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A area de inteligéncia artificial,
ocupada com a criacdo de dispositivos
que apresentem comportamento
identificado como inteligente, teve
explosivo crescimento nos ultimos
anos. Este artigo procura classificar as
varias subareas da inteligéncia artificial
e sugerir algumas linhas de pesquisa que
devem levar a resultados promissores
nos proximos anos.
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The field of artificial intelligence, occupied
with the creation of devices that are
considered intelligent, has had explosive
growth in recent years. This article seeks
to classify the various subareas of artificial
intelligence and suggest some lines of
research that should lead to promising
results in the coming years.

Keywords: research in artificial
intelligence; artificial intelligence and
society; machine learning.




mbora o ser humano tenha um
interesse antigo em artefa-
tos artificiais com inteligén-
cia, consciéncia, sagacidade,
humor - e muitos outros
aspectos normalmente liga-
dos a cognigdo de alto nivel
—, apenas na década de 50
esse interesse se tornou um
programa cientifico concreto
(Turing, 1950). Durante cerca
de 50 anos a drea de inteli-
géncia artificial (IA) apre-
sentou uma evolugdo marcada por perio-
dos de euforia e depressdo. Por exemplo, a
década de 60 viu grandes promessas sobre a
iminente programacdo de mestres de xadrez
e especialistas em matemadtica, enquanto a
década de 70 trouxe criticas aos resulta-
dos obtidos na drea, um periodo frequen-
temente referido como o “inverno da IA”
(Nilsson, 2009). Os ultimos dez anos, por
outro lado, testemunharam um crescimento
explosivo das inteligéncias artificiais, em
muitos aspectos até mais rdpido do que
pesquisadores da drea previam na virada

do século. Hoje podemos observar artefatos

artificiais que controlam investimentos, que
interagem com clientes fornecendo infor-
macoes e sugerindo condutas, que detec-
tam padroes em exames, que dirigem vei-
culos. Esse sucesso estd sendo seguido com
aten¢@o pela imprensa, por governos e pela
sociedade em geral.

Quais sdo as perspectivas futuras para
inteligéncias artificiais? Nado é fécil pre-
dizer como essa tecnologia ird evoluir a
longo prazo; porém podemos examinar
quais tendéncias sdo promissoras para a
pesquisa em IA nos préximos anos. Os
artefatos que emergirem dessa pesquisa
contribuirdo para a real evolugdo da area
através da acdo de empreendedores que
conectem a fronteira de pesquisa com a
pratica, bem como através do debate social
que levard a formas de regulagado e difusao.

O objetivo deste artigo é examinar algu-
mas direcoes de pesquisa que podem levar
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Subdreas de pesquisa em inteligéncia artificial

Representacao de
Conhecimento e Raciocinio

Tomada de Decisao

Aprendizado Multiagentes

de Maquina
IA e Sociedade

a 4rea de IA a um novo patamar. Com
certeza outras direcdes levardo a grandes
conquistas; aqui o objetivo ndo é exaurir a
lista de todas as ideias com significativo
potencial, nem identificar as ideias mais
revoluciondrias em gestacdo. O objetivo é
listar algumas dire¢des que ja estdo sendo
trilhadas e que quase com certeza gera-
rdo ganhos expressivos em desempenho.
Para isso, o artigo apresenta um panorama
abstrato da area de IA, classificando seus
vdrios temas e apresentando um conjunto

de linhas de pesquisa.

ENTENDENDO A AREA DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Embora seja dificil tragar as fronteiras
exatas do que € a pesquisa em IA, é impor-
tante comecar esta discussdo com algum
esfor¢co de classificacdo das subdreas e dos
temas centrais na IA, para permitir um
claro entendimento de quais técnicas sdo
de fato essenciais'. A Figura 1 apresenta
uma classificacdo aproximada de subdreas,

explicada a seguir.

