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Não se imagina hoje uma vida 
em sociedade sem as facilida-
des que as tecnologias da in-
formação e comunicação têm 

a oferecer. Seja na vida pessoal ou profissio-
nal, a Computação se tornou uma comodi-
dade, agindo, inclusive, como uma extensão 
dos sentidos. 

A Sociedade Brasileira da Computação 
tem apoiado em todas as suas frentes essa 
revolução, especialmente no contexto bra-
sileiro, por meio da promoção dos eventos 
científicos e da atuação profissional no terri-
tório nacional. 

Consideramos o futuro promissor e de-
safiador, sendo obrigação de toda a área de 
Computação extrapolar seus limites clássi-
cos. Além da tecnologia em si, precisamos  
abordar tópicos como ética, responsabili-
dade social e sustentabilidade e, ao mesmo 
tempo, liderar as evoluções que estão por vir.

Entre todas as tecnologias digitais 
que ganham força no mundo, a Machine 
Learning (ou aprendizado de máquinas) é 
talvez uma das mais atraentes, pois de cara 

PARCEIRA DA 
REVOLUÇÃO 

DIGITAL
A SBC TEM UM PAPEL 

IMPORTANTE PARA 
COLOCAR O BRASIL, 

DEFINITIVAMENTE, 
NO CAMINHO DA 

TRANSFORMAÇÃO 
TECNOLÓGICA.
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remete a temáticas 
já abordadas em 
livros de ficção, 
filmes e séries 
de TV. Hoje, a 
Machine Learning 
está presente em 
várias atividades 
privadas, de 
órgãos públicos 
e empresas de todos os segmentos de 
mercado, seja para planejar, produzir, 
vender ou se relacionar com seus públicos. É 
só pensarmos nos atendentes virtuais, robôs 
e softwares automatizadores de processos 
em empresas, entre outros.

Esta edição da revista da Computação 
Brasil aborda justamente esse assunto, tra-
zendo artigos que mostram como nossos 
pesquisadores e instituições estão desenvol-
vendo aplicações voltadas a incluir o Brasil 
nesse caminho.

Para finalizar, reforço que está chegando 
mais uma edição do Congresso da Sociedade 
Brasileira de Computação (CSBC), que neste 
ano ocorrerá entre os dias 14 e 18 de julho, 
em Belém (PA), com o tema Computação e 
Responsabilidade Socioambiental. 

Anote na agenda!

Consideramos o 
futuro promissor 
e desafiador, 
sendo obrigação 
de toda a área 
de Computação 
extrapolar seus 
limites clássicos.
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MACHINE LEARNING: 
DESAFIOS PARA UM 

BRASIL COMPETITIVO
QUAL É O PAPEL QUE O BRASIL DEVE 

DESEMPENHAR NESSA SIGNIFICATIVA EVOLUÇÃO 

CIENTÍFICA E TECNOLÓGICA?

por André Lage Freitas e Orivaldo Vieira Santana Jr.
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Investir em pesquisa científica e inovação tecnológica é fundamental para 
qualquer país que deseja desempenhar algum papel relevante no atual pro-
cesso de mudança do setor industrial. O Aprendizado de Máquina (AM) – do 
inglês, Machine Learning – é um dos principais pilares dessa nova era da in-

dústria, pois permite a extração de informação utilizando dados de forma eficiente e 
eficaz. Do ponto de vista da eficiência, o AM é alavancado pelos dispositivos de baixo 
custo voltados para a Computação de alto desempenho como as GPUs. Já a eficácia 
depende da quantidade e qualidade dos dados disponíveis e dos modelos de aprendi-
zagem. Esses modelos, que são utilizados para representar as aplicações, estão cada vez 
mais sofisticados e hábeis em resolver problemas complexos graças ao apoio da ciência 
básica, especialmente, a Matemática e a Estatística.

Mas qual é o papel que o Brasil pode 
e/ou deve desempenhar nessa signifi-
cativa evolução científica e tecnológica? 
Foi essa pergunta que norteou esta edi-
ção da revista Computação Brasil, com 
o intuito de provocar pesquisadores e 
tomadores de decisões a refletir sobre o 
tema Machine Learning: desafios para 
um Brasil competitivo. O termo em inglês foi proposital, a fim de lembrar que nossa 
referência deve ser sempre internacional (incluindo o Brasil nesta referência, é claro!), 
instigando a visão crítica sobre os impactos que o AM está trazendo ao mundo e refle-
tindo sobre como podemos influenciar o rumo do nosso país nesse momento. Enfim, 
é uma posição questionadora, provocativa e política, mesmo que muitos ainda errone-
amente compreendam política como politicagem ou doutrinação. Sendo mais claros, 
falamos de política de Pesquisa Científica e Desenvolvimento Tecnológico para o Bra-
sil. Políticas essas que precisam ser fortalecidas, desde a pesquisa básica até o desenvol-
vimento de produtos inovadores.

Ao pensar na coleção de artigos para esta edição, pensamos em diversificar as áreas 
de atuação para exemplificar o impacto que o AM está realizando na sociedade. Al-
guns autores focaram no contexto multidisciplinar das aplicações. Por exemplo, o pro-
fessor Hansenclever Bassani descreve os impactos da AM profunda na visão computa-

O Brasil investe pouco mais 
de 1% do seu PIB em Pesquisa 
& Desenvolvimento, menos 
da metade do investimento 
de países altamente 
industrializados [1].
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cional e nas aplicações que utilizam o Processamento de Linguagens Naturais (PLN), 
como o português e o inglês. Em seguida, o professor Héctor Allende-Cid destaca o 
papel do AM como impulsionador da ciência por conseguir classificar automatica-
mente dados empíricos, por exemplo, a classificação de plânctons e o diagnóstico do 
paciente através do PLN. Ainda se tratando de PLN, contamos com a contribuição de 
pesquisadores do Projeto Victor (UnB/STF), uma ferramenta pioneira no mundo para 
classificação de processos judiciais de repercussão geral e que está sendo implantada 
no Supremo Tribunal Federal.

