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RESUMO

Este artigo explora a evolucdo histérica da Inteligéncia Artificial Generativa (IAG),
tracando suas raizes do conceito de "Inteligéncia Mecanica" de Alan Turing até o
cenario atual dominado por aprendizado profundo e grandes modelos de linguagem.
O artigo examina marcos importantes, incluindo o desenvolvimento de técnicas como
retropropagacao, Redes Adversariais Generativas, modelos Sequéncia a Sequéncia
e Transformers. Ele destaca o impacto transformador desses avancos, levando a
criacdo de modelos IAG sofisticados capazes de gerar texto, imagens, musica e outras
formas de conteudo de alta qualidade.

O artigo analisa ainda mais o impacto social da IAG, examinando seus potenciais
beneficios e riscos.

Palavras-chave: inteligéncia artificial generativa; deep learning; ChatGPT; Alan
Turing.

ABSTRACT

This paper explores the historical evolution of Generative Artificial Intelligence (GAl),
tracing its roots from Alan Turing's concept of "Mechanical Intelligence"~to the current
landscape dominated by deep learning and large language models. The paper
examines key milestones, including the development of techniques such as
backpropagation, Generative Adversarial Networks, Sequence-to-Sequence models,
and Transformers. It highlights the transformative impact of these advancements,
leading to the creation of sophisticated IAG models capable of generating high-quality
text, images, music, and other forms of content.

The paper further analyzes the societal impact of IAG, examining both its potential
benefits and risks.
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1 INTRODUCAO

A Inteligéncia Artificial (IA) tem sido um tema amplamente debatido, sendo uma
das principais portas de entrada para o mercado de tecnologia. O aspecto mais
notavel dessa ascensdo € o volume de investimentos que o setor tem atraido, como
0 maior aporte ja registrado no Vale do Silicio até a 2024: US$ 6,6 bilhdes destinados
a OpenAl, a empresa por tras do ChatGPT, além dos mais de US$ 13 bilhdes
investidos pela Microsoft desde 2019 (Ellyatt, 2024; Singh, 2024).

Contudo, o rapido crescimento da IA trouxe varias oportunidades, ela passou a
ser vista como um investimento "confiavel". Uma pesquisa realizada pela empresa de
capitais chamada Ocorian revelou que quase todos os gestores de fundos de ativos
alternativos acreditam que a IA serd fundamental para o crescimento de seus
negocios nos proximos cinco anos, sendo que 43% dos entrevistados consideram
essa tecnologia muito importante (Wintermeyer, 2024).

Além disso, uma pesquisa conduzida pela consultoria McKinsey & Company
entre 22 de fevereiro e 5 de marco de 2024, que contou com a participacdo de 1.363
respondentes de diversas regides, industrias, tamanhos de empresas e
especialidades funcionais, revelou que, nos ultimos seis anos, a adocao de IA pelas
organizacdes entrevistadas foi de cerca de 50%. Este ano, a pesquisa mostrou um
salto significativo na adocéo, que alcancou 72% (McKinsey & Company, 2024).

Esse crescente interesse em IA alimenta a percepc¢éo de que a tecnologia pode
resolver uma variedade de problemas, especialmente apds o sucesso do ChatGPT,
uma Inteligéncia Artificial Generativa (IAG) que permitiu aos usuarios interagir
diretamente com a tecnologia de maneira intuitiva e com um alto nivel de assertividade
(Wu et al., 2023).

Embora essa evolucao tenha impulsionado o avanco da IA como um todo, ela
também gerou equivocos sobre suas reais capacidades, além de medos entre aqueles
gue desconhecem o tema. Este artigo visa apresentar uma sintese das principais
evolucdes da IAG, demonstrando que essa tecnologia néo é algo recente e que muitos

dos debates atuais ja eram centrais em discussdes passadas (Li; Huang, 2020).
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Para o desenvolvimento deste estudo, foi adotada uma metodologia
exploratéria, com a coleta e andalise de artigos que proporcionaram avancos
significativos na area. O critério de selecao incluiu o nimero de citacdes e a relevancia
historica dos temas discutidos.

Este artigo busca fornecer uma visédo acessivel e ndo técnica da evolucédo da
IA, sendo particularmente (til para estudantes e entusiastas que desejam
compreender o tema em um nivel mais introdutério.

Um dos equivocos mais comuns € a crencga de que a IA, especialmente a IAG,
substituira profissdes como a de programadores. Essa crenca, amplamente discutida
em artigos como 0s publicados pela NVIDIA, sera revisitada ao final deste trabalho,
com dados que demonstram ser uma preocupacao infundada (Asia, 2024).

Essa visdo simplista ignora nuances fundamentais sobre o papel dos
profissionais de tecnologia e a verdadeira natureza da IA. Mesmo as ferramentas de
IA mais avancadas sao limitadas pela dependéncia de dados existentes e carecem de
habilidades essenciais, como raciocinio criativo e julgamento contextual, que séo
criticos no desenvolvimento de sistemas (Brynjolfsson; Mcafee, 2020).

Para entender o impacto real da IA no mercado de trabalho e em outras areas,
€ importante analisar suas principais evolucdes e contextos historicos. Este artigo esta
estruturado em cinco sec¢des principais. Na primeira parte, a fundamentacéo teérica
proporciona ao leitor uma base atualizada e sélida sobre os conceitos centrais que
serdo explorados. A segunda secdo explora os trabalhos relacionados, discutindo
pesquisas que complementam o presente estudo. Na terceira secéo, detalha-se a
metodologia adotada, explicando os critérios e ferramentas utilizados para garantir a
validade dos resultados. A quarta secdo apresenta o desenvolvimento, estruturado
como uma linha do tempo que destaca os principais marcos histéricos e tecnolégicos
da IAG. Por fim, a conclusao traz uma reflexdo do autor, revisitando os pontos centrais
do artigo e oferecendo uma visédo sobre as implicacdes futuras da IA no contexto atual,

e também uma prévia do que esta por vir.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 O que é Inteligéncia?

Para compreendermos melhor a IA, é interessante explorar o significado de
“inteligéncia" em diversas areas. Na psicologia, a inteligéncia € vista como a
capacidade mental de aprender, raciocinar, adaptar-se e resolver problemas. Em
diversas avaliacdes, essa capacidade é mensurada por meio de logica, raciocinio e
memoria (Sternberg, 2000).

Na filosofia, Platdo define a inteligéncia como relacionada ao mundo das ideias,
onde o ser humano usa a razao para compreender verdades universais. Aristoteles
complementa essa visdo, considerando a inteligéncia como a capacidade de
raciocinio légico, essencial para a compreensédo e a agdo pratica, refletindo uma viséo
semelhante a da psicologia (Shields, 2014).

Por sua vez, na neurociéncia, Miguel Nicolelis argumenta que a inteligéncia
emerge da complexa interacdo entre bilhdes de neurdnios, resultando na

neuroplasticidade, que é a capacidade de reorganizar as conexfes neurais em

resposta a aprendizagem e a experiéncia (Nicolelis, 2011).
2.2 Inteligéncia Artificial

De acordo com Stuart Russell e Peter Norvig, a IA pode ser definida como o
estudo e desenvolvimento de agentes inteligentes, ou seja, sistemas que percebem
seu ambiente e tomam acfes que maximizam suas chances de sucesso em alcancar
um objetivo (Russell; Norvig, 2020).

A 1A surgiu para resolver problemas que ndo podiam ser abordados apenas
com algoritmos logicos, utilizando "inteligéncia humana" para encontrar solucdes.
Exemplos disso incluem a geracdo automatica de textos, como na escrita de artigos
ou resumos (Brown et al., 2020a), a criacdo de imagens realistas a partir de

descricbes, como cenarios ou retratos digitais (Ramesh et al., 2021), e até mesmo a
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producdo de videos e animacgdes. Além disso, a IA também auxilia na andlise de
grandes quantidades de dados, ajudando na tomada de decisbes em areas como
medicina, onde pode sugerir diagndsticos, ou financas, onde pode prever tendéncias

de mercado (Ibrahim et al., 2023).
2.3 Processamento de Linguagem Natural

O campo da IA é composto por diversos dominios, destacando-se entre os
principais o Aprendizado de Maquina, o Processamento de Linguagem Natural (PLN),
o Reconhecimento de Voz, a Robdtica, entre outros (Russell; Norvig, 2020).

Processamento de linguagem natural € o dominio que se concentra na
capacidade da IA de compreender, interpretar e gerar linguagem humana. E nesse
contexto que a IAG se destaca: por meio de treinamento com dados coletados, ela
consegue gerar novos conteddos, como textos, imagens e outros tipos de midia que

nao existiam anteriormente (Jurafsky; Martin, 2019).
2.4 Inteligéncia Artificial Generativa

A IAG representa um dos avan¢os mais notaveis na area de IA, essa tecnologia
refere-se a sistemas capazes de gerar conteudo novo e original, a partir de padrdes
aprendidos em dados previamente coletados. Por meio de algoritmos complexos,
como o deep learning, que é composto por multiplas camadas de neurdnios artificiais.
Ela trabalha em conjunto para aprender padroes complexos em grandes conjuntos de
dados. Como resultado, essa tecnologia é capaz de criar textos, imagens, masicas e
até mesmo videos que ndo existiam anteriormente (Brown et al., 2020b).

A IAG se destaca pela sua capacidade de produzir resultados que parecem
humanos, através do conhecimento, incorporado em seus modelos. No caso
especifico de geracao de texto, por exemplo, a IA utiliza vastas quantidades de dados
de linguagem para aprender estruturas, estilos e contextos, permitindo a criacdo de

narrativas coesas e informativas (Gozalo-Brizuela; Garrido-Merchan, 2023).
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Um exemplo dessa tecnologia é o ChatGPT, uma IAG que permite aos usuarios
interagir diretamente com a tecnologia, gerando respostas contextuais e criativas. No
entanto, a ascensdo da IAG também levanta questdes sobre autenticidade, autoria e
as implicagBes éticas de sua utilizacdo, refletindo a necessidade de um entendimento

mais profundo sobre suas capacidades e limitacdes (Floridi; Chiriatti, 2020).
3 TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos estudos e relatorios recentes discutem a ascensdo da IAG, o artigo
"Generative Artificial Intelligence: A Historical and Future Perspective" foca na historia
e evolugao da IAG, com foco especialmente em modelos de IAG. Esse artigo aborda
marcos importantes nos desenvolvimentos dos modelos e suas aplicagbes em
diversas &reas, o artigo também discute as preocupacdes relacionadas a privacidade
e desinformacédo que pode vir a ser gerada, e também supde perspectivas e desafios
futuros da IAG (KILINg; KEGECIOg™ LU, 2024).

No artigo "History of Generative Artificial Intelligence (Al) Chatbots: Past,
Present, and Future Development"”, é tracada a evolucéo histdrica dos chatbots, desde
suas primeiras versdes até as mais avancadas, destacando como seu desenvolvi-
mento caminhou lado a lado com os avancos na IAG. Inicialmente, os chatbots eram
baseados em regras simples e funcionavam sem IA, limitados a interacdes basicas e
pré-programadas. Com o tempo, a medida que a IA evoluiu, especialmente com a
introducédo da IAG, os chatbots passaram a oferecer interagdes mais sofisticadas,
capazes de entender e gerar respostas mais naturais e contextuais (Al-Amin et al.,
2024).

O artigo "Speculative Futures on ChatGPT and Generative Artificial Intelligence
(Al): A Collective Reflection from the Educational Landscape” & um trabalho
abrangente de carater especulativo, que apresenta ao leitor narrativas focadas nos
beneficios e armadilhas da IAG, com énfase no impacto dessa tecnologia na
educacdo. Elaborado por um grupo global de especialistas, o artigo oferece uma

reflexdo aprofundada sobre como a IAG pode moldar o aprendizado, 0 ensino e o
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cenario educacional de forma geral (Bozkurt et al., 2023).

Destaca-se também o "Manual de Inteligéncia Artificial no Direito Brasileiro",
escrito pela professora Fernanda de Carvalho Lage. A autora oferece um guia
acessivel e de facil compreensdo sobre o tema. Esse artigo proporciona uma
perspectiva didatica ao abordar a IA a partir de um ponto de vista externo a area
técnica, com o uso também da historia para explicar determinados pontos. O artigo
esta disponivel na Biblioteca Digital Juridica do Superior Tribunal de Justica (STJ),
tornando-se uma referéncia importante para o estudo da aplicacao da IA no contexto
juridico brasileiro (Lage, 2023).

Outro trabalho de grande referéncia foi o artigo "Sabia: Portuguese Large
Language Models", que apresenta uma pesquisa sobre a eficacia do pré-treinamento
de IAG para o portugués. O estudo conclui que a especializacdo de modelos para
idiomas especificos pode resultar em melhorias significativas, sugerindo um futuro
com uma variedade de modelos adaptados a dominios especificos, em vez de
depender de um Unico modelo abrangente (Pires et al., 2023).

Todos os trabalhos citados nesta seg¢ao apresentam evolugdes principalmente
na IAG, que serviram como base para o desenvolvimento deste estudo. E importante
destacar que, embora esses estudos tenham apontado avancos e qualidades,
também se concentraram nas limitacdes e potenciais maleficios gerados pela IAG. As
limitagBes identificadas incluem a abordagem excessivamente técnica do assunto em
alguns artigos e a falta de mencao a pontos histéricos importantes em outros, como o

Inverno da IA.

4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho é de natureza exploratoria, tendo como
objetivo coletar e analisar os principais trabalhos e marcos que contribuiram para a
evolucdo da IAG até o formato que conhecemos atualmente. A pesquisa exploratoria
foi realizada com base em uma reviséo de estudos e desenvolvimentos importantes

no campo da IAG, destacando os avancos tecnolégicos, académicos e as aplicacbes
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praticas que moldaram seu impacto nos diversos setores.

A pesquisa foi realizada em trés etapas principais. Primeiramente, foi feita a
coleta dos estudos relevantes, selecionados com base em sua importancia para a
evolucdo da IAG. Em seguida, foi realizada uma analise detalhada dos artigos,
focando em suas contribui¢cdes técnicas e impactos no campo. Por fim, as informacdes
obtidas foram sintetizadas e organizadas, categorizando 0s principais marcos em uma
linha do tempo, de forma a evidenciar a progressao dos avancos e inovacdes
tecnoldgicas da IAG.

Os artigos foram selecionados com base em sua relevancia histérica, nUmero
de citacOes, data de publicagcdo e impacto direto no desenvolvimento de novas
técnicas de IAG. As principais fontes foram coletadas por meio de buscas no Google

Scholar e Semantic Scholar.
5 DESENVOLVIMENTO

Essa pesquisa surgiu a partir da necessidade de explorar tépicos mais
complexos e especificos no campo da IA. Durante o desenvolvimento de uma
arquitetura recentemente implementada na area de IAG, diversos desafios técnicos
foram enfrentados, o que motivou uma extensa busca por solu¢des. Nesse processo,
uma vasta gama de artigos e marcos historicos da IA foram identificadas, revelando a
rica trajetéria de descobertas e inovagfes que moldaram o campo ao longo do tempo.
Essas descobertas inspiraram a criacdo de uma cronologia da IAG, com o objetivo de
mapear sua evolucao e impacto no desenvolvimento das tecnologias modernas.

No entanto, a histéria da IA, que culminou nas avancadas arquiteturas de IAG,
tem suas raizes muito antes do surgimento das tecnologias computacionais
modernas. Para compreender plenamente a ascensdo desse campo e suas
ramificacbes mais recentes, é necessério olhar para as ideias e conceitos que

antecederam o século XX.
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5.1 Pré-Alan Turing

A |A consolidou-se como um campo de estudo formal na conferéncia a ser
mencionada nas sec¢des seguintes. Contudo, a concep¢do de IA tem raizes em
periodos muito anteriores, vinculando-se a ideias e reflexdes de épocas passadas.

De acordo com evidéncias arqueologicas, Yuval Noah Harari, em "Sapiens:
Uma Breve Histéria da Humanidade", aborda como a espécie Homo sapiens se
destacou sobre os Neandertais, enfatizando a capacidade de inovacao e adaptacéo
dos Homo sapiens. Desde os primérdios, o ser humano, como conhecido hoje, buscou
ferramentas e inovacdes para maximizar seu rendimento. Essa tendéncia € visivel nas
primeiras ferramentas de pedra, datadas de cerca de 2,6 milhdes de anos atras, que
permitiram um acesso mais eficiente a alimentos e prote¢céo. Essa necessidade de
otimizacao e eficiéncia reflete diretamente a forma como a IA é vista e desenvolvida
atualmente. Assim como os Homo sapiens criaram instrumentos para enfrentar
desafios, a IA representa uma extensao desse impulso humano para inovar e facilitar
a vida (Harari, 2015).

No livro "O Verdadeiro Criador de Tudo", Miguel Nicolelis argumenta que a
capacidade humana de inovar e buscar solucdes para melhorar a qualidade de vida é
um dos principais fatores que contribuiram para o sucesso da espécie. Essa busca
incessante por melhorias levou ao desenvolvimento de ferramentas e tecnologias ao
longo da histéria, culminando na era digital conhecida hoje. Nicolelis destaca que, ao
longo da evolugcéo, o Homo sapiens ndo apenas se adaptou ao ambiente, mas
também o moldou através da invencdo. Essa dindmica € evidente na atual ascenséo
da IA, que, assim como inovagdes passadas, busca resolver problemas complexos e
melhorar a eficiéncia em diversas areas, desde a saude até a industria (Nicolelis,
2019).

Para enriquecer essa discussao, pode-se trazer a tona a filosofia de Aristételes,
que via o ser humano como um "animal racional"cujo objetivo € a busca pela
exceléncia e a realizacdo do potencial humano. Aristételes acreditava que a razéo e

a inovagcdo sao essenciais para a realizacdo da eudaimonia, ou seja, a vida boa e
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virtuosa. Essa ideia ressoa profundamente na forma como a IA € abordada
atualmente; a tecnologia € utilizada ndo apenas para facilitar a vida, mas também para
alcancar um estado de bem-estar e desenvolvimento humano (Wedgwood, 2017).

Além disso, a cibernética, introduzida por Norbert Wiener na década de 1940,
trouxe uma nova perspectiva sobre a interacdo entre humanos e maquinas. Esse
campo de estudo explorou como sistemas, sejam eles biolégicos ou mecanicos,
podem se comunicar e aprender, estabelecendo uma base para a IA moderna. A ideia
de que as maquinas podem simular processos humanos de pensamento e
aprendizado € um reflexo direto da busca milenar da humanidade por aprimoramento
e eficacia (Stephan, 2016).

Portanto, a histéria da IA €, em muitos aspectos, uma continuacdo da narrativa
humana sobre inovacdo e adaptacdo, onde a tecnologia € uma extensdo das
capacidades cognitivas e um testemunho da incessante busca por solu¢des que
facilitem e melhorem a vida. Essa busca, que ecoa a filosofia aristotélica, reafirma a
importancia de integrar razao, criatividade e tecnologia em um caminho que visa nao
apenas a sobrevivéncia, mas a verdadeira realizacdo do potencial humano

(Brynjolfsson; Mcafee, 2020).
5.2 Inteligéncia Mecanica

N&o podemos iniciar a discusséo sobre IA sem antes falar sobre Alan Mathison
Turing, que trouxe a tona o conceito de "Inteligéncia Mecanica". Ele foi responsavel
por comandar a equipe que criou as maquinas "Bomba"durante a Segunda Guerra
Mundial (1939-1945), responséaveis pela quebra das criptografias realizadas pela
maquina Enigma alema. Esse feito ndo apenas ajudou a vencer a guerra, mas também
antecipou consideravelmente o programa de pesquisa sobre a IA. O mesmo principio
que Turing aplicou na quebra de criptografia — processar dados complexos para
descobrir padrdes ocultos — agora € uma caracteristica fundamental das arquiteturas
de IAG. Turing sustentou que "qualquer coisa executada por um computador humano

(isto €, um humano que trabalhava com numeros) poderia ser feita por uma
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maquina“(Gladwin, 1997).

Em seu artigo "COMPUTING MACHINERY AND INTELLIGENCE", publicado
em 1950, Turing explora a relacdo entre inteligéncia e maquinas, propondo que a
capacidade de uma maquina "pensar”e a possibilidade de aprendizado e adaptacao
nas maguinas sao essenciais para que elas melhorem seu desempenho com base em
experiéncias, uma ideia que se tornou central na IAG. Turing também questiona as
limitacBes das maquinas e a natureza do pensamento, desafiando a nocédo de que a
inteligéncia é exclusivamente humana, e seu trabalho lancou as bases para o
desenvolvimento da IA, influenciando tanto a filosofia quanto a ciéncia da computacao

(Turing, 1950).
5.3 O Nascimento da Inteligéncia Artificial

O termo "Inteligéncia Artificial* e seus primeiros conceitos comegaram a tomar
forma em 1956, quando John McCarthy, professor de matematica em Dartmouth, nos
EUA, organizou um convite para grandes cientistas realizarem um estudo de dois
meses sobre IA durante o verdo. Este evento, conhecido como a Conferéncia de
Dartmouth, discutiu temas que viriam a se tornar o amago da &rea, que hoje séo
conhecidas como:

» Computadores automaticos (Sistemas Autbnomos): Sistemas que operam de
forma independente, realizando tarefas sem interveng&o humana.

* Programacgao de computadores para o uso de linguagens (Processamento de
Linguagem Natural): Habilidade dos computadores de entender e gerar lingua- gem
humana.

* Redes de neurdnios (Redes Neurais Artificiais): Modelos computacionais que
aprendem padrdes complexos, inspirados na estrutura do cérebro.

* Teoria da complexidade computacional (Teoria da Complexidade): Estudo dos
recursos necessarios para resolver problemas computacionais e sua classificacao.

+ Autoaperfeicoamento (Aprendizado de Maquina): Algoritmos que melhoram

seu desempenho com base em dados e experiéncias anteriores.
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» Abstracoes (Representacdo do Conhecimento): Modelos que simplificam a
realidade para facilitar o raciocinio e a manipulacéo de informacdes.

» Aleatoriedade e criatividade (Inteligéncia Artificial Generativa): Uso de
algoritmos para criar novos contetdos de forma original e inovadora.

Esses conceitos, discutidos na Conferéncia de Dartmouth, continuam a ser
fundamentais na pesquisa e no desenvolvimento de IA (Mccarthy et al., 2006).

E importante também mencionar que, no ano seguinte, em 1957, o psicélogo
Frank Rosenblatt publicou o artigo "The Perceptron: A Probabilistic Model for
Information Storage and Organization in the Brain”, introduzindo um modelo
simplificado de neurdnio artificial chamado Perceptron, que serviu de base para o

desenvolvimento de redes neurais artificiais (Rosenblatt, 1958).
5.4 O Primeiro Chatbot

A IAG é hoje comumente utilizada em chatbots, oferecendo interagdes em
linguagem natural. Um marco importante nesse desenvolvimento foi a criagdo do
programa ELIZA, desenvolvido por Joseph Weizenbaum em 1966. ELIZA simulava
uma conversa com um terapeuta, utilizando PLN para responder as entradas dos
usuérios. Embora suas capacidades fossem limitadas, ELIZA foi um dos primeiros
exemplos de como os computadores poderiam imitar a interacdo humana. Vale
também citar que Weizenbaum cita em seu artigo que pessoas que passavam pela
ELIZA recusavam- se a acreditar que era realmente uma maquina, assim ecoando
diretamente no teste de turing (Weizenbaum, 1966).

Embora ELIZA possa parecer simples hoje, seu impacto perdura nas
tecnologias contemporaneas. O programa estabeleceu as bases para interfaces
conversacionais, influenciando chatbots e assistentes virtuais modernos. A
capacidade de ELIZA de evocar a percepcao de inteligéncia moldou a maneira como
0S usuarios interagem com a IA. Além disso, levantou questdes éticas sobre a
desumanizacdo nas interagbes tecnoldgicas, destacando a responsabilidade dos

desenvolvedores. O legado de ELIZA continua a inspirar a pesquisa em PLN e
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interagdo humano-computador, enfatizando a importancia de refletir criticamente

sobre a tecnologia (Berry, 2023).
5.5 Inverno da IA

Apbs a criacdo dos neurdnios Perceptron e da ELIZA, o estudo voltado a 1A
passou por um momento dificil, denominado "Inverno da IA". Esse termo, cunhado em
1984, surgiu durante um debate na conferéncia da "Association for the Advancement
of Artificial Intelligence (AAAI)", onde se discutia a estagnacdo do progresso na
pesquisa em IA. Diversos fatores impactaram esse periodo, muitos dos quais séo
recorrentes hoje, como Herbert Simon, que previu em 1965 que "maquinas serao
capazes, dentro de vinte anos, de fazer qualquer trabalho que um homem possa
fazer"(Russell; Norvig, 2020).

Os Perceptrons, apesar de suas contribui¢cdes iniciais, enfrentavam limitacoes
significativas: conseguiam apenas resolver problemas linearmente separaveis e nao
aprendiam representacdes complexas, resultando em dificuldades para modelar
relacdes intrincadas e padrbées nao lineares. Essa limitacdo foi um fator crucial para a
critica a pesquisa em IA, especialmente com o Relatério Lighthill, publicado em 1973
pelo matematico Sir James Lighthill. Esse relat6rio questionou a eficacia da pesquisa
em IA por ndo atingir os "objetivos grandiosos"prometidos, resultando em cortes
substanciais de financiamento no Reino Unido (Lighthill, 1973).

Outro documento relevante foi o Relatorio "Automatic Language Processing
Advisory Committee (ALPAC)", publicado em 1966, que examinou 0 progresso da
traducdo automatica e concluiu que nao havia sinais de que a tecnologia poderia ser
pratica em um futuro préximo, levando também a cortes de financiamento para
projetos relacionados. Além disso, a explosdo combinatéria de complexidade dos
problemas enfrentados pela IA, que tornava o processo de resolucdo excessivamente
complexo, e a faléncia da LISP Machine, que era a principal linguagem utilizada para
desenvolvimento em IA, contribuiram para esse periodo de estagnacao, levando

muitos a questionarem a viabilidade e o futuro da pesquisa em IA (Russell; Norvig,
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2020).
5.6 O Retorno e a Evolugéo do Treinamento em IA

O fim dos Invernos da IA e seu renascimento, a partir da década de 1990,
resultaram de uma combinacdo de avancos tecnologicos, novas abordagens teoricas
e mudancas no mercado. Entre os principais fatores que impulsionaram esse
renascimento estdo o aumento significativo do poder computacional, impulsionado
pela Lei de Moore, que prevé o dobro da capacidade de processamento a cada dois
anos, e o uso de Graphics Processing Unit (GPU), que tornaram viavel o treinamento
de modelos complexos em tempos razoaveis.

Um marco significativo nesse ressurgimento da IAG foi a publicacdo do artigo
"Learning Representations by Back-Propagating Errors” em 1986 por David E.
Rumelhart, Geoffrey E. Hinton e Ronald J. Williams. Esse trabalho descreveu o
algoritmo Backpropagation, que revolucionou o campo das redes neurais, permitindo
0 ajuste eficaz dos pesos das conexdes entre 0s neurdnios artificiais. O procedimento
visa minimizar a discrepancia entre a saida prevista pela rede e a saida desejada.
Embora o termo "aprendizado profundoainda n&o fosse utilizado, o Backpropagation
se tornou um dos pilares fundamentais para o que se tornaria essa nova abordagem
em aprendizado de maquinas. A implementacdo desse algoritmo possibilitou que o
treinamento por gradiente descendente se tornasse até dez milh6es de vezes mais
rapido, reduzindo o tempo necessario para o treinamento de anos para apenas
algumas horas. Esse avanco ndo apenas ressuscitou as redes neurais, mas também
abriu caminho para uma nova era de inovacdo em inteligéncia artificial (Rumelhart;

Hinton; Williams, 1986).
5.7 Reconhecimento da IA

Em 1997, o Deep Blue, um computador desenvolvido pela IBM, fez histéria ao

derrotar o campedo mundial de xadrez Garry Kasparov em uma partida de seis jogos.
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Essa conquista ndo apenas ressaltou as capacidades computacionais avancadas da
época, mas também exemplificou a aplicacéo pratica da IA em um dominio altamente
complexo e estratégico, como o xadrez. O Deep Blue utilizava um sofisticado sistema
de busca em arvore, analisando as posicfes das pecas e avaliando diferentes
movimentos para decidir a melhor jogada. Garry Kasparov, impressionado com o
desempenho da maquina, declarou: “Pela primeira vez na historia da humanidade, vi
algo semelhante a um intelecto artificial” (Campbell; Hoane; Hsu, 2002).

Além disso, o impacto do Deep Blue na percepcao publica sobre a IA ajudou a
abrir portas para pesquisas em IAG, mostrando que a IA poderia ndo apenas seguir
regras predefinidas, mas também aprender e inovar em areas mais criativas. Essa
mudanca de paradigma incentivou investimentos e pesquisas em IAG, refletindo a
confianca crescente na capacidade das maquinas de realizar tarefas cognitivas

complexas (Russell; Norvig, 2020).

5.8 Avango do Treinamento em Deep Learning

Em 2006, um artigo seminal foi publicado por Geoffrey Hinton, Simon Osindero
e Yee-Whye Teh, intitulado "A Fast Learning Algorithm for Deep Belief Nets". Este
trabalho apresentou um método inovador para treinar redes neurais profundas, que
eram dificeis de serem treinadas devido a sua complexidade n&o linear (Hinton;
Osindero; Teh, 2006).

O Deep Learning é uma subéarea da IA que utiliza redes neurais artificiais para
modelar e compreender dados complexos. Essas redes sdo compostas por multiplas
camadas de neurdnios artificiais que processam informacdes de maneira semelhante
ao cérebro humano. O objetivo é aprender a representar dados de forma hierarquica,
permitindo que a maquina identifique padrdes e faca previsdes precisas (Sarker,
2021).

No entanto, um problema persistente no Deep Learning € o da caixa preta, que

se refere a opacidade dos modelos de IA, tornando as decisdes do sistema dificeis de

compreender. Esse desafio € tdo relevante que resultou no surgimento de um novo
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campo da IA: a Inteligéncia Artificial Explicavel (XAl) (Barredo Arrieta et al., 2020).

No artigo, os autores introduziram as Restricted Boltzmann Machines (RBMSs),
que sao uma forma de rede neural capaz de aprender a representar dados sem
supervisao. Isso significa que as RBMs podem analisar os dados por conta propria,
sem precisar de rétulos ou instrucbes explicitas. O método proposto facilitou o
treinamento dessas redes em varias camadas, tornando-as mais eficazes em tarefas
como reconhecimento de fala, classificacdo de imagens e processamento de
linguagem natural (Fischer; Igel, 2012).

O impacto deste trabalho é significativo, pois pavimentou o caminho para o
desenvolvimento de diversas arquiteturas modernas de aprendizado profundo, como
0s autoencoders, amplamente utilizados em aprendizado de maquina nao
supervisionado, e as redes neurais convolucionais (CNNSs), essenciais em tarefas de
visdo computacional, ambas com grande aplicacdo em IAG atualmente (Hinton;

Osindero; Teh, 2006).
5.9 Nascimento da Inteligéncia Artificial Generativa

Podemos considerar 2014 como o nascimento da IAG, ano em que dois artigos
fundamentais foram publicados, possibilitando que a IA finalmente gerasse conteddos
novos e originais.

O primeiro artigo, "Generative Adversarial Nets", de lan Goodfellow e
colaboradores, revolucionou a forma como os sistemas de IA geram dados. A
proposta central deste trabalho é o uso de duas redes neurais que competem em um
jogo adversério: um Gerador, que cria amostras falsas, e um Discriminador, que avalia
se a amostra gerada € real ou ndo. O objetivo € que o Gerador se torne téo eficiente
gue o Discriminador ndo consiga distinguir entre amostras reais e geradas. Essa
abordagem teve um impacto significativo em diversas areas, incluindo a geracdo de
imagens, objetos, musicas e textos (Goodfellow et al., 2014).

O segundo artigo relevante deste ano, "Sequence to Sequence Learning with

Neural Networks", de Ilya Sutskever, Oriol Vinyals e Quoc V. Le, introduziu um novo
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paradigma para o processamento de sequéncias com redes neurais. Antes dessa
pesquisa, sistemas de traducdo e tarefas semelhantes utilizavam métodos baseados
em modelos de Markov, nos quais a previsao do proximo estado dependia apenas do
atual, ignorando dados anteriores, o que limitava a capacidade de capturar
dependéncias de longo prazo entre os elementos de uma sequéncia, a arquitetura
Seq2Seq proposta € composta por dois componentes principais:

Codificador (Encoder ): Recebe a sequéncia de entrada (como uma frase em
inglés) e a transforma em um vetor fixo de representacao, encapsulando a informacéao
da sequéncia inteira.

Decodificador (Decoder ): Recebe esse vetor do codificador e o utiliza para
gerar a sequéncia de saida (como uma frase em francés).

Esse artigo demonstrou a capacidade de capturar toda a informacgéo de uma
sequéncia de tamanho varidvel em um vetor de dimensao fixa, chamado de "vetor de
contexto" ou "vetor de pensamento”, que serve como entrada para o decodificador.

Esses desenvolvimentos tém raizes nas ideias pioneiras de Alan Turing sobre
"Inteligéncia Mecéanica". A abordagem adversarial das Redes Adversarias Generativas
reflete a esséncia do que Turing propds: maquinas que nao apenas seguem regras
pré definidas, mas que também aprendem e se adaptam com base em suas
experiéncias. Turing vislumbrou uma era em que as maquinas poderiam "pensar'e
gerar novas informagdes, um conceito central nas IAGs contemporaneas (Sutskever;

Vinyals; Le, 2014)

5.10 Ponto de Virada

Avancando para 2018, apos o desenvolvimento da arquitetura Seq2Seq,
surgiram varias limitagcdes, como o calculo sequencial e a dificuldade em capturar
dependéncias de longo alcance. Foi nesse contexto que surgiu o artigo "Attention Is
All You Need", que focou diretamente nessas questdes e introduziu os Transformers.
Essa nova arquitetura abandonou completamente a recorréncia e a convolucéo,

utilizando exclusivamente mecanismos de atencao para capturar dependéncias entre
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os elementos de entrada e saida. O titulo reflete essa mudanca de paradigma, com
os Transformers permitindo o processamento paralelo de informacdes, superando as
limitacbes das Redes Neurais Recorrentes em termos de velocidade e de manuseio
de dependéncias de longo alcance. Essa inovacdo teve um impacto profundo no
processamento de linguagem natural, pavimentando o caminho para o
desenvolvimento de Large Language Models (LLMs) como GPT e BERT. (Vaswani et
al., 2017)

Logo em seguida, em 2019, o artigo "BERT: Pre-training of Deep Bidirectional
Transformers for Language Understanding” introduziu o BERT (Bidirectional Encoder
Representations from Transformers), um modelo inovador de representacdo de
linguagem que impulsionou a ascensao da IA de varias maneiras.

O BERT usa um método chamado Modelo de Linguagem Mascarado (MLM),
gue ensina o sistema a adivinhar palavras que estéo faltando em uma frase, levando
em conta as palavras antes e depois dela. Isso ajuda o modelo a entender melhor o
significado das palavras em diferentes contextos. Além disso, o0 BERT também
aprende a prever a proxima frase, o que é importante para entender como as
sentencas se relacionam, tornando mais facil responder perguntas e interpretar textos.

O sucesso do BERT destacou a eficacia do aprendizado por transferéncia,
permitindo que representacdes gerais de linguagem fossem adaptadas para tarefas
especificas com menos dados rotulados. Embora o GPT, criado pela OpenAl, também
tenha sido langado em 2019, o BERT trouxe inovagdes significativas, como o aprendi-
zado bidirecional e 0 mascaramento de palavras, permitindo uma compreensao mais

profunda do contexto nas frases (Devlin et al., 2018).

5.11 ChatGPT

Em 2020, a empresa OpenAl publicou o artigo "Language Models are Few-Shot
Learners”, no qual discute o desenvolvimento do modelo de PLN chamado GPT-3.
Com 175 bilhdes de parametros, o GPT-3 possui 10 vezes mais parametros do que

qualquer outro modelo existente na época. Os resultados mostraram que o GPT-3
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alcancou um desempenho notavel em uma variedade de tarefas de PLN, incluindo
traducdo, perguntas e respostas, e tarefas de fechamento. Além disso, ele se
destacou em atividades que requerem raciocinio rapido e adaptacdo de dominio,
como reorganizacéo de palavras, utilizacdo de novas palavras em frases e resolucéo
de problemas aritméticos com trés digitos (Brown et al., 2020a).

O estudo também incluiu uma analise que reuniu 80 participantes para avaliar
a capacidade do GPT-3 de gerar textos indistinguiveis dos escritos por humanos.
Apesar do desempenho avancado do modelo, a precisdo dos participantes em
identificar os artigos gerados pelo GPT-3 foi apenas ligeiramente superior ao acaso,
alcancando 52%. Isso indica que o texto produzido pelo GPT-3 é frequentemente
dificil de distinguir do texto humano, refletindo seu impacto significativo no campo da
IA e da PLN (Brown et al., 2020a).

Em 2022, em novembro, a empresa OpenAl lancou para o mercado um sistema
chamado ChatGPT, da qual utilizava a arquitetura do GPT-3, e teve um impacto
significado, alcancando a marca de 100 milhdes de usuarios ativos em apenas dois
meses apos seu lancamento, assim se tornando o aplicativo de consumo que mais
rapidamente alcancou 100 milhdes de usuarios na historia, superando até mesmo
redes sociais populares como Instagram e TikTok (Leiter et al., 2023).

O modelo ndo apenas gerou um grande volume de trafego, mas também
provocou um debate mais amplo sobre as implicacdes da inteligéncia artificial na

sociedade, incluindo sua influéncia em profissées, educacéo e a criagdo de conteudo.

5.12 PGs ChatGPT

Apés o surgimento do ChatGPT, diversos modelos semelhantes foram
lancados no mercado, abrangendo varias ramificagdes mais especificas de IAG, como
o Gemini, desenvolvido pela Google, e o LLaMA, criado pelo Meta, entre muitos
outros. A OpenAl continua a langar novas versdes, e 0s investimentos na area
aumentam, tornando o tema cada vez mais debatido globalmente.

Vale também citar uma das arquiteturas que busca abordar alguns desses
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problemas, o RAG (Retrieval-Augmented Generation). Essa arquitetura visa utilizar de
forma eficiente fontes externas de conhecimento para aprimorar a geracdo de
linguagem. A RAG combina a capacidade dos modelos de linguagem de aprender
com grandes volumes de dados a flexibilidade de recuperar informa¢des de bancos
de dados em tempo real. Isso melhora a precisdo das respostas e permite
atualizacdes continuas do conhecimento sem a necessidade de re-treinamento
completo (Lewis et al., 2021).

A integracdo da IAG em setores variados, como marketing, entretenimento e
finangas, aumentou significativamente. As empresas estéo utilizando esses modelos
para automacao de tarefas, criacdo de conteddo e analise de dados. Contudo,
desafios éticos persistem, pois modelos de IAG podem reproduzir preconceitos
presentes nos dados de treinamento, levantando questdes sobre responsabilidade e
transparéncia na IA. Além disso, a qualidade da geracédo de linguagem traz riscos
associados a criacdo de desinformacédo e deepfakes exigindo a implementacédo de
ferramentas eficazes para identificar e mitigar a propagacéo de informacdes falsas
(Al-Kfairy et al., 2024).

Uma outra preocupacao de acordo com o "Artificial Intelligence Index Report
2024", estamos nos aproximando de uma escassez de dados de treinamento, o0 que
pode limitar o desenvolvimento futuro dos modelos. Além disso, surgem questdes
éticas significativas relacionadas a privacidade e seguranca, bem como 0s riscos
associados a geracao de desinformacdo. Esses desafios evidenciam a necessidade
de uma abordagem responsavel e cuidadosa no avanco da IAG, para garantir que
seus beneficios sejam aproveitados sem comprometer a ética e a seguranca (Maslej

et al., 2024).

5.13 Um novo inverno da IA?

A histoéria da |A mostra que diversos fatores podem precipitar um novo "inverno

da IA", e muitos deles se refletem no contexto atual.
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Expectativas Exageradas:

Um relatério feito pela Goldman Sachs em Junho de 2024 chamado "GEN Al:
TOO MUCH SPEND, TOO LITTLE BENEFIT?", explora o contraste entre o
investimento significativo em IA e os resultados tangiveis limitados vistos até agora.
O analista-chefe Jim Covello expressa ceticismo em relagdo ao otimismo em torno da
IAG, argumentando que os altos custos de desenvolvimento e implementacdo a

tornam invidvel para muitos casos (Nathan; Grimberg, 2024).

Limitagcdes Técnicas:

Empresas como a Google vem langando modelos cada vez mais complexos e
poderosos, e informam que estdo cada vez melhores. Porém o artigo "Larger and
more instructable language models become less reliable" estuda diversos modelos e
descobre algo muito interessante, que modelos mais iniciais, ou seja, com menos da-
dos, costumam evitar perguntas quando ndo as tem conhecimento, porém modelos
ampliados e moldados tendem a dar uma resposta aparentemente sensata, mas er-
rada, com muito mais frequéncia. O estudo destaca a necessidade de uma mudanca
fundamental no design e desenvolvimento de IA de propdsito geral, particularmente
em areas de alto risco para as quais uma distribuicdo previsivel de erros é primordial
(Zhou et al., 2024).

Um estudo realizado por pesquisadores da Apple, que envolveu testes logicos
em diversos modelos de IAG, concluiu que uma Unica alteracdo em uma clausula de
uma pergunta pode comprometer significativamente o desempenho do modelo,
resultando em uma deterioracao de até 65%. Os autores levantam a hipétese de que
a IAG nao é capaz de realizar operacdes logicas de forma autbnoma, baseando-se

apenas em sentencas logicas previamente treinadas (Mirzadeh et al., 2024).

Falta de Poder Computacional:
Um aspecto crucial na discussao sobre IAG € o custo energético associado ao
treinamento de modelos. O GPT-3, por exemplo, consome cerca de 1.300 megawatts-

hora de eletricidade, o equivalente ao consumo anual de 130 residéncias nos EUA
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(Luccioni; Viguier; Ligozat, 2022).

Para mitigar esse desafio, empresas como Google e Microsoft estdo
explorando a energia nuclear como uma alternativa sustentavel e eficiente, buscando
solucbes para reduzir o impacto ambiental associado ao alto consumo energético

(Gar- Ver, 2024).
6 CONCLUSAO

Apos a coleta dos principais marcos da IAG, foi possivel obter uma visdo mais
holistica sobre o tema. Essa tecnologia evoluiu significativamente nos ultimos anos e
promete continuar seu desenvolvimento. O trabalho n&o apenas contribui para o
entendimento atual da IAG, mas também indica direcBes para futuras pesquisas nesse
campo.

Entretanto, a metodologia aplicada apresentou algumas limitacdes,
especialmente na coleta dos marcos histéricos. Diversos eventos e contribuicfes
relevantes, como as obras de Isaac Asimov e a evolucdo dos semicondutores, entre
outros importantes, ndo puderam ser incluidos devido a restrigbes impostas pelo
escopo deste trabalho.

A IAG é uma tecnologia impressionante que, atualmente, atinge um pico em
sua ascensao e nos investimentos. No entanto, isso também tem gerado muitas
desilusdes e preocupacbes na sociedade. E importante refletir sobre o fato de que
vivemos na era com o maior volume de informacdes, mas também na era da maior
desinformacgéo.

Além disso, observa-se uma lacuna na literatura atual, pois poucos estudos
abordam as possiveis consequéncias de uma centralizacdo da IAG como centro de
informacdes. Essa questdo podera ter um impacto significativo na sociedade, levando
a um cenario em que a IAG desempenhe um papel central na disseminacao e controle
da informagéo.

E, por fim, a IA, em todas as suas formas, é uma extensdo da inteligéncia

humana, refletindo tanto nossas capacidades quanto nossas limitacées. Embora seja
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uma criacao fascinante, ela nos lembra que, sem a capacidade humana de imaginar,

inovar e sonhar, a |IA permaneceria apenas um conceito vazio.
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