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Este artigo discute o futuro da pesquisa
em inteligéncia artificial, argumentando
que, em um futuro préximo, técnicas
simbdlicas continuardao a receber
certa atencdo, enquanto técnicas de
aprendizado de maquina baseadas
em dados continuardao a apresentar
crescimento explosivo. Modelos
obtidos por aprendizado profundo, em
especial modelos de linguagem, serao
aplicados em variados setores e terao
consideraveis melhoras (em eficiéncia,
em interpretacao, em desempenho).
Ainda no futuro préximo, o debate social
sobre inteligéncia artificial se tornara mais
concreto, exigindo esforco de pesquisa
sobre legislacdo, impacto social e mercado
de trabalho. Procurando olhar para um
futuro mais distante, entendemos que
combinag¢des entre métodos simbdlicos
e baseados em dados receberdao maior
atencao, enquanto apostas, como
computacdo quantica, poderao levar a
novos saltos de qualidade.

Palavras-chave: futuro da IA;
aprendizado de maquina; aprendizado
profundo; IA e sociedade.
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This paper examines the future of research
in artificial intelligence, arguing that, in
the near future, symbol-based techniques
will continue to receive some attention,
while machine learning techniques
based on data processing will continue
to grow explosively. Models produced
through deep learning, in particular
language models, will be applied to
many sectors and will be significantly
enhanced (in efficiency, in interpretability,
in performance). Still in the near future,
the social debate about artificial
intelligence will take a more concrete
form, demanding research effort related
to regulation, social impact and job
markets. Looking into a more distant
future, we believe that mixtures between
symbol-based and data-based methods
will get more attention, while some bets,
such as quantum computing, may take us
to new performance levels.

Keywords: future of Al; machine learning;
deep learning; Al and society.



inte anos atrds, prever
os rumos da pesquisa
em inteligéncia artifi-
cial exigia extrapolar,
para um horizonte rela-
tivamente curto, um con-
junto limitado de suba-
reas disjuntas. De forma
geral, a pesquisa seguiria
algumas abordagens con-
sagradas, por exemplo,

explorando representa-

¢cOes baseadas em logica,
ou aprendizado de méquina inspirado por
organismos bioldgicos. Previsdes para um
futuro distante eram mais baseadas em
ficcdo cientifica do que em pesquisa aca-
démica. Porém, o horizonte préximo era
bem delineado, com algumas linhas de
pesquisa oferecendo algum sucesso pra-
tico, outras nem tanto.

Por volta de 2007, essa realidade come-

cou a mudar, inicialmente de forma gradual

e recentemente de forma estonteante. Devido
ao sucesso pratico da tecnologia de 1A, cres-
ceu o numero de pesquisadores, assim como
o volume de investimentos (tanto publicos
quanto privados), e sobretudo o nimero de
abordagens e de algoritmos disponiveis na
literatura. A previsdo do futuro, mesmo o
futuro préximo, tornou-se bem mais com-
plexa. Progndsticos sobre IA ficaram mais
arriscados, sobretudo em relacdo a empresas
e seus produtos, mas mesmo em relacdo a

pesquisa, que normalmente tem um tempo
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de maturacdo mais longo. Neste breve artigo
procuramos tatear os caminhos provaveis
da TA para o futuro imediato e arriscar
algumas poucas previsdes para o futuro
mais distante. Para tanto, agregamos nossa
experiéncia a uma andlise dos principais
temas e discussoes nas grandes conferén-
cias da area, tais como NeurIPS', IJCAI?
e AAAT —, notando que tais conferéncias
hoje atraem tanto atores da academia quanto
das grandes empresas de tecnologia. Estas
ultimas participam ndo s6 com interesse
em recrutamento, mas também para com-
partilhar suas mais recentes inovacdes e
para absorver novos resultados da academia.

Certamente hd formas diferentes de
discutir o futuro da IA, em particular
o futuro mais distante. Por exemplo, o
recente trabalho de Grace et al. (2024)
combina previsdes de mais de 2.700 pes-
quisadores sobre a IA para os préximos
200 anos, focando sobretudo os impactos
da tecnologia em setores econdmicos e
sociais. Aqui fazemos um recorte focado
em um prazo menor, com énfase na pes-

quisa sobre a tecnologia em si.