No contexto da robótica inteligente, os professores Esther Colombini e Alexandre 
Simões explicam os avanços do AM nesse âmbito e nos alertam sobre a acanhada 
participação de 4% do Brasil no mercado de robôs. Já os professores Luiz Gonçalves 
e Esteban Clua mostram como o AM impactou na visão computacional, explicando 
como essa relação se moldou e convidando os leitores a refletir sobre o futuro dessa fu-
são de áreas de conhecimento. Com foco na área da saúde, os professores Sérgio Mas-
carenhas e Paulo Camargo explicitam a importância dos sistemas complexos como 
ferramentas para construir máquinas inteligentes. Além disso, eles nos lembram que 
não devemos ter medo das mudanças que o AM impactará, mas sim que devemos ter 
controle sobre nossas criações. Em seguida, José Raniery et al. mostram a revolução 
que o AM tem feito no diagnóstico por imagens, explicitando o impacto na Faculdade 
de Medicina de Ribeirão Preto (USP).

Por último, o artigo "Julia e Flux: Modernizando a Aprendizagem de Máquina" 
apresenta duas tecnologias de ponta que permitem facilitar o desenvolvimento de 
aplicações de AM sem preterir o desempenho de execução. O artigo é escrito por fun-
dadores da empresa Julia Computing e por Dr. Viral B. Shah, cocriador da linguagem 
de programação Julia.

Esperamos que os exemplos expostos nesta edição ajudem a refletir sobre como 
podemos contribuir para a construção de um Brasil competitivo na era da Machine 
Learning. Para alcançarmos esse grande objetivo, precisamos contar com uma política 
de Estado assertiva que fomente a pesquisa básica e a inovação tecnológica com efici-
ência e eficácia. Para isso, é necessário que a comunidade científica do país compre-
enda a estratégica importância desse tema e que influencie e cobre dos tomadores de 
decisão ações para nortear esse caminho.



10 / 46

APRESENTAÇÃO | Machine Learning

ANDRÉ LAGE FREITAS  | É doutor em Informática 
(INSA, França), professor da UFAL e membro do Labo-
ratório de Computação Científica e Análise Numérica. 
Foi coordenador de Pesquisa da Propep-UFAL e tem 
experiência em projetos internacionais financiados pela 
Microsoft Azure Research, Fapeal, FP7, H2020 (UE) e 
Conicyt (Chile). É sócio-fundador de Lawtech de Inteli-
gência Artificial.

ORIVALDO VIEIRA SANTANA JR.  | É professor da 
Escola de Ciências & Tecnologia (ECT), da UFRN, e dou-
tor em Ciência da Computação pelo Centro de Informá-
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sócio-fundador de Lawtech de Inteligência Artificial.
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O IMPACTO DA 
APRENDIZAGEM 

PROFUNDA 
NA SOCIEDADE E ACADEMIA

QUAL É O IMPACTO DA APRENDIZAGEM 

PROFUNDA EM OUTRAS ÁREAS DA CIÊNCIA DA 

COMPUTAÇÃO, COMO A VISÃO COMPUTACIONAL 

E O PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL, 

AO QUEBRAR RECORDES DE DESEMPENHO E 

HABILITAR TECNOLOGIAS REVOLUCIONÁRIAS?

por Hansenclever F. Bassani
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A Aprendizagem de Máquina (AM) está finalmente saindo dos la-
boratórios e causando real impacto na sociedade. Técnicas apenas 
consideradas promissora passaram a estampar a capa de revistas, 
não somente de tecnologia, mas também voltadas para o setor 

financeiro, automobilístico, de entrete-
nimento e diversas outras áreas.
 As manchetes têm descrito aplica-
ções que há duas décadas seriam con-
sideradas de ficção científica, indo de 
sistemas de reconhecimento de ima-
gens com taxas de acerto sobre-huma-
nas até veículos autônomos, passando 
por geradores de imagens tão realis-
tas[1] que chegam a se atrever a com-
por obras de arte[2]; algo considerado exclusividade do intelecto humano.
 No centro de várias dessas inovações está um conjunto de técnicas de AM 
que permitem treinar Redes Neurais Artificiais (RNAs) com até 10 milhões de 
neurônios, algo que se aproxima da quantidade no cérebro de um sapo[3]. Este 
conjunto de técnicas é denominado Aprendizagem Profunda (AP).
 AP permite a aprendizagem de elementos com níveis de abstração cada vez 
mais altos. Por exemplo, em reconhecimento de faces, linhas e traços são reco-
nhecidos em suas camadas de neurônios iniciais; formas básicas como olhos, 
nariz e boca, em camadas intermediárias; e finalmente, diferentes tipos de fa-
ces são identificadas nas últimas camadas.
 Na área acadêmica, o impacto dessas tecnologias também é significativo. Na 
área de Visão Computacional, por exemplo, um curso atualizado é significati-
vamente diferente ao lecionado há apenas cinco anos, devido à ampla substi-
tuição de técnicas tradicionais por técnicas baseadas em AP.
 O mesmo vem ocorrendo na área de Processamento de Linguagem Natural 
(PLN), em que diversos avanços foram obtidos nos últimos anos. O PLN estu-

Detetive Spooner - Um Robô 
consegue escrever uma 
sinfonia? Um robô consegue 
transformar uma tela em uma 
bela obra-prima?
Robô Sonny - Você consegue?

