OF THINGS — 10T)

Consiste na utilizagdo da Internet para interligar varios dispositivos de uma deter-
minada drea, podendo ser de natureza pessoal, residencial, predial ou industrial. A
ideia é reunir todas as informagdes e funcionalidades dos dispositivos a serem moni-
torados e/ou operados a distancia, por meio de em um sistema microprocessado (pul-
seira, telefone movel, tablet ou computador), com o objetivo de otimizar o seu
funcionamento em relagdo a algum atributo de interesse — conforto, seguranga, efi-
ciéncia etc. Apenas para dar uma visdo mais clara, no caso residencial os equipamen-
tos a serem interligados poderiam ser: iluminagdo interna e externa, refrigeragdo
(geladeira, freezer e ar-condicionado), som ambiente, irrigagdo, seguranca fisica e pa-
trimonial etc.

1.5.22 INDUSTRIA 4.0

Também é conhecida como: a 42 Revolucio Industrial. Tem como fundamento a
utilizacdo de recursos tecnoldgicos mais recentes (nuvem, internet de alta velocidade,
rede sem fio, inteligéncia artificial etc.), para aumentar a operacionalidade, seguranca
e eficiéncia dos equipamentos e instalagdes industriais.

1.5.23 FUNCAO DE ATIVACAO DO NEURONIO (FAN)

Desempenha as seguintes fungdes: 1) serve para definir o comportamento mate-
matico do neurdnio; e 2) estabelece qual sera a contribuicdo individual do neurdnio
na formac¢ao da saida final da rede neural artificial, na busca do melhor ajuste aos
padroes de entrada-saida ou somente de entrada, apresentados para o seu treinamen-
to, como ocorre na montagem de um quebra-cabega.
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1.6 CONSUMIR IA

No que se refere a IA, o leitor pode se enquadrar simplesmente como usudrio, uma
classe de pessoas que precisa apenas usufruir dos produtos disponiveis no mercado e
saber distinguir a qualidade daquilo que consome no seu dia a dia, ou como um pro-
tissional capacitado ou que busca capacitagao para desenvolver IA, com a finalidade
de fornecer produtos mais atraentes para o mercado de consumo.

Na condi¢ao de usudrio, o conhecimento exigido do assunto nao seria maior do
que saber realmente as vantagens de possuir um produto com IA, em rela¢do a outro
produto concorrente sem IA, pela avaliacao da relagao custo/beneficio; ou seja, basta
saber se o produto vale a pena.

Por outro lado, se o objetivo ¢ desenvolver (development) IA para resolver proble-
mas do mundo real, seja pela criagdo de um produto ou para sua utilizagdo dentro de
um escopo mais amplo, entdo este texto pode ser considerado como uma introdugéo
aIA. Nesse sentido, existem duas maneiras de implementar a IA - pela construgao de
equipamentos (hardware) e por de programas de computador (software).

Para implementar técnicas de IA, se a tecnologia escolhida envolver a construgao
de equipamentos, certamente a eletronica é o meio de fabricagdo mais apropriado. Por
outro lado, se o objetivo for o desenvolvimento de programas de computador ira exi-
gir o dominio de alguma linguagem de programagao, e a indicada neste caso deve ser
aquela que mais se adequa aos propositos do desenvolvedor. Aqui, o termo computa-
dor é usado de modo amplo, podendo na sua forma mais elementar tratar-se apenas
de um sistema programavel, por exemplo, um microcontrolador ou até mesmo um
computador de grande porte. Aqui cabe registrar que o termo maquina (machine), de
uma maneira genérica, pode ter a conotagdo de equipamento e/ou de um programa de
computador.

1.7 IA NA ATUALIDADE E PERSPECTIVAS

A utilizacdo da TA tem crescido muito nos ultimos anos, em diversas areas, como:
o Comércio eletrdnico;
° Iogos e entretenimento;
 Andlise e diagndstico de falhas;
o Processamento da linguagem natural;
o Traducio de idiomas;
o Controle de ativos;
o Controle de processos industriais;

« Residéncias, prédios e cidades inteligentes;
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o Servicos financeiros;

 Veiculos inteligentes e muitas outras.

Essas areas tém diversas aplicagdes praticas, que vao desde a seguranca publica e
privada até programas de computador capazes de prever o desempenho de um ativo
financeiro no decorrer de um determinado tempo futuro.