r Linguagem
Natural

Visao
Computacional

Interacao

Percepcao <
Acao

L Roboética

Um dos temas mais antigos em I[A
€ a necessidade de representar conheci-
mento. Uma inteligéncia artificial pode ser
encarregada de avaliar resultados de um
experimento bioldgico: esta inteligéncia
precisa saber quais sdo os tipos de resul-
tados possiveis e quais sdo os possiveis
organismos envolvidos e suas caracteris-
ticas. Como estas informacdes sdo bas-
tante especializadas, dizemos que consti-
tuem um “conhecimento de especialista”.
Outras situacdes requerem a representagao
do “senso comum’: por exemplo, se uma
pessoa informa a outra que uma meda-
lha nd3o coube em uma mala pois esta era
pequena, a pessoa que recebe esta infor-
macgdo em geral infere que a mala era
pequena (e ndo a medalha), levando em
conta o conhecimento sobre como medalhas
e malas usualmente se apresentam. Além

de representar conhecimento, é preciso

1 Baseado em listas de topicos anunciadas por confe-
réncias de impacto na area de IA, como a International
Joint Conf. on Al (IJCAI) 2019 e a AAAI Conf. on Artifi-
cial Intelligence 2019, em conjunto com o conteudo do
livro de referéncia mais popular da érea, de autoria de
Russell e Norvig (2009).
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raciocinar sobre o que € sabido e sobre o
que é observado — por exemplo, para apli-
car regras em um jogo de damas ou para
entender os parceiros em uma negociagao.

O estudo do conhecimento e de sua
representacdo é um tema antigo na filoso-
fia; em particular, é o foco da epistemologia
(Brachman & Levesque, 2004). E impor-
tante notar que o proprio termo “conhe-
cimento” tem sido objeto de debates ha
séculos. O que € conhecimento? A resposta
mais aceita em filosofia toma conhecimento
como crenga verdadeira e justificada. Na
area de IA o conceito de conhecimento é
bem mais eldstico. Frequentemente a repre-
sentagdo de conhecimento em IA se ocupa
de representar crencas de um particular
agente, sem necessariamente se preocupar
com a “verdade”. E, de forma geral, repre-
sentagdo de conhecimento em IA se ocupa
ndo apenas de crencas que tenham cardter
deterministico (por exemplo: se o rei for
tomado em uma partida de xadrez, o seu
jogador perdeu), mas também crencas que
envolvam incerteza (por exemplo: 0 aumento
no desemprego provavelmente diminuird a
taxa de inflagdo).

Ao longo do tempo muitos diferentes
formalismos t€m sido usados para represen-
tar conhecimento em IA. Pode-se imaginar
cada um desses formalismos como uma
linguagem que permite expressar alguns
aspectos do mundo. A maior parte dos for-
malismos para representacdo sem incerteza
usados em IA é baseada em linguagens
formais ligadas a l6gicas — por exemplo,
temos a l6gica proposicional, a légica de
predicados, as logicas de descricdo (Baader
et al., 2003). Por outro lado, a maior parte
dos formalismos para representacdo com

incerteza se baseia na teoria de probabili-

dades; linguagens tém sido propostas para
adaptar a vetusta teoria de probabilidades
a situacdes que exigem recursos logicos
(Getoor & Taskar, 2007).

Uma outra subdrea importante da pes-
quisa em IA é aquela que lida com tomada
de decis@o, uma atividade corriqueira com
um enorme numero de variantes. Tomar
uma decisdo envolve estabelecer metas e
listar alternativas. Envolve também pro-
curar uma solucdo dentre um conjunto de
possiveis op¢des. Decisdes também sdo
tomadas para planejar uma sequéncia de
acdes com objetivo de atingir uma meta.
Note-se que boa parte dessas variantes de
tomada de decisdo é estudada por eco-
nomistas e administradores hd décadas,
enquanto aspectos humanos da tomada de
decisdo sdo objeto de estudo por psicélo-
gos. Na drea de 1A usa-se o termo busca
para lidar com o processo de encontrar
uma alternativa vencedora em meio a um
grande nimero de alternativas. Outro termo
comum em IA é planejamento, em que o
foco estd em encontrar uma sequéncia de
acdes que leve a uma meta predefinida.
Aqui se tocam aspectos de tomada de deci-
sdo e representacdo de conhecimento, pois
para resolver um problema de planejamento
€ preciso primeiro representd-lo. Por exem-
plo, um problema cldssico em IA consiste
em empilhar blocos que estdo em uma
mesa para obter uma pilha com carac-
teristicas desejadas. E preciso descrever
os blocos: sdo diferenciados por cor? Por
tamanho? E também preciso descrever a
meta: blocos vermelhos embaixo, amarelos
em cima? Ou alguma configuragdo espe-
cial? Apds a descricdo do problema, € pre-
ciso procurar uma sequéncia de acdes no

(possivelmente enorme) espaco de solugdes.
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Quando um nimero grande de agentes
interage na solucdo de problemas, temos
um sistema multiagentes. O estudo de
tais sistemas é uma subdrea importante
da IA, preocupada nio s6 com decisdes,
mas também com negociacdes e interagdes
“sociais” entre agentes.