Diálogo do filme Eu, Robô      



13 / 46

ESPECIAL | Machine Learning

da maneiras de resolver problemas envolvendo o uso da linguagem falada ou 
escrita, como Português. Esses problemas incluem classificação de texto, reco-
nhecimento e produção de fala, tradução automática, sumarização, resposta a 
perguntas e diálogo. Todos problemas complexos e sem solução definitiva. 
 Inicialmente, as abordagens empregavam algoritmos específicos como 
expressões regulares e estratégias de busca. Avanços significativos ocor-
reram com o emprego AM baseada em estatística, Modelos de Markov e 
extratores de característica definidos manualmente. Esses métodos já eram 
capazes de aprender padrões ao varrer grandes bases de dados de texto, o 
que lhes permitiu resolver problemas importantes como a classificação au-
tomática de spam. Porém, seu baixo desempenho em problemas mais com-
plexos limitava sua aplicabilidade.
 Este cenário começou a mudar com o emprego de word embeddings, uma 
técnica que permite representar palavras e sentenças através de vetores de nú-
meros reais, forma adequada para RNAs. Representações anteriores eram de-
finidas manualmente e possuíam baixo poder expressivo, enquanto métodos 
atuais consideram o contexto no qual as palavras estão inseridas, e são apren-
didas automaticamente a partir de bases de texto. Assim, operações matemá-
ticas com esses vetores carregam informação semântica, e um vetor represen-
tando a palavra "rei”, subtraído do vetor para "homem" e somado com o vetor 
para “mulher”, resulta em um vetor próximo do vetor para “rainha”.
 Word embeddings combinados com novas arquiteturas de RNAs para pro-
cessar dados sequenciais (texto e fala) viabilizaram incríveis aplicações como 
os tradutores em tempo real e os assistentes virtuais. No entanto, quando o 
objetivo se trata de desenvolver métodos com ampla capacidade de compre-
ender linguagem natural, ainda há um longo caminho a se percorrer. Os siste-
mas atuais falham quando é necessário conhecimento de senso comum sobre 
o mundo, talvez porque essa informação de fato não está contida nos dados de 
treinamento e ainda não há uma maneira adequada de se obter e representá-la.
 De toda forma, os avanços seguem, e da interface entre NLP e outras áreas, 
como Robótica e Visão Computacional, podem surgir técnicas que irão ha-
bilitar outras aplicações revolucionárias. Assim, se você se interessa por esses 
assuntos, mas ainda não sabe muito sobre essas tecnologias, saiba que não está 
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Referências
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HANSENCLEVER F. BASSANI  | É professor 
adjunto da UFPE e, atualmente, pesquisador visitante 
no Mila Quebec AI Institute, trabalhando em modelos 
Profundos para Aprendizagem Semi-Supervisionada 
e Não-Supervisionada aplicados à Robótica, Visão 
Computacional e Aquisição de Linguagem Natural.

sozinho. E se professores universitários experientes estão tendo que voltar 
para os livros para aprender, você também pode. Então, mãos à obra!
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MACHINE LEARNING: 
CATALISADOR 

DA CIÊNCIA

NAS ÚLTIMAS DÉCADAS, É NOTÁVEL COMO A UTILIZAÇÃO 

DE MACHINE LEARNING IMPULSIONA AS DIVERSAS ÁREAS 

DO CONHECIMENTO CIENTÍFICO, PERMITINDO QUE 

PESQUISADORES CONCENTREM-SE EM ASPECTOS DE 

SUAS PRÓPRIAS ÁREAS DE ATUAÇÃO.

por Héctor Allende-Cid
(Traduzido pelos Editores)
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Machine Learning é uma subárea da Inteligência Artificial 
que tem apresentado um crescimento enorme nas últimas 
décadas. Trata-se de algoritmos matemáticos, estatísticos e 
computacionais que são capazes de realizar um processo de 

inferência por meio de aprendizado baseado em exemplos. Há duas décadas, 
acreditava-se que os resultados alcançados por esses algoritmos seriam viáveis 
apenas nas mentes de autores de ficção científica.

Machine Learning é a área ideal para a automatização de processos, os quais 
podem ser "simples", como reconhecer padrões visuais, ou complexos, tais 
quais decisões de especialistas da área da saúde. Quando seres humanos lidam 
com problemas complexos, muitas vezes é impossível explicar o raciocínio 
que levou a tomar determinadas decisões. Por outro lado, é menos complexo 
realizarmos a coleta dos exemplos de decisões tomadas por seres humanos e 
usá-los como fonte para que o sistema aprenda a resolver o mesmo problema. 

Com constante avanço científico e tecnológico em volta da área de ML, as 
demais áreas da ciência podem e/ou vão se beneficiar de técnicas de Machine 
Learning para acelerar e potencializar suas pesquisas. O ritmo acelerado do 
desenvolvimento de pesquisas nas áreas da Biologia, Medicina, Oceanografia, 
Linguística, etc. não permite que pesquisadores percam tempo realizando 
classificações manuais. A classificação é uma tarefa inerente em quase todas 
(quiçá todas) as áreas das Ciências, automatizar essa tarefa é imprescindível 
para impulsionar o progresso científico [1]. 

Por exemplo, a Biologia Marinha e a Oceanografia realizam classificações 
e medidas de fitoplânctons em amostras de águas marinhas [2]. Nesse 
contexto, é de suma importância conhecer os diversos tipos de plâncton que 
se encontram nas amostras, uma vez que isso é um indicador da qualidade 
da água do mar. Essa informação é utilizada para definir políticas de pescas 
ou para saber o risco de potenciais problemas como a maré vermelha. A 
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contagem de plâncton é um tema de suma relevância para a investigação nesta 
área, pois essa tarefa geralmente é realizada em vários meses por especialistas 
de forma manual. Sem dúvidas, um processo automático de classificação 
e contagem de plânctons permitirá que os especialistas se concentrem em 
problemas mais complexos de sua área.

Outro exemplo do potencial 
da Machine Learning é sua 
contribuição na área de 
Processamento de Linguagem 
Natural (PLN). É uma área 
interdisciplinar onde a 
inteligência artificial encontra 
a linguística para estudar as 
complexas relações entre os 

computadores e as linguagens humanas. As linguagens naturais por si já são 
complexas por estarem em constante evolução e por serem uma ferramenta 
vital para estabelecer a comunicação com outros humanos e, assim, viver 
em sociedade. Há muitas tentativas de modelar as linguagens naturais, 
mas até o momento não há um modelo que seja capaz de refletir toda sua 
complexidade [3].

No Chile, estamos desenvolvendo uma pesquisa com profissionais da saúde 
e da linguística para a classificação automática de anamnese. A anamnese é o 
conjunto de dados que contém a história clínica dos pacientes. Atualmente, 
vários países têm esses dados registrados, mas a maioria sem a associação 
da sua respectiva enfermidade. Para um país, é de extrema importância 
conhecer as estatísticas das enfermidades mais relevantes de sua população, 
portanto classificar esses dados e identificá-los adequadamente é crucial para 
a elaboração e políticas pública eficientes. Utilizando uma grande quantidade 
de dados, as técnicas de ML permitem que esse processo de classificação e 
identificação seja feito de maneira automática e confiável.