Algumas tecnologias da atualidade trazem embutida a IA para ajudar a executar
suas tarefas automaticas com eficiéncia, com o minimo ou até mesmo sem a interfe-
réncia humana. Dentre elas citamos a Internet das Coisas (Internet of Things — IoT) e
a Industria 4.0. O funcionamento dessas tecnologias se apoia normalmente na utiliza-
¢do de sensores, os quais fornecem as informagdes necessarias do ambiente (sinais de
entrada) para as unidades de processamento, que sdo dotadas de Inteligéncia Artifi-
cial, e essas, por sua vez, atuam (sinais de saida) sobre o sistema especifico, fazendo-o
comportar de acordo com a maneira desejada previamente estabelecida pelo
projetista.

Um dos gargalos atuais para a aceitagdo da IA pela sociedade de um modo geral,
nas aplicagoes em tempo real (online), é a exigéncia de altas velocidades de transmis-
sao (Internet) e maior capacidade de processamento de dados dos dispositivos digi-
tais. Essas dificuldades, entretanto, estao sendo superadas, gracas a implantagao de
Internet 5G e a viabilizagdo técnica-economica dos novos sistemas de processamento
de dados, por exemplo o processamento distribuido, a computacdo em nuvem e a
computagdo quéntica, tudo isso associado ao desenvolvimento de algoritmos inteli-
gentes mais eficientes.

1.8 CONCLUSOES

A finalidade deste capitulo foi oferecer ao leitor uma visdo geral do que se entende
por Inteligéncia Artificial (IA), em inglés, Artificial Intelligence (AI), seu conceito e as
formas de abordar o seu estudo, conforme a fundamentacao tedrica que da suporte ao
seu desenvolvimento e implementagao, quer pelos equipamentos (hardware), quer pe-
los programas (software) de computador.

A Inteligéncia Artificial, assim denominada oficialmente a partir de 1956, vem
sendo muito difundida na atualidade em diversos campos dos negocios (business), da
seguranga operacional e patrimonial (security), e de tantos outros campos de aplica-
¢do da ciéncia, que estdo tirando proveito de algoritmos inteligentes para obter resul-
tados mais eficientes, fazendo uso da manipulacdo de uma grande quantidade de
dados disponiveis. Isso somente foi possivel nos tempos atuais, notadamente a partir
do século XXI, com o aprimoramento de antigas técnicas existentes, fazendo assim
surgirem ferramentas como a Aprendizagem Profunda (Deep Learning), a ser tratada
no Capitulo 4, e que nada mais é do que uma evolucdo das Redes Neurais Artificiais,
diferentemente da forma como era aplicada originalmente.
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Faz-se necessario registrar que o aparecimento da IA se deu com a abordagem
simbdlica, tendo os simbolos como armazenadores do conhecimento, com o advento
dos Sistemas Especialistas. Corroborando com essa afirmacao, é possivel encontrar
algumas obras de autores renomados tratando a IA como se fosse uma denominagao
especifica de sistemas de raciocinio simbdlico. Entretanto, a IA nao contempla s6 a
parte simbdlica, pois surgiram posteriormente a conexionista e a evolucionista, e
tampouco se afasta a possibilidade de surgirem novas abordagens no futuro. Ainda
dentro da abordagem simbolica, ndo se pode deixar de mencionar a Légica Nebulosa
ou Difusa (Fuzzy), desenvolvida por Zadeh (1965), importante contribui¢do que per-
mitiu a intera¢do do ser humano com a maquina.

Outro fato relevante para a IA foi o surgimento de algoritmos de classificagdo e
otimizagdo baseados em meta-heuristicas, os quais sdo inspirados no comportamento
coletivo de animais, como Coldnia de Formigas, Voo dos Passaros, Algoritmo dos
Morcegos e muitos outros desta natureza.