ENTENDENDO 0S CAMINHOS:
NEATS E SCRUFFIES

Para entender o futuro, é util ter um
entendimento do passado. A drea de IA
ndo € nova, tendo se iniciado por volta
de 1950, mas seus objetivos sempre foram

1 Ver: https://nips.cc/.
2 Ver: https://www.ijcai.org/.

3 Ver: https://aaai.org/conference/aaai/.

dificeis de especificar. Definir a 4rea ¢
um desafio que recentemente saltou dos
livros-textos académicos para o campo
da diplomacia internacional. Um o6rgéo
que tem se destacado nesse debate é a
Unesco, que considera como sistemas
de TA aqueles que “tém capacidade de
processar dados e informacdes de uma
forma que se assemelha ao comportamento
inteligente e, normalmente, inclui aspec-
tos de raciocinio, aprendizagem, percep-
cdo, previsdo, planejamento ou controle”
(Unesco, 2021, artigo 1.2).

Podemos prever, sem chance de errar,
um ponto sobre a IA: sua definicdo conti-
nuard a ser discutida infinitamente na aca-
demia, na cultura popular, na legislacao,
na diplomacia internacional. Para nossos
propésitos aqui, a lista simples oferecida
pela Unesco é bastante adequada. Estamos
interessados em sistemas computacionais
que representam conhecimento, racioci-
nam, tomam decisdes, aprendem com
experiéncias e interagem com o mundo.

Ao se defrontar com a tarefa de cons-
truir um artefato que satisfaca pelo menos
a alguns aspectos da definicdo acima, um
pesquisador pode enfatizar objetivos dife-
rentes (Russel; Norvig, 2022). Um possivel
objetivo € a construgcdo de um artefato que
se comporte de maneira “racional” segundo
alguma definicdo formal de racionalidade.
Por exemplo, um agente que, ao se defron-
tar com um problema légico, saiba operar
de forma exata os axiomas da légica for-
mal. Ou um agente que, ao se defrontar
com uma situagao de incerteza, saiba cal-
cular probabilidades e comparar o valor
esperado de varias alternativas. Um outro
possivel objetivo é a simulagdo do com-

portamento “humano”, ou pelo menos o
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comportamento observado de seres huma-
nos (e, as vezes, de outros animais). Para
tanto, podem ser usadas técnicas inspiradas
nas propriedades bioldgicas, ou podem ser
combinadas varias técnicas para emular
aquilo que é observado: o que importa ¢
imitar, tanto quanto possivel, o que vemos
no principal sistema que sabemos ser inte-
ligente — o ser humano.

Ocasionalmente pesquisadores cujo foco
¢ a andlise formal tém sido chamados de
neats, enquanto pesquisadores que procu-
ram pragmaticamente combinar variadas
inspiracoes e técnicas tém sido chamados
de scruffies* (Abelson, 1981). Nas tultimas
décadas, em alguns momentos a aborda-
gem neat predominou, enquanto em outros
momentos a abordagem scruffy foi vitoriosa.

Por décadas, o principal foco da pes-
quisa em IA foi a codificacdo de proble-
mas em linguagens formais, frequente-
mente baseadas em légica, e a busca por
solucdes usando algoritmos gerais (Bra-
chman; Levesque, 2004). Este artigo dara
pouco espaco para novos resultados sobre
representacdo formal de conhecimento,
raciocinio logico e racional, tomada de
decisdes com garantias de desempenho e
assim por diante; entretanto, todos esses
topicos fazem hoje parte da agenda de
pesquisa de IA e sem duvida estardo pre-
sentes na comunidade de pesquisa em [A
durante o futuro préximo. Em particu-
lar, os proximos anos certamente trardo
melhores algoritmos de geracdo de planos

que nos levem de um estado inicial a um

4 A traducao mais adequada para o portugués seria,
talvez, “empertigados”, para neats, e “desgrenhados”,
para scruffies.

estado desejado, bem como a melhores
linguagens de representacdo de restri¢des
e de relacdes entre objetos.

Seja como for, o principal foco da IA
passou, nas duas ultimas décadas, para a
extracdo de padrdes a partir de enormes
bases de dados, usando métodos estatisticos
ou de inspiracdo bioldgica para interpretar
observacoes, medidas, textos e imagens.
Embora tanto neats quanto scruffies estejam
bem representados na comunidade de pes-
quisa, abordagens scruffy que se baseiam
em dados para reproduzir comportamentos
desejados estdo obtendo mais vitorias e

maior visibilidade.

0 APRENDIZADO DE MAQUINA
CONTINUARA CRESCENDO FORTEMENTE

A maior disponibilidade de dados na
sociedade como um todo e a maior capa-
cidade de distribui-los e de processa-los
computacionalmente levaram, ao longo das
duas ultimas décadas, a um extraordinario
sucesso das técnicas ditas de aprendizado
de mdquina (Russel; Norvig, 2022).

Sem duvida, os proximos anos conti-
nuardo testemunhando mais aplicacdes de
sucesso de aprendizado de maquina, bem
como novas técnicas voltadas a extrair
padroes e regras de massas de dados.

Vale a pena diferenciar entre duas clas-
ses de métodos de aprendizado de maquina,
ja que essas duas classes evoluiram e evo-
luirdo de formas diferentes. Para tanto, é
preciso compreender alguma terminologia
essencial sobre aprendizado de maquina,
incluindo termos como aprendizado estatis-
tico, aprendizado profundo, redes neurais

e modelos de linguagem.
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O verbo “aprender” refere-se a um vasto
conjunto de fenomenos. E possivel aprender
lendo uma unica vez uma lista de instru-
coes especificas, ou observando um agente
resolver um determinado problema algumas
vezes, ou coletando uma enorme quantidade
de dados, extraindo padroes e reproduzindo
esses padrdoes em acdes futuras. Essa tltima
abordagem € a esséncia do aprendizado de
mdquina estatistico (Hastie; Tibshirani;
Friedman, 2009), do qual se extraem padrdes
de massas de dados tanto por métodos esta-
tisticos consagrados, como regressao ou agru-
pamento, quanto por métodos relativamente
novos, como boosting ou SVMs.

Préoximo do final da década de 2000
ja era claro que as solugdes baseadas em
aprendizado de mdquina alcancavam um
desempenho notavel, e frequentemente sur-
preendente, em diversas tarefas anteriormente
consideradas desafiadoras. Por exemplo, a
traducdo automdtica de textos, por décadas
abordada por meio de regras linguisticas,
teve enorme evolucdo quando sua base pas-
sou a ser meramente estatistica: coletamos
sentencas em uma lingua e suas traducgdes
em outra lingua, e estimamos uma fungdo
a partir das sentencas coletadas, que leva as
palavras da primeira lingua para seus mais
provaveis correspondentes na outra lingua.

Esse movimento foi muito bem cap-
turado por um artigo influente publicado
em 2009, cujo titulo ¢ muito apropriado:
“The unreasonable effectiveness of data™
(Halevy; Norvig; Pereira, 2009). Em suma,

os autores desse artigo argumentam que

5 Esse titulo é praticamente impossivel de se traduzir
com precisdo: trata-se de indicar a incrivel/surpre-
endente/espantosa(/irracional?) eficacia permitida
pelo uso de dados.

€ viavel reproduzir comportamentos apa-
rentemente inteligentes de forma surpreen-
dentemente efetiva simplesmente coletando
grandes quantidades de dados e emulando
padroes encontrados nesses dados. Note-
-se que isso foi discutido em 2009! Desde
entdo, a pesquisa em IA baseada em dados
s se acelerou e se expandiu.

De certa maneira, o conjunto de técni-
cas agrupado sob o rotulo de “aprendizado
estatistico” compde um corpo ja tradicional
de ferramentas que tem encontrado muito
sucesso pratico. O futuro proximo da [A
certamente inclui um continuado e cres-
cente sucesso do aprendizado de maquina
estatistico. Pode-se prever que a qualidade
de decisdes automaticas, por exemplo, em
diagnéstico médico, ou em deteccdo de
anomalias em producdo industrial, terd
significativa melhora nos préoximos anos.
Haverd um farto espaco para pesquisa em
novas técnicas que possam processar mais
dados de forma eficiente e sustentavel.

Porém, ndo ¢é no aprendizado de
maquina estatistico tradicional que prova-
velmente serdo encontradas novas mudan-
cas de paradigma na pesquisa em IA.
Para entender esse ponto, facamos uma
retrospectiva sobre o avanco espetacular
do aprendizado profundo.

Técnicas de aprendizado profundo se
popularizaram a partir de 2012, ano em
que redes neurais do tipo convolucio-
nal venceram uma competicdo de detec-
cdo de objetos em imagens (Krizhevskys;
Sutskever; Hinton, 2012). Tais técnicas sdo
baseadas em redes neurais artificiais com
muitas camadas, de onde vem o adjetivo
“profundo” (o termo original, em inglés,
¢é deep learning). Redes neurais artificiais

procuram imitar alguns aspectos da orga-
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nizacdo neuronal observada em organismos
biolégicos, sendo compostas de camadas
que se interconectam, cada camada con-
tendo um conjunto de pequenas unidades
de computacdo simples que sdo chamadas
de neurdnios artificiais. A analogia com
cérebros bioldgicos, embora grosseira, ¢é
explorada ha décadas em IA, em alguns
momentos tendo gerado enorme entusiasmo
e, em outros, tendo se deparado com ceti-
cismo. Desde o aparecimento do aprendi-
zado profundo, esse ceticismo praticamente
desvaneceu e hoje existe farta evidéncia
empirica indicando que redes neurais com
muitas camadas tém capacidade de repro-
duzir padroes que métodos estatisticos mais
tradicionais ndo conseguem aproximar.

De certa forma, a vitoria atual do apren-
dizado profundo é uma extraordindria vito-
ria da filosofia scruffy. Redes neurais arti-
ficiais sdo sistemas bastante opacos, cuja
andlise formal € extremamente complexa; é
praticamente impossivel explicar de maneira
ndo trivial a razdo de uma rede neural arti-
ficial produzir uma determinada saida a
partir de uma dada entrada.

A efervescéncia trazida pelo aprendi-
zado profundo, que teve impacto avassa-
lador entre 2012 e 2015, foi seguida de
outras pequenas revolugcdes em rapida
sucessdo. Em meados da década de 2010
tornou-se comum transformar simbolos em
quantidades numéricas, o que melhorou
em muito o processamento de linguagem
natural®. Outra revolucdo ocorreu em 2017,

com o aparecimento de uma organizacao

6 Usualmente um mapeamento de simbolos a nime-
ros é chamado de embedding na literatura (Mikolov
et al.,, 2013).

particular de neurdnios artificiais e cama-
das que amplia a capacidade de proces-
sar dados pelas redes neurais resultantes.
Tais redes sdo os chamados transformers
(Vaswani et al., 2017) e, em pouco tempo,
apareceram os modelos de linguagem de
grande porte baseados em transformers.
Um modelo de linguagem recebe simbolos
em uma determinada linguagem e produz
probabilidades de emissdo de outros sim-
bolos (na mesma ou em outra linguagem).
Por exemplo, dada a sequéncia “o aluno
entrou na”, um modelo de linguagem pro-
duzird probabilidades para palavras como
“sala”, “escola”, “enfermaria” etc. Mode-
los de linguagem sdo usados ha décadas,
porém o primeiro modelo de linguagem de
grande porte que fez uso de transformers
foi o modelo Bert (Devlin et al., 2019),
que apresentou um desempenho excepcio-
nal em muitas tarefas de processamento
de lingua natural.

Hoje existem muitos modelos de lin-
guagem de grande porte, indicados pela
sigla LLM (do termo em inglés large lan-
guage model). O mais conhecido é prova-
velmente o modelo GPT, o motor que da
substancia ao popular servico ChatGPT’.
LLMs sdo espantosamente proficientes
em algumas tarefas, como resumir textos,
corrigir a gramatica e a sintaxe de um
determinado texto, mudar o tom de um
texto para publicos especificos e tradu-
zir de um idioma para outro. Ao receber
textos adequadamente preparados, cer-
tos LLMs conseguem até mesmo emu-

lar padroes relativamente sofisticados de

7 Ver: https://chat.openai.com/.
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raciocinio, embora o principio basico de
seu funcionamento seja bastante simples:
em resumo, emitir os simbolos mais pro-
vaveis dado o conjunto de simbolos de
entrada. Essa variedade de IA opera de
forma bem diferente daquilo que imagina-
mos ser a inteligéncia humana. Além disso,
os LLMs também apresentam problemas.
Algumas vezes, LLMs podem incluir dados
incorretos declarados como fatos, em um
fendmeno chamado de “alucinagcdo” (May-
nez et al., 2020). Isso ocorre quando o
modelo ndo possui a compreensao contex-
tual necessaria sobre o que foi perguntado.
Um LLM nao consegue verificar se uma
informacdo esta correta ou ndo e pode
mesmo fornecer respostas conflitantes a
uma pergunta se esta for feita mais de
uma vez. Pesquisadores tém explorado um
conjunto de ideias para reduzir o nimero
de alucinagoes: coleta de mais dados e
selecdo mais apurada de dados; quantifi-
cacdo da incerteza no processo de gera-
cao de palavras; e melhora do processo de
estimacdo de probabilidades de palavras
(Kaddour et al., 2020; Ziwei et al., 2023).

O futuro da IA passa por um melhor
entendimento dos LLMs e das técnicas
a eles associadas. Alguns dos problemas
enfrentados por LLMs poderdo ser supe-
rados com maior coleta de dados. Mas
construir um LLM pode ser extremamente
custoso tanto em termos computacionais
quanto em energia. O significativo gasto
de energia para treinamento de LLMs
foi inicialmente notado por Strubell,
Ganesh e McCallum (2019), um estudo
que levou a muitos outros experimentos
nos ultimos anos. Parece seguro dizer
que LLMs tém um custo ambiental, tanto

para treinamento quanto para inferéncia

(Desislavov; Martinez-Plumed; Hernan-
dez-Orallo, 2023), mesmo quando exa-
minados a médio prazo (Patterson et al.,
2022). Além disso, o custo ambiental em
outras dimensdes, por exemplo, relativo
ao consumo de dgua, deve ser mais bem
equacionado no futuro (IEA, 2024).
Dado o incrivel esforco que vemos hoje
em torno dos desafios de superar os pontos
fracos dos LLMs, podemos esperar para
o futuro préximo uma nova geracdo de
modelos, mais eficientes no uso de ener-
gia, com maiores garantias de veracidade
em suas afirma¢des e com maior habi-
lidade de se conectarem com programas
auxiliares — por exemplo, programas que
facilmente resolvam questdes matemadticas.
Havera significativo esforco para desen-
volver instrumentos teéricos que permitam
analisar e compreender modelos basea-
dos em redes neurais profundas e técnicas
correlatas, como mecanismos de geracdo
de imagens. Havera também pesquisas
sobre formas de organizar esses modelos
de maneira modular, assim combinando
competéncias de modelos diversos. Sobre-
tudo, veremos intenso esforco de pesquisa
centrado em modelos de linguagem que
contenham mecanismos de controle e pre-
vencdo de alucinacoes. Isso nos levara aos
tdo esperados auxiliares artificiais que
nos dardo apoio e aconselhamento sem
absurdas divagacdes. Muitas empresas
tém mostrado que pretendem levar esses
avancos para o mercado com celeridade.
Com efeito, uma previsao facil para o
futuro proximo é a chegada ao mercado
de variados produtos que usam aprendi-
zado de maquina (em particular LLMs).
Esse avanco serd acompanhado por um

melhor entendimento de quais técnicas
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sdo de fato uteis, transcendendo o atual
periodo de agitacdo intensa.

Seja como for, entre métodos estatis-
ticos e neurais, o futuro préoximo da pes-
quisa em A serda em boa parte voltado a
aplicacOes praticas. Na academia veremos
cada vez mais a A aplicada a compreen-
sdo e a antecipacdo de fendmenos fisicos
ou sociais, nos mais variados campos do
saber. Exemplos simples: a IA pode com-
binar massas de dados e conhecimento
sobre oceanos para prever ressacas € pre-
venir populacdes litoraneas; pode ainda
combinar milhdes de dados do SUS para
encontrar a melhor estratégia de vaci-
nacdo. Veremos também um continuado
esfor¢o para tornar menos opacas as deci-
soes tomadas por métodos estatisticos ou
neurais. Ou seja, esforcos para facilitar
a interpretacdo dessas decisdes ou para
gerar explicacdes para essas decisoes.

0 DEBATE SOBRE IA E SOCIEDADE
SE TORNARA MAIS CONCRETO

Nos ultimos anos a IA tem suscitado
diversas preocupacdes e gerado indme-
ros debates. A sociedade tem discutido o
impacto da IA no jogo politico, bem como
examinado a capacidade da IA de produ-
zir falsidades e de infringir a privacidade.
Avancos recentes na tecnologia levantam
consideracoes éticas e preocupagdes sobre
o uso responsavel da IA e a necessidade
de evitar usos maliciosos. Modelos esta-
tisticos e modelos de linguagem podem
ser suscetiveis a ataques mal-intenciona-
dos que manipulem dados de entrada para
alterar decisdes. Por serem extremamente

complexos, modelos obtidos via aprendi-

zado profundo sdo dificeis de interpretar,
o que dificulta a detec¢do de vulnerabili-
dades e de vieses. Experimentos realizados
nos ultimos anos detectaram decisdes de
carater discriminatério em sistemas de 1A
destinados a aplicagcdes préticas.

Efeitos no mercado de trabalho tém
também causado preocupacgdo. O relatério
sobre inteligéncia artificial e empregos,
divulgado pela Organizacdo para a Coope-
racdo e Desenvolvimento Econdmico, alerta
que 27% dos empregos dos seus paises
membros sdo de profissdes com alto risco
de automatizacdo pela IA (OECD, 2023).
Recomenda-se ali que nac¢des invistam em
capacitagdo apropriada para trabalhadores.

O futuro préximo verd essas preocu-
pacdes se transformarem em instrumentos
de controle e regulamentacdo ao redor do
mundo. O debate, que até agora se deu
mais no campo das ideias, comecgard a
produzir leis e diretrizes concretas. Em
toda parte, a legislacdo serd uma ferra-
menta discutida com maior intensidade,
especialmente no que diz respeito a res-
ponsabilizacdo por erros realizados pela
IA e a quantificagdo de riscos associados a
IA. A considerdvel discussdao em torno do
Artificial Intelligence Act aprovado pela
Unido Europeia (2024), que tera efeitos
mais adiante, indica o quanto o assunto
causa controvérsia.

Entretanto, ndo é possivel prever clara-
mente quais desses esforcos terdo resulta-
dos positivos ou negativos. Nao sera facil
encontrar o balanco adequado entre incen-
tivo da IA “boa” e controle da [A “ruim”.
Os paises que adotarem uma abordagem
mais cautelosa e ponderada provavelmente
alcancardao mais sucesso. Esses movimen-

tos exigirdo suporte académico em 4areas
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como direito, economia e ciéncias sociais e
politicas. Compreender como o ser humano
reage a esse novo ambiente ao seu redor,
que inclui maquinas com alguma inteli-
géncia, e encontrar formas de tornar esse
ambiente mais humano e mais justo irdo
requerer pesquisa séria e continuada.

Uma previsdo para o futuro préximo:
em breve veremos esforcos de empresas,
em todos os setores, para avaliar e certi-
ficar suas tecnologias de IA como social-
mente adequadas. Processos de certificacdo
variados serdo tentados: autorregulacio,
orgaos certificadores, 6rgdos centrais etc.
A regulacdo via poder ptblico ndo serd o
unico caminho no futuro.

Outra previsdo para o futuro: as nagoes
que optarem por proibir a tecnologia
enfrentardo condi¢des econdmicas e sociais
mais desfavordveis nos proximos anos do
que aquelas que adotarem a IA, mas agi-
rem com cautela.

Como estamos pensando em nacgdes,
cumpre aqui anotar um risco trazido pela
IA que se superpde a variados outros
fendmenos sociais: haverd um aumento
substancial na disparidade entre nacgdes
no que diz respeito a IA, e isso ndo sig-
nifica apenas um aumento na diferenca
de infraestrutura computacional relevante
ou robds de servicos ou manufatura, mas
sobretudo um aumento em disparidades nas
dimensdes sociais como educacgao, traba-
lho e renda (Alonso et al., 2020). Essas
diferencas ja se aplicam hoje a pesquisa
em [A: enquanto algumas poucas nagdes
estdo investindo pesadamente na pesquisa
em novas tecnologias, e notadamente em
IA, e lideram decisivamente, muitas outras
nagdes permanecem a mercé de avancos

produzidos fora de suas fronteiras.

Deve-se notar também uma mudanga sig-
nificativa ocorrida ao longo dos tltimos anos
e que tem importantes implicacdes praticas.
Até cerca de 2017, a maior parte dos avan-
cos em IA acontecia na academia e em um
distribuido conjunto de laboratérios empre-
sariais com longo histérico, por exemplo, em
empresas como IBM e Microsoft. Em cerca
de cinco anos essa realidade mudou: hoje
grande parte da pesquisa de ponta, e em
particular uma enorme fracdo da pesquisa
de maior impacto, ocorre em um conjunto
de laboratérios de pesquisa de empresas,
nas proprias linhas de desenvolvimento de
produtos de grandes empresas, € em startups
que ja nascem com investimentos de porte.
Algumas poucas empresas, a grande maioria
baseada nos EUA, se projetaram enorme-
mente e hoje lideram essa corrida tecnol6-
gica, com OpenAl, Microsoft e Google tendo
um notdvel destaque. Outros paises procuram
avancar com rapidez, notadamente a China,
mas também a Coreia, o Reino Unido e a
Alemanha, para citar alguns exemplos. Tudo
isso mudou a distribuicdo da pesquisa em
IA em poucos anos, o que dificulta prever
0 que veremos a seguir.

Encerrando essa se¢do com uma pequena
digressdo sobre a posi¢do do Brasil entre
as nacoes, notamos que ele estd bem inte-
grado econOmica e culturalmente com a
comunidade internacional, e a populagdo
brasileira é tipicamente receptiva a novas
tecnologias; nesse contexto, 0os avangos que
impactam as na¢des lideres na pesquisa em
IA geram impacto semelhante no Brasil.
Na academia, o Brasil tem se destacado no
cendrio mundial de publicacdes e citacdes
de artigos de IA. Em especial, em 2023,
o Brasil figurou em 16° lugar em termos

de publicacdes em 1A e em 17° lugar em
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termos de citacoes das publicagdes em
IA, sendo o primeiro da América Latina
e Caribe a frente de paises como Bélgica,
Suécia, Austria e Dinamarca (OECD.AI,
2024). Tém havido esforcos no Brasil para
criar varios centros de pesquisa e aumentar
o financiamento para inovagdo académica
e empresarial relacionada a IA. O governo
brasileiro publicou em 2021 uma estratégia
nacional®, agora em revisdo, para organizar
iniciativas relacionadas a apoio, financia-
mento e regulacdo. Embora o Brasil ja tenha
leis em vigor para abordar a protecdo de
dados e privacidade, ha uma consideravel
discussdo em torno de novas legislacdes
destinadas a fortalecer o controle sobre os
artefatos de TA. Apesar dos riscos que a
IA acarreta, e que devem ser mitigados por
uma regulamentacdo sensata, a tecnologia
de TA pode ser um elemento significativo
para impulsionar o avanco sustentdvel do
pais. Contudo, a questdo mais complexa
que o pais enfrenta atualmente em relagcdo
a IA é como lidar com a propagacdo de
desinformacgio, especialmente para fins poli-
ticos. Esse considerdvel nimero de desafios
exige um investimento sério na pesquisa em
IA, bem como incentivos para formacdo

de pessoas com competéncia nessa area.

OLHANDO ADIANTE

Um LLM capaz de conduzir didlogos
interessantes, como o GPT, é gerado a
partir de bilhdes de documentos coleta-
dos na internet. Supondo que coletemos

8 Ver: https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mc-
ti/transformacaodigital/arquivosinteligenciaartificial/
ebia-documento_referencia_4-979_2021.pdf.

muito mais documentos, mais didlogos,
mais argumentos, serd que chegaremos a
um ponto no qual um modelo de lingua-
gem colossal demonstre real inteligéncia?
A médio prazo, com certeza a pesquisa
em IA produzira modelos de linguagem
gigantescos — se eles de fato demonstra-
rdo inteligéncia em maior profundidade
¢ uma questdo em aberto.

Mas o futuro pode nos levar a outro
cenario. Pode ser que a capacidade dos
LLMs evolua em muitas dire¢des, por
exemplo, em menor consumo energé-
tico, sem realmente mudar seu patamar
de raciocinio. Ou seja, pode ser que as
estruturas hoje empregadas ndo consigam
atingir o desempenho que esperamos de
uma real inteligéncia (algo em si bastante
dificil de definir...). Como sera o futuro da
pesquisa nesse caso? Uma possibilidade é
que novas estruturas consigam aprender a
raciocinar a partir de textos e exemplos.
Talvez seja necessario combinar modelos,
reproduzindo estruturas sociais, de forma
a gerar consensos e resolver problemas.
Outra possibilidade ¢ que seja necessé-
rio revisitar o uso de conhecimento e
raciocinio formal, por exemplo, usando
regras logicas explicitas, para dar o pro-
ximo grande salto de desempenho em IA.
Varios caminhos se abrem.

Um futuro possivel € aquele no qual a TA
neat reassumird uma posicdo de destaque na
construcdo de agentes artificiais inteligen-
tes. Nesse caso, LLMs e seus companheiros
passam a prestar servicos de alta qualidade,
porém muito especializados. Sistemas prati-
cos poderdo usar diferentes técnicas, algu-
mas neurais, outras simbolicas. Outro futuro
possivel é aquele no qual a conexdo entre

redes neurais e técnicas simbolicas ocorrera
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através de uma simbiose mais complexa,
tornando real o que hoje se pesquisa sob
o rétulo de “IA neurossimboélica” (D’Avila
Garcez; Lamb, 2023).

Seja como for, a IA nao ¢é feita s6 de imi-
tacoes do comportamento humano; também
esperamos frequentemente que aparatos arti-
ficiais tenham melhor desempenho que noés
proprios em tarefas especificas. Esperamos
que um automovel corra mais do que um
ser humano; esperamos que uma inteligéncia
artificial consiga realizar inferéncias logicas
de forma mais confidvel que um ser humano.
Nesse sentido, haverd sempre espaco para
técnicas simbolicas e abordagens neats den-
tro da IA. O futuro mostrara se esse espago
serd pequeno e escondido, ou se ocupard a
maior parte do campo.

Uma previsdo facil € que todos esses
caminhos serdo trilhados por pesquisado-
res da darea de IA. Parece claro que uma
unido entre as abordagens neat e scruffy
pertencera ao futuro da [A.

Como a area de IA tem atraido muita
atencdo e muitos investimentos, mudancas
subitas devem ser esperadas a médio prazo.
A previsdo € arriscada; infelizmente, ainda
ndo conhecemos nenhuma inteligéncia que

consiga de fato prever o futuro.

Com o tempo, a pesquisa em IA pro-
curara desenvolver auxiliares artificiais
ubiquos, capazes de conduzir conversas
longas e tomar decisdes complexas. Essa
IA se tornard mais integrada ao nosso
ambiente, mais econOmica e sustentavel;
espera-se que a pesquisa em regulacdo,
ética, trabalho e temas ligados a sociedade
também contribua para que cheguemos a
uma IA positiva para o ser humano. Ou
seja, olhando mais adiante, s6 se pode
especular. HA no momento esperanca de
que uma unido entre computacdo quan-
tica e IA possa levar a um novo salto de
desempenho nesta dltima, mas a pesquisa
¢ incipiente nessa direcdo. Outra aposta de
longo prazo é o desenvolvimento de cone-
x0es diretas entre maquinas e cérebros
biolégicos, tanto para permitir que pes-
soas com deficiéncias especificas possam
recuperar certas habilidades, como para
expandir a capacidade cognitiva humana.
Previsdes ainda mais ambiciosas que,
por exemplo, se aventuram sobre maqui-
nas superinteligentes que podem causar
catastrofes, ou que imaginam artefatos
com consciéncia, estdo no momento mais
proximas da fic¢do cientifica do que da

ciéncia e tecnologia da IA.
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