As pesquisas apresentadas anteriormente são exemplos claros de como 
Machine Learning pode impulsionar o processo de investigação em diversas 

Machine Learning é a área 
ideal para a automatização de 
processos, os quais podem ser 
"simples", como reconhecer 
padrões visuais, ou complexos, 
tais quais decisões de 
especialistas da área da saúde.
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áreas da ciência. Consequentemente, fazendo com que o conhecimento da 
humanidade avance em um ritmo muito maior. 

Endereço com a versão original do artigo em espanhol: 
http://twixar.me/Fz0K
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PROJETO 
VICTOR

COMO O USO DO APRENDIZADO DE MÁQUINA 
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PROCESSOS JULGADOS.
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Oaprendizado de máquina (ou, em inglês, Machine Learning) é uma 
área da Ciência da Computação que lida com algoritmos que apren-
dem por experiência e melhoram suas performances com o decorrer 
do tempo. Essa abordagem é normalmente utilizada para a detecção 

de padrões em dados, visando à automatização de tarefas complexas ou fazer pre-
dições, e vêm se tornando um diferencial em diversas áreas, inclusive no Direito. 
Nesse contexto, o projeto Victor, parceria entre o Supremo Tribunal Federal (STF) 
e a Universidade de Brasília, busca a aplicação dos mais novos conceitos e técnicas 
de Inteligência Artificial e Aprendizado de Máquina para necessidades relevantes 
em termos de processamento, classificação de peças e classificação de temas na 
gestão da Repercussão Geral no STF. Os objetivos são o aumento da celeridade de 
processamento, incremento da precisão e acurácia nas etapas envolvidas, de forma 
a apoiar os recursos humanos envolvidos nas atividades judiciárias.

Uma etapa importante para o entendimento completo da tecnologia por trás do 
Victor é a compreensão do campo da inteligência artificial conhecido como Pro-
cessamento Natural de linguagem (ou, em inglês, Natural Language Processing 

ou NLP). Este subcampo da inteligência 
artificial teve seu começo em 1950 como 
uma intersecção da inteligência artificial e 
da linguística, inicialmente trabalhando em 
problemas relacionados à recuperação de 
informações em texto. Hoje o principal foco 
é gerar sistemas inteligentes que processem 
e compreendam a escrita e a fala como os 
seres humanos o fariam, a partir de meto-
dologias estatísticas. O grande desafio é dar 

O projeto Victor, parceria 
entre o Supremo 
Tribunal Federal (STF) e a 
Universidade de Brasília, 
busca a aplicação dos 
mais novos conceitos e 
técnicas de Inteligência 
Artificial e Aprendizado 
de Máquina.
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a essas grandes, complexas e diversas fontes de informação uma forma estruturada 
de análise, e que se possam obter contextos, sentimentos, resumos textuais e cate-
gorização de conteúdo, dentre outros fatores de interesse.

O funcionamento do Victor no Supremo Tribunal Federal procede da seguinte 
forma: Inicialmente, o STF disponibiliza sua base de dados de processos jurídicos 
para que a equipe do Grupo de Aprendizado de Máquina (GPAM) da Universi-
dade de Brasília [1] os processe. Atualmente, o banco de dados do projeto Victor 
conta com cerca de 952 mil documentos oriundos de cerca de 45 mil processos. Os 
arquivos são então submetidos a um fluxo de tratamento de documentos que:

1 - Filtra elementos considerados espúrios, como erros de digitalização e 
imagens;

2 - Divide frases em partes menores e cria símbolos para as partes mais 
relevantes do texto; 

3 - Reduz palavras muito parecidas ou que possuem mesmo radical a 
símbolos comuns;

4 - Dá uma etiqueta a cada arquivo, classificando-o em uma das peças 
relevantes ao projeto;

5 - Atribui um rótulo com a repercussão geral do processo.

A partir desse processamento, modelos de NLP são aplicados aos dados visando 
determinar em qual repercussão geral tal processo se encaixa. Houve a produção tam-
bém de dois subprodutos ao projeto que são relevantes ao tribunal: transformação de 
imagens em textos para posteriores buscas e edições e outro classificador capaz de de-
terminar automaticamente se uma peça jurídica é Recurso Extraordinário, Agravo em 
Recurso Extraordinário, Sentença, Acórdão, Despacho ou outra categoria genérica de 
documentos. Espera-se que uma vez em produção, o Victor contribua na celeridade e 
qualidade do fluxo de análises de processos jurídicos, sendo uma solução adequada às 
necessidades dos servidores e operadores do Direito do Supremo Tribunal Federal.

A equipe do projeto é composta por um time de Direito e o Grupo de Pesquisa em 
Aprendizado de Máquina [1]. A metodologia de trabalho multidisciplinar dessas equi-
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pes também fará parte da entrega final da pesquisa à comunidade acadêmica e ao STF, 
pois servirá para o desenvolvimento de outras ferramentas ou soluções. Como fruto 
desse trabalho, já houve algumas publicações em escopo jurídico e de tecnologia e 
um prêmio de Melhor Artigo em conferência [3]. O projeto também foi veiculado em 
grandes portais de mídia [2]. Finalmente, cabe ressaltar que esse é o primeiro projeto 
de inteligência artificial aplicada a tribunais no Brasil e o primeiro do mundo em uma 
Suprema Corte, desbravando, assim, caminhos para a inovação.
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por Esther Luna Colombini e Alexandre da Silva Simões

ROBÓTICA E 
APRENDIZADO DE 

MÁQUINA: 
UMA CAMINHADA LADO 

A LADO 

ALGORITMOS DE APRENDIZADO TÊM OBTIDO RELATIVO 

SUCESSO EM TAREFAS COMPLEXAS QUE DEVEM ABRIR NOVOS 

MERCADOS PARA A ROBÓTICA. O BRASIL ESTÁ ATENTO PARA 

A IMPORTÂNCIA QUE A ÁREA TERÁ NOS PRÓXIMOS ANOS E 

PREPARADO PARA PARTICIPAR DESTE MERCADO?
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Quando o famoso computador IBM Deep Blue venceu o enxadrista 
Garry Kasparov em 1997, um dos maiores desafios da Inteligência 
Artificial (IA), o jogo de xadrez, tinha sido vencido. A IA era final-
mente melhor que o melhor dos humanos em uma tarefa tipicamen-

te humana. Nesse momento, a proposição de desafios mais complexos para as 
pesquisas se fazia necessária.
 É nesse cenário que nasce a RoboCup (www.robocup.org). A tarefa de fazer 
com que robôs bípedes fossem capazes de jogar futebol seguindo regras da FIFA para 
que em 2050 eles pudessem, a exemplo do Deep Blue, vencer os humanos campeões 
do mundo era extremamente motivadora. Dentre os novos desafios computacionais 
estavam: a tomada de decisão em tempo real sobre um ambiente contínuo, imprevisí-
vel e não estruturado, a multimodalidade dos dados, etc. Somam-se a estes: o desen-
volvimento de motores com baixo peso próprio e torque elevado, o desenvolvimento 
de novos tipos de acionamento elétroeletrônico, a eficiência energética, a integração 
entre mecânica, elétrica e computação. 
 Hoje, decorridos 20 anos do nascimento da RoboCup, a robótica há muito dei-
xou de ser exclusiva das indústrias e está cada vez mais presente no nosso cotidiano. 