Uma outra subdrea fundamental da IA
é aquela que se ocupa de aprender com
experiéncias — ou seja, realizar o aprendi-
zado de mdquina. A inteligéncia humana
é eminentemente ligada a processos de
aprendizagem: ao nascer sabemos pouco
do mundo, e ao interagir com a natureza
e com a sociedade ao nosso redor adqui-
rimos nossa capacidade de agir com inte-
ligéncia. Essa interagdo ocorre de muitas
maneiras. Frequentemente a interagcdo se
dd por uma experiéncia direta: ao quei-
mar a mao, uma crianga aprende que nao
deve encostar em uma panela com dgua
fervendo. Em outras circunstincias a inte-
racdo se dd por meio de um guia, que
pode ser uma made ou um amigo ou um
professor. Através de ensinamentos diretos
aprendemos como cozinhar, como reali-
zar operacdes matemadticas, como dirigir
veiculos. Finalmente, podemos também
aprender observando dados coletados a
partir de sensores ou pesquisas de opinido.
Por exemplo, ao notar que a maioria das
pessoas que possuem mais de um veiculo
também possuem mais de uma televisdo,
aprendemos que existe uma relacdo entre
a posse de veiculos e televisdes.

Note que a expressdo machine learning
€ usada na lingua inglesa para se referir a
subdrea da IA descrita no pardgrafo ante-
rior. Essa expressdo pode ser traduzida
como “aprendizado de maquina” ou como

“aprendizagem de mdaquina”. As duas tra-

dugdes podem ser encontradas na literatura
especializada. Neste artigo usamos a pri-
meira expressdo, por uma razao simples:
embora o sucesso de machine learning
seja de fato impressionante, ainda ndo
ocorre um processo de aprendizagem de
computadores. O que temos no momento
¢ o aprendizado de particulares tarefas,
em geral a partir da andlise de grandes
bases de dados. Talvez cheguemos a um
ponto em que discutiremos a diddtica para
aprendizagem de mdquinas adolescentes (!),
mas sem didvida ndo estamos perto disso.

H4 cerca de 30 anos, a pesquisa em
aprendizado de mdquina caminhava len-
tamente. Havia interesse em muitos dife-
rentes processos de aprendizado: aprender
a partir de um professor explicando um
topico, aprender a partir de uma sequén-
cia de agdes fisicas, aprender a partir de
uma tabela contendo dados coletados por
um sensor. Havia também uma diversi-
dade de técnicas, algumas com base esta-
tistica, outras inspiradas pela biologia do
cérebro. Desde entdo houve uma grande
mudanga em toda a drea de IA, causada
pela abundéncia cada vez maior de dados,
pelo aumento da capacidade computacional
e pelo desenvolvimento de melhores algo-
ritmos de processamento de dados: pas-
samos a depender fundamentalmente da
extracdo de padrdes de grandes bases de
dados. Considere, por exemplo, a tradugdo
automdtica de textos, da lingua portuguesa
para a lingua inglesa. Parece razodvel supor
que um tradutor humano leia o texto origi-
nal em portugués e monte algum modelo
mental do assunto tratado, de forma a esco-
lher as melhores palavras no texto a ser
produzido. Esse tipo de estratégia era per-

seguido vigorosamente até cerca de 1995:
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tentava-se fazer uma andlise sintdtica do
texto de entrada, seguida de uma anédlise
semantica sobre seu significado, e entdo
uma traducdo apropriada. Essa estratégia
ndo funciona tdo bem quanto a que emer-
giu na década de 90 e que tem sido cada
vez mais refinada: coletamos um imenso
conjunto de textos traduzidos do portugués
para o inglés e construimos uma funcao
que emite palavras em inglés a partir de
um conjunto de palavras em portugués.
Essa solu¢cdo ndo procura “entender” o
texto de entrada; procura apenas obedecer
a padrdes estatisticos da relacdo entre as
linguas de interesse. A vitéria desse tipo
de estratégia é, de certa forma, surpreen-
dente: qudo inteligente pode-se parecer sem
uma compreensido semantica das tarefas!
Nas palavras de Halevy, Norvig e Pereira
(2009): o processamento de grandes quan-
tidades de dados tem uma efetividade que
ndo parece nem razodvel.