Mesmo com esses avangos, nos dias atuais a impressdo que se tem é que a IA pouco
se desenvolveu em termos cientificos nas ultimas décadas, notadamente apods a cria-
¢do, em 1986, do algoritmo de aprendizagem conhecido como Propagacao Retroativa
do Erro (Error Backpropagation, ou simplesmente Backpropagation) (Anexo A), cujo
desenvolvimento ¢é creditado a Rumelhart, Williams e Hinton (Haykin, 2001), trazen-
do a solugdo para a aprendizagem de redes neurais supervisionadas com multiplas
camadas. A importancia histdrica do algoritmo Backpropagation foi bastante signifi-
cativa para o ressurgimento das Redes Neurais Artificiais, isto porque foi decisivo
para superar o pessimismo descrito por Minsky e Papert (1969), baseado na incapaci-
dade de se estender a aprendizagem do Perceptron (Rosenblatt,1957) para redes inter-
ligadas contendo varios perceptrons, por ter apontado limitagdes sobre o que
efetivamente poderiam aprender (Rumelhart, McClelland e outros - PDP Group,
1986), devido principalmente a inexisténcia na época de um algoritmo eficiente de
aprendizagem.

Entretanto, a partir de 1986, com a publicagdo do Backpropagation, o entusiasmo
pelo conexionismo foi retomado e, o que se observa na atualidade, é uma oferta abu-
siva de produtos divulgados como possuidores de IA. Basta ver a propaganda de di-
versos produtos oferecidos por meio dos meios de comunicagao, com o atrativo de
executarem servigos ou tarefas de modo inteligente. Deixando de lado os casos de
exagero, a verdade é que ndo se pode ignorar essa tecnologia que esta vindo com a
proposta de facilitar as nossas vidas, nas mais diversas areas de relacionamento e ati-
vidades do ser humano, surgindo com uma velocidade dificil de acompanhar, em
determinadas situag¢des vivenciadas no nosso dia a dia.

Resumindo: conhecer a IA tornou-se praticamente indispensével para o enfreta-
mento de situagdes que surgem nas mais diversas atividades do ser humano, muitas
delas caracterizadas pela necessidade de levar em conta uma grande quantidade de
informagdes disponiveis, na busca de uma maior eficiéncia na utilizagao dos recursos.
Por esse ponto de vista, a atitude adequada é ver a IA como uma aliada e encara-la
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como conhecimento a ser adquirido, idealmente por todos, a medida que possa ser
empregada para satisfazer os seus proprios interesses — pessoal ou profissional. Mas,
o tempo nao muito distante vai torna-la um conhecimento ttil bastante disseminado
na sociedade - como dirigir um veiculo ou utilizar o celular. Pode demandar algum
tempo para que isso acontega, porém a evolugao é inevitavel, como condi¢do impres-
cindivel para se desfrutar de uma vida com melhor qualidade.

Os préximos capitulos foram divididos em 3 partes. Na Parte I - Aspectos Teori-
cos, as vertentes da IA sdo apresentadas detalhadamente, iniciando pela abordagem
simbdlica, que utiliza os simbolos para representar o conhecimento, passando pela
abordagem conexionista, que por sua vez procura imitar o funcionamento do cérebro
humano e, finalmente, a abordagem evolucionista, que teve a sua inspira¢ao nos prin-
cipios da Teoria da Evolugdo Natural, de Charles Darwin. Ainda dentro da Parte I,
foram incluidos capitulos sobre os mais recentes avan¢os da IA, notadamente as ar-
quiteturas de Redes Convolucionais e Redes Profundas (Deep Learning), com uma
énfase especial para a Aprendizagem de Maquinas (Machine Learning), em um nivel
introdutorio, porém sem deixar de lado a sua fundamentagéo tedrica, com extensa
apresentacdo de exemplos ilustrativos.

A Parte I dedica seus ultimos 3 capitulos para um assunto importante da IA, que
atualmente vem merecendo grande aten¢ao dos desenvolvedores e pesquisadores da
area, que ¢ a Aprendizagem de Maquina (Machine Learning), apresentando seus prin-
cipais conceitos e técnicas.

Para ndo ficar restrito apenas aos aspectos tedricos, a Parte II - Aplicacdes apresen-
ta algumas aplicagdes interessantes na area da IA, incluindo uma visao do que sao os
Modelos Grandes de Linguagem (Large Language Models - LLM), conhecidos como
sistemas generativos e usados para a geracao de texto e imagem, o que tém causado
muitas espectativas e preocupacdes a sociedade. Finalmente, a Parte III - Apéndices
contém complementos para auxiliar na leitura do livro, entre eles um dedicado a Fun-
damentos de Matematica, com o objetivo de proporcionar ao leitor uma breve revisao
sobre os principais conceitos utilizados na maioria dos assuntos tratados neste livro.
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