De acordo com a IFR (International Federation 
of Robotics), em 2018 foram comercializadas no 
mundo mais de 7,5 milhões de unidades de robôs 
para auxílio em atividades domésticas, como as-
piradores de pó e limpadores de piscina. Outras 
aplicações de sucesso incluem: robôs para entrete-
nimento, agricultura, logística e serviços profissio-
nais, incluindo os veículos autônomos não tripula-
dos e a indústria médica.  

 Para cumprir suas tarefas, esses robôs de serviço são geralmente móveis e autô-
nomos, e precisam operar em ambientes projetados para humanos, onde estes estão 
presentes. Diferente da robótica de manufatura, não há limites para o espaço de ope-
ração desses robôs, o que dificulta o processo de tomada de decisão e demanda novas 
arquiteturas físicas (como robôs bípedes, aéreos, híbridos, etc.).
 Entretanto, embora tenhamos evoluído na gama de atividades que robôs po-

Embora tenhamos 
evoluído na gama de 
atividades que robôs 
podem executar com 
qualidade, elas ainda 
não são genéricas o 
suficiente.
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dem executar com qualidade, elas ainda não são genéricas o suficiente. Em outras 
palavras, ainda não é seguro para um ser humano, por exemplo, que um robô de 
grande porte tente ajudá-lo em tarefas do cotidiano. A maior lacuna continua 
sendo o software, visto que a pré-programação desses robôs para todas as tarefas e 
situações que o mundo pode oferecer mostrou-se uma abordagem impossível.
 Na busca por alternativas, a robótica, que tem evoluído de mãos dadas com a IA 
ao longo da História, está buscando no Aprendiza-
do de Máquina e no recente sucesso de suas redes 
neurais profundas a solução para os mais diversos 
problemas relacionados à autonomia do robô. Por 
exemplo, a localização por visão, o planejamento de 
trajetória, o controle de movimentos, assim como o 
aprendizado de modelos de socialização e arquitetu-
ras cognitivas. Por isso, a robótica está cada dia mais 
ligada ao aprendizado.
 De fato, no ICRA 2018 (goo.gl/S6YqeV), a 
maior e mais importante conferência de robótica 
mundial, a área de Deep Learning em Robótica e 
Automação foi aquela que concentrou, de longe, o 
maior número de publicações. A Google, por exemplo, teve 24 artigos na conferência 
em áreas relacionadas ao aprendizado. É impossível hoje conceber a robótica disso-
ciada do aprendizado. 
 Esse caminho nos levará a robôs plenamente inteligentes? É difícil afirmar, 
mas devemos ficar atentos aos sinais. Em 2014 a RoboCup mundial – realizada 
pela primeira vez no Brasil – registrou o primeiro empate da história entre robôs 
autônomos e humanos em um jogo de futebol: 2x2. Os robôs ainda não eram os 
humanoides: eram robôs com rodas, e os humanos ainda não eram os campeões do 
mundo: eram os organizadores do evento… Mas é um bom indicativo do quanto 
estamos caminhando. 
 Investir na Robótica Inteligente é, hoje, vital para qualquer país que pleiteia ocu-
par um lugar de destaque nas próximas décadas no cenário mundial. Contudo, pre-

A maior lacuna 
continua sendo o 
software, visto que 
a pré-programação 
desses robôs para 
todas as tarefas 
e situações que 
o mundo pode 
oferecer mostrou-
-se uma abordagem 
impossível.
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cisamos estar alertas: enquanto Ásia, América do Norte e Europa fabricam 
96% dos robôs no mundo, o Brasil ocupa, junto com os demais países, ape-
nas 4% deste mercado [1]. É estratégico para o país entender, o quanto antes, 
o papel que a robótica inteligente está para assumir na sociedade.
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APRENDIZADO 
DE MÁQUINA 

ENCONTRA VISÃO 
COMPUTACIONAL

ESTAMOS VIVENCIANDO UM MOMENTO HISTÓRICO EM 

FUNÇÃO DO GRANDE BOOM DA INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL 

JUNTO À VISÃO COMPUTACIONAL. INÚMERAS ÁREAS VÊM 

SE BENEFICIANDO E REVOLUCIONANDO SEUS MODELOS DE 

NEGÓCIO: ROBÓTICA, MEDICINA, VEÍCULOS AUTÔNOMOS, 

DENTRE OUTRAS.

por Luiz M. G. Gonçalves e Esteban Clua
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Embora a inteligência artificial e a visão computacional existam há 
algumas décadas, pode-se afirmar que três fatores permitiram que 
ambas pudessem passar por uma grande revolução nos últimos 
anos. Primeiro, há uma grande quantidade de dados sendo produ-
zidos e armazenados (Big Data), ressaltando-se a importância dos 

desafios lançados, tais como o ImageNet, que deu origem a importantes arqui-
teturas para a área de visão computacional baseada em deep learning, tais como 
o LeNet, AlexNet e GoogleLeNet. Em seguida, temos o desenvolvimento de no-
vas e importantes técnicas e arcabouços mostrando-se robustos para a área. Por 
exemplo, bibliotecas de aprendizado de máquina profundo (deep learning), como 
Caffe, CNTK, Tensor Flow, Torch e Theano, permitem que seja possível explorar 
soluções para diferentes contextos de forma rápida e direta. Por último, destaca-
mos a proliferação de Supercomputação a custo baixo, protagonizado por har-
dware do tipo GPU.
 A Visão Computacional (VC), também conhecida como Análise de Ima-
gens, visa extrair informações acerca do mundo tridimensional usando imagens 

obtidas por algum processo de captura, tais como 
câmeras ópticas, por exemplo. A VC utiliza téc-
nicas de processamento de imagem (PI) visando 
realçar para depois abstrair características (fea-
tures) da cena que sejam úteis para analisar o seu 
conteúdo tridimensional.
 A grande revolução da Inteligência Artificial 
deve-se ao avanço e desenvolvimento de sistemas 
com a capacidade de aprender padrões intrínse-
cos que regem uma determinada tarefa, obser-
vados a partir de um grande volume de dados. A 
capacidade de generalizar os modelos aprendidos, 
para assim realizar inferências em novos casos, 
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31 / 46

ESPECIAL | Machine Learning

permite que os modelos aprendidos possam ser sempre incrementados, sem a 
necessidade de treinamentos novos e customizados. Embora muitos tipos de da-
dos e sinais se beneficiem desse processo, as imagens são consideradas protago-
nistas desde o início.
 A Aprendizagem de Máquina clássica pode ser descrita por duas etapas. A 
primeira etapa consiste em extrair os dados brutos que servirão de insumo (ex., 
imagens). Esses dados serão os sinais de entrada, descrevendo características e 
propriedades que se deseja avaliar no problema. Por exemplo, podem ser usadas 
as features providas pela VC tradicional. Baseado nas medições de uma amos-
tra que se deseja avaliar, cria-se um vetor descritor que representa a assinatura 
daquela amostra de acordo com as medições estabelecidas. Feito isso, a segunda 
etapa consiste em aplicar algum algoritmo de aprendizagem de máquina para a 
tomada de decisão sobre o conjunto de medições levantadas. A etapa de extração 
de características é algo não trivial, sendo difícil encontrar formalizações mate-
máticas que sejam capazes de descrever fenômenos, e até impraticável, dada a 
grande quantidade de variações de parâmetros que pode ocorrer.
 É justamente aqui que as técnicas de deep learning criam um diferencial na 
solução do problema: substitui-se a etapa de descrição formal e matemática da 
extração de características tradicional de VC por um processo de treinamento 
das redes neurais, sendo esse integrado à etapa de tomada de decisão. Este trei-
namento é capaz de observar as correlações existentes em um grande volume de 
dados, aprendendo diretamente a partir dos dados brutos quais padrões são mais 
relevantes, possibilitando assim ajustar os parâmetros das redes neurais. Esta 
ideia revolucionou as duas áreas através da inserção da operação matemática de 
convolução, de forma que os parâmetros possam ser aprendidos a partir do trei-
namento com dados anotados, em vez de serem definidos empiricamente como 
sempre foi feito em VC até então.
 Mas ainda falta muita coisa para fazer. O quão longe se pode chegar, de 
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onde vêm os dados e como estes são estruturados, o uso de adversarial datasets, 
são desafios recentemente estudados assim como vários problemas que ainda 
estão sem solução. Por exemplo, as CNNs modernas podem mudar drasticamen-
te a sua saída quando uma imagem sofre transformações pequenas. Além disso, 
quanto mais profunda é a rede artificial neural, maiores são suas falhas à gene-
ralização. Por fim, o debate ainda continua no momento em que os mais céticos 
ainda relutam em aceitar que a IA possa encontrar VC de maneira definitiva.
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NECESSIDADE
URGENTE DE 

SISTEMAS COMPLEXOS 
NA ENGENHARIA E NA 

SAÚDE NO BRASIL
O CONHECIMENTO DE SISTEMAS COMPLEXOS E A INTELIGÊNCIA 

ARTIFICIAL SÃO PROPULSORES DE NOVOS AVANÇOS. 

PRECISAMOS ENTENDÊ-LOS E APLICÁ-LOS BEM NA ENGENHARIA 

E NA SAÚDE, PARA QUE NÃO SEJAM VISTOS COMO AMEAÇAS, 

MAS COMPREENDIDOS COMO BENÉFICOS.

por Sérgio Mascarenhas Oliveira e 
Paulo César de Camargo



34 / 46

ESPECIAL | Machine Learning

Entender o cérebro, possivelmente o sistema natural de maior com-
plexidade com seus bilhões de neurônios interagindo interna e 
externamente, é o desafio deste século. O artigo Engenharia da 
Complexidade, de S. Mascarenhas e J. Piqueira(2017) [1], trata 
de aspectos da evolução da Engenharia na humanidade e do de-

senvolvimento científico dos séculos XIX e XX, quando surgiram nossos sis-
temas de transporte, saúde, geração e distribuição de energia e comunicação. 
Por mais completa e cuidadosa que seja a obra de Engenharia, podem emergir 
novas e inesperadas situações resultantes de interações não lineares, bem re-
presentadas na metáfora "o bater de asas de uma borboleta na Amazônia pode 
induzir um tornado no Texas?", do livro The essence of Chaos (Lorenz, 1972). 
No afresco, Escola de Atenas no Vaticano, Rafael representou Platão apontan-
do para cima, o mundo das idéias, enquanto Aristóteles com a palma da mão 
voltada para baixo indica a realidade. De certa forma, a Inteligência Artificial 
representa a integração do mundo das ideias de Platão com o mundo da reali-
dade de Aristóteles, onde Máquinas e Humanos interagem criando um com-
plexo organismo, potencializado pela flexibilidade e diversidade do cérebro 
humano, combinado com a imensa capacidade dos computadores em armaze-
nar e processar dados com alta velocidade, precisão e exatidão.
 No século passado, L. von Bertalanffy(1968) [2] alertava: a teoria dos 
sistemas complexos transcende em muito as questões tecnológicas, exigindo 
a integração das ciências exatas, biológicas e sociais à filosofia. Ele anunciava 
a importância das características exclusivamente humanas, do domínio da 
linguagem e da formação de conceitos com representação simbólica. Ber-
talanffy destaca que este mundo simbólico adquire vida própria, podendo 
tornar-se mais “inteligente do que seu criador”, e lembra que nosso futuro 
depende fortemente de a humanidade aplicar seu poder para elevar-se ou 
aniquilar-se. Neste contexto, a frase de S. Hawkings em 2018 “não devemos 
temer as mudanças: precisamos fazê-las trabalhar a nosso favor”, comple-
menta a visão de Bertalanffy.
 Embora com evolução incerta, idealmente vislumbra-se um mundo cada 
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vez mais criativo e capaz de enfrentar desafios. Assim, um grande desafio é 
compreender como aproveitar a imensa e rica disponibilidade de recursos, já 
disponíveis na palma da mão de qualquer cidadão com um aparelho celular 
e acesso à internet. A Inteligência Artificial, o Aprendizado de Máquina e os 
conceitos da Complexidade criam novas possibilidades de interação Homem-
-Máquina e suas combinações, possibilitando um amplo sistema descentraliza-
do e voltado para o bem-estar individual e coletivo. 
 O ano de 2018 foi o ano da Inteligência Coletiva e da Complexidade em 

São Carlos com atividades como o curso de 
extensão “Sistemas Complexos e Inteligên-
cia Coletiva: uma nova cultura científica para 
compreender questões do nosso cotidiano”. 
Esse curso pode ser bem aproveitado, por 
exemplo, pelos profissionais da saúde que 
não têm como verificar, processar e analisar 
as informações necessárias para fornecer os 
melhores cuidados ao cidadão, mas que po-
deriam utilizar algoritmos capazes de ofere-
cer um suporte rápido e eficaz. Um resultado 
bastante promissor neste âmbito é a primei-

ra tese de doutorado de aplicação da Complexidade em políticas públicas na 
saúde humana no Brasil: Uso de sistemas complexos para avaliar modelos de 
fluxos da Rede de Saúde Materna no Departamento Regional de Saúde XIII 
do Estado de São Paulo, de F. Rigoli [3], orientada pelo professor G. Duarte e 
S. Mascarenhas na FMRP da USP-RP. O trabalho considerou um modelo de 
sistemas complexos adaptativos para avaliar o fluxo de gestantes para resolu-
ção da gravidez em Ribeirão Preto, possibilitando testes e recomendações na 
análise de fluxo de pacientes com modelos aplicáveis a outras redes temáticas 
como câncer e alta complexidade. No quesito inovação tecnológica e empreen-
dedorismo, a Braincare é uma empresa brasileira com destaque no mundo em 
Sistemas Complexos (www.braincare.com.br). Ela é pioneira no desenvolvi-
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mento de um sensor para medir a pressão intracraniana de forma não invasiva, 
produto que já está certificado pela Anvisa e com patentes no exterior.

Referências
1. Engenharia da Complexidade. J. Piqueira e S. Mascarenhas (2017) Revista 
ESTUDOS AVANÇADOS 31 (91), 2017 251
2. Teoria Geral dos Sistemas de Ludwig von Bertalanffy.3a Ed. Vozes Ltda 
1977. Diversas versões disponíveis na internet.
3. Tese de doutorado de F. Rigoli, Uso de sistemas complexos para avaliar 
modelos de fluxos da Rede de Saúde Materna no Departamento Regional de 
Saúde XIII do Estado de São Paulo. FMRP-USP. 2017

SÉRGIO MASCARENHAS OLIVEIRA | É 
professor ritular da IFSC-USP, presidente de Honra 
SBPC e membro da Academia Brasileira de Ciências. 
É professor emérito da USP, Universidade Nacional 
(México). Doutor honoris causa: UFSCar e UFPE. 
Também é professor visitante: Princeton, Harvard, 
MIT, entre outras. Ganhou o prêmio de Mérito 
Científico (Grã Cruz), entre outros. Fundou e 
dirigiu o IFQSC-USP e a Embrapa Instrumentação.

PAULO CÉSAR DE CAMARGO  | É engenheiro 
químico pela UFPR (1971), Ph.D. Materials Science - 
Rice University (1981). Coordenou o projeto Rede de 
Inovação e Prospecção para o Agronegócio na Região 
Sul (2004-2010) e a elaboração da proposta de criação do 
IEA Estratégicos da UFSCar. É professor sênior do DF/
UFSCAR. Interesses: Inteligência Coletiva e Sistemas 
Complexos, Magnetism, multiferroicos.



37 / 46

ESPECIAL | Machine Learning

APRENDIZADO DE 
MÁQUINA 

NA ATENÇÃO À 
SAÚDE HUMANA

EMBORA EXISTAM ASPECTOS ÉTICOS E TECNOLÓGICOS A 

SEREM AINDA MAIS BEM EQUACIONADOS E ENTENDIDOS, O 

USO DO APRENDIZADO DE MÁQUINA (MACHINE LEARNING) 

NO CONTEXTO DA SAÚDE É PROMISSOR E UM DOS GRANDES 

DESAFIOS PARA UM BRASIL COMPETITIVO. 

por José Raniery Ferreira Júnior, Natália Santana Chiari 
Correia e Paulo Mazzoncini de Azevedo Marques
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Nós estamos na era do Big Data! O que, em outras palavras, quer dizer que é 
produzido e armazenado, diariamente, um número descomedido de dados 
nas mais diversas áreas. No caso da saúde humana, em particular, o volu-
me de dados digitais vem crescendo em ritmo acelerado nos últimos anos. 

Esses dados eletrônicos estão disponíveis em grandes quantidades nos sistemas de infor-
mação dos grandes centros de atenção à saúde. No Hospital das Clínicas da Faculdade de 
Medicina de Ribeirão Preto da Universidade de São Paulo (HCFMRP-USP), por exem-
plo, foram produzidos, no ano de 2018, aproximadamente 230.000 exames de imagens. 
Atualmente, o PACS (Picture Archiving and Communication System) do HCFMRP-USP 
armazena em seus servidores cerca de 1.750.000 exames de imagens, que correspondem, 
aproximadamente, a 65 terabytes de dados, e esse volume continua crescendo!
 Os serviços de atenção à saúde são ambientes que envolvem rotineiramente pro-
tocolos clínicos complexos, grandes volumes de informação e, muitas vezes, cargas de 
trabalho excessivas para seus profissionais. Nesse cenário, ferramentas que possam dar 
suporte tecnológico à rotina clínica e, consequentemente, ao cuidado do paciente são 
importantíssimas nos dias atuais. O Aprendizado de Máquina (Machine Learning) é uma 
abordagem alinhada com essa necessidade. A área de 
conhecimento não é realmente nova, mas tem recebido 
particular atenção da comunidade científica nos últimos 
seis a oito anos e vem sendo bastante utilizada no desen-
volvimento de ferramentas computacionais voltadas para 
apoiar o diagnóstico de doenças, a avaliação prognóstica 
e a definição da conduta terapêutica de pacientes [1].
 As técnicas de Aprendizado de Máquina passam 
por grandes avanços tecnológicos. Um exemplo, que 
tem ganhado massiva atenção na Medicina e particular-
mente na Radiologia, é o aprendizado profundo (deep learning). Métodos tradicionais de 
Aprendizado de Máquina possuem limitações práticas no reconhecimento de padrões em 
imagens, principalmente relacionados à necessidade de segmentação e desenvolvimento 
de extratores para a construção dos vetores de atributos utilizados como entrada para os 
classificadores. No aprendizado profundo, a necessidade de pré-processamento e/ou seg-
mentação é minimizada, o que, em tese, possibilitaria um input mais direto dos dados da 
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imagem na rede e uma interface mais amigável para o médico especialista [2]. O método, 
porém, ainda apresenta desvantagens, como a necessidade de um conjunto muito grande 
de imagens (centenas a milhares), maior dependência da qualidade dos exames e dados 
clínicos e a dificuldade de se identificar a lógica utilizada (black box do processamento).
 Embora a literatura apresente vários casos de sucesso na utilização do aprendizado 
de máquina como ferramenta de apoio à saúde, a grande maioria dessas aplicações foram 
desenvolvidas em ambientes de pesquisa, utilizando dados coletados retrospectivamente 
para provas de conceito. Isso porque existem alguns desafios a serem superados para que 
tais aplicações sejam inseridas na prática clínica [3]. Questões relacionadas à padroniza-
ção e interoperabilidade (para permitir a coleta, armazenamento e compartilhamento dos 
dados), segurança da informação, certificação das aplicações e a própria resistência e falta 
de conhecimento dos profissionais da saúde ainda necessitam de soluções. Além, claro, 
das questões éticas e legais relacionadas à responsabilidade sobre o cuidado do paciente. 
 Porém, os autores acreditam que as ferramentas de Aprendizado de Máquina irão 
mudar em futuro muito próximo a forma de trabalhar dos profissionais da área da saúde. 
No diagnóstico por imagem, por exemplo, nossos trabalhos na Faculdade de Medicina de 
Ribeirão Preto (USP) têm mostrado que algoritmos de aprendizado de máquina podem 
ajudar na avaliação por imagem para diagnóstico do câncer de pulmão. Em exames de 
ressonância magnética da coluna vertebral, mostramos que o aprendizado de máquina 
pode auxiliar na caracterização de fraturas de corpos vertebrais, indicando perda de cál-
cio no osso ou câncer ósseo. Dessa forma, é muito provável que em pouco tempo a radio-
logia se torne um ambiente híbrido de trabalho, no qual médicos e “máquinas inteligen-
tes” irão atuar em conjunto para potencializar o diagnóstico e tratamento de doenças.
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JULIA E FLUX: 
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C omputação contemporânea evoluiu de tal forma que nos incita a escrever pro-
gramas de alto nível, de fácil compreensão e que sejam executados rapidamente 
em diferentes tipos de hardware. A solução comum para esse problema é utili-
zar várias linguagens de programação, conciliando a alta eficiência das de baixo 

nível com a facilidade das de alto nível. Contudo, utilizar várias linguagens diminui a produ-
tividade do programador.
 A linguagem de programação Julia[1] é uma solução elegante para esse problema por 
conciliar alta eficiência de execução (similar a C) com abstrações de programação de alto 
nível, permitindo o aumento da produtividade de programadores nas últimas décadas. O 
que torna Julia interessante é que, diferente de C, ela é totalmente derivável e desenvolvida 
na própria linguagem Julia, assim como a maioria dos seus pacotes. Esse cenário é adequa-
do para o Aprendizado de Máquina (AM) porque, por exemplo, motores de física, equações 
diferenciais ordinárias (EDO) ou traçados 
de raios (ray tracers) podem tornar-se facil-
mente camadas de uma rede artificial neural 
e o processo de aprendizagem acontece de 
modo similar às camadas tradicionais. Essa 
flexibilidade permite que Julia satisfaça di-
ferentes aplicações de AM. Flux aproveita 
muito bem essa característica para expandir 
esses benefícios à comunidade de AM.
 Flux é um arcabouço (framework) 
para AM onde modelos são desacoplados de detalhes específicos do arcabouço, permitindo 
que programadores foquem nos detalhes dos modelos, ou seja, nas especificidades do pro-
blema a ser resolvido utilizando o AM. Flux oferece simultaneamente simplicidade de uso e 
facilidade de customização do arcabouço (hackability). Apesar de essas características serem 
muito úteis, é muito difícil disponibilizar tal solução a desenvolvedores de aplicações de AM.
 Historicamente, os modelos de ML estão cada vez menos estáticos e estruturados em 
sequências predefinidas de camadas. Esse cenário faz com que a programação diferenciável 
[2] torne-se um padrão em ML. Nesse contexto, Flux permite que técnicas de ML possam 
ser empregadas em várias aplicações, ampliando a capacidade de se resolver em diferentes 
tipos de problemas de forma inovadora e eficiente. Por exemplo, é possível modelar um sis-
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tema caótico, aplicar um algoritmo de retropropagação para o aprendizado dos parâmetros 
deste sistema com base em uma função de custo para resolver um problema específico.
 Com Flux, definimos regras de diferenciação para várias operações disponíveis em Ju-
lia. Flux monitora essas regras nos dados de entrada e nos parâmetros automaticamente [3]. 
Esse monitoramento permite aplicarmos técnicas de Diferenciação Automática (DA) que 
criam os gradientes das regras de diferenciação para, finalmente, derivá-las.
 O Flux atraiu a atenção da comunidade de aprendizado de máquina devido ao suporte 
à DA através do Zygote. Zygote permite descrevermos DAs, possibilitando o uso de todas 
as funcionalidades da linguagem Julia. Assim, o código diferenciável pode ser passado para 
compiladores tradicionais