No momento existe uma considera-
vel superposicdo entre aprendizado de
mdquina, estatistica e ciéncia de dados,
além de uma significativa superposicdo
com a drea de mineracdo de dados e de
big data. Todos esses campos lidam com
massas de dados a partir das quaisse
extraem padrdes, regras, fatos, possibi-
lidades, palpites, expectativas. Em todos
eles hoje predominam métodos estatisti-
cos e técnicas inspiradas no cérebro, como
as celebradas redes neurais, formadas por
conjuntos de operagdes que simulam “neu-
ronios” conectados em camadas. Cada um
desses neur6nios artificiais executa uma
tarefa simples: por exemplo, somando suas
entradas e emitindo uma funcdo matema-
tica da soma. Uma rede neural com mui-

tas camadas de neuronios é chamada uma

rede neural profunda; o estudo de métodos
de aprendizado de redes neurais profun-
das é o tema de aprendizado profundo
(Goodfellow, Bengio & Courville, 2016).
O interesse em aprendizado profundo se
intensificou a partir de 2012, ano em que
redes neurais profundas mostraram exce-
lente desempenho em reconhecer objetos
em uma competicdo internacional — a
competicdo de reconhecimento de obje-
tos em imagens no conjunto de imagens
denominado ImageNet. Enquanto em 2011
a taxa de acerto de objetos em imagens
era menor que 75%, hoje essa taxa estd
préxima de 97%. Esse resultado se torna
mais impressionante quando sabemos que
o desempenho humano estd por volta de
95% de acerto; ou seja, redes neurais pro-
fundas atingem desempenho super-humano
em classificacdo de imagens.

Ha cerca de 20 anos o interesse na rela-
¢do entre IA e sociedade basicamente se
limitava a especulagdes sobre o futuro, fre-
quentemente imersas em ficcdo cientifica,
ocasionalmente fundamentada no debate
social e filosdfico. O sucesso pragmaético
atual da tecnologia de IA trouxe para o
centro do debate a relago entre IA e socie-
dade, contrapondo visdes otimistas e pessi-
mistas (Cozman, 2018). Por um lado, existe
uma visdo utépica sobre a IA: a esperanca
que a tecnologia melhore a produtividade
do ser humano, em particular tomando
conta de tarefas enfadonhas e liberando-
-0 para atividades mais recompensadoras
e para o lazer. Espera-se que essa utopia
permita aos seres humanos terem meios
para garantir uma melhor distribui¢cdo das
riquezas geradas por maior produtividade.
Por outro lado, a visdo distépica da IA se

preocupa com a possibilidade de maquinas
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violarem a privacidade de cidaddos, com
perdas causadas por decisdes automadticas
incorretas, com os impactos no mercado de
trabalho e nas relagdes humanas. Para além
da reflexdo sobre o futuro da sociedade,
existe também a andlise concreta sobre as
relacdes sociais e de trabalho na presenca
de inteligéncias artificiais.

Finalmente, existem varias outras tec-
nologias ligadas a IA que se destinam a
permitir que mdquinas consigam perceber
0 que ocorre em seu ambiente; a intera-
gir com esse ambiente e agir de forma a
modificd-lo. Assim temos a tecnologia de
processamento de linguagem natural, que
se ocupa de interpretar e gerar sequéncias
de simbolos produzidos por seres humanos
em suas variadas linguas. Temos também a
visdo computacional, que se ocupa de com-
preender imagens, e a robdtica, que envolve
mdaquinas com capacidade de interagir com
o mundo fisico. Neste breve artigo temos
menor preocupag¢do com esses temas, nao
por formarem campos sem importancia —
ao contrdrio, por serem campos com tal
dimensdo e complexidade que requerem

uma andlise em separado.

PENSANDO NO FUTURO
DA PESQUISA EM 1A

As inteligéncias artificiais provavelmente
se tornardo mais e mais capazes de cuidar
das tarefas ctidianas e de aprender com sua
experiéncia; prever aonde isso nos levarda em
um grande espago de tempo é quase impos-
sivel. Considere um objetivo mais modesto:
quais sdo alguns temas de pesquisa pro-
missores na drea de inteligéncia artificial?

Vamos abordar essa questdo no restante

deste artigo, apontando trés caminhos que
parecem particularmente auspiciosos.

A pesquisa na drea certamente deve
focar melhores técnicas de aprendizado
de mdquina. H4 vdrias frentes em que o
avanco é importante. Em primeiro lugar,
€ preciso aumentar a capacidade de arma-
zenar e processar dados, ja que o ritmo de
producdo de dados da humanidade aumenta
sem cessar. Em segundo lugar, as técni-
cas de aprendizado de médquina devem se
tornar mais robustas: pequenas variagoes
nas entradas ndo podem causar desastres
(como se observa as vezes com redes neu-
rais profundas). A robustez também deve
ser perseguida em outra dimensdo: algo-
ritmos devem ser de facil entendimento e
aplicacdo, para que sejam usados de forma
correta e livre de comportamento discri-
minatério. E preciso também ter melhor
entendimento sobre redes neurais profun-
das: como funcionam, como falham. Além
disso, resultados obtidos via aprendizado
de mdquina devem ser interpretdveis: o
usudrio deve entender as razdes que levam
a particulares decisdes, de forma a con-
fiar na mdquina. Todas essas frentes de
trabalho devem receber atencdo no futuro.

Em segundo lugar, o simples avango da
tecnologia de aprendizado de maquina nio
vai levar a IA a um novo nivel de capaci-
dade. Uma previsdo razodvel é: o préximo
nivel de operacdo de inteligéncias artifi-
ciais s6 serd atingido através da integracdo
de aprendizado de madquina, tomada de
decisdo e representacdo de conhecimento.
Por exemplo, um sistema de planejamento
deve ser capaz de aprender a partir de
experiéncias e também de instrucdes tex-
tuais; um sistema de respostas deve ser

capaz de levar em conta conhecimento acu-
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mulado em séculos de evolugdo cientifica.
Aprender a partir de mais e mais dados
ndo substitui de forma eficiente todo o
conhecimento acumulado pela humanidade.

Em terceiro lugar, o estudo da rela-
cdo entre A e sociedade merece atengdo
crescente. Preocupacgdes relacionadas a
protecdo de privacidade e protecdo contra
decisdes automadticas incorretas devem ser
levadas para debate amplo, para que a
legislac@o seja adaptada de acordo. Angus-
tias ligadas ao mercado de trabalho tam-
bém devem ser discutidas: qual a melhor
forma de treinar pessoas? Como retreinar
cidaddos se movimentando dentro desse
novo mercado de trabalho? Que tipo de
educacdo deve ser oferecido aos cidaddos?
Em alguns casos serd preciso regulamentar
setores para que trabalhadores e maqui-
nas possam prosperar em harmonia. Aqui
existe um balanco delicado a ser perse-
guido: um controle exagerado sobre a TA
pode impedir grandes avangos de quali-
dade de vida que esta tecnologia pode nos
proporcionar. Devemos ter abertura para
o potencial de ganhos em diagndsticos
médicos, assisténcias juridicas, processos
industriais, reconhecendo que toda tecno-
logia nova tem riscos e beneficios — os
primeiros devem ser minimizados e os

ultimos devem ser maximizados.

Devemos também saudar a oportuni-
dade, como pais, de dar um salto tecnol6-
gico investindo em uma 4rea promissora e
de grande impacto — o desenvolvimento da
tecnologia de IA basicamente exige investi-
mentos em formag¢do humana, algo que pre-
cisamos fazer de qualquer maneira. Impedir
a tecnologia de prosperar por receio de
possiveis contratempos fard apenas com
que outros paises obtenham um diferencial
nesta tecnologia — que precisaremos entao
comprar e adaptar as nossas necessidades.

E importante reconhecer que o Brasil
tem significativas vantagens no panorama
internacional de IA. O pais tem grande
populacdo, que fala uma tunica lingua e
que compartilha sistemas governamentais
amplos (por exemplo, de saude). Essas
caracteristicas fazem com que grandes
massas de dados estejam disponiveis para
a criacdo de solugdes para nossos proble-
mas. Além disso, a medida que maquinas
substituem tarefas repetitivas, as tarefas
que envolvem comunicagdo e empatia se
tornam mais valiosas — a chamada “eco-
nomia do sentimento” (feeling economy)
deve ter crescente impacto na riqueza das
nacdes (Huang, Rust & Maksimov, 2019).
Nada mais apropriado do que liberar a
natural empatia da populacdo brasileira

para explorar e liderar essa nova economia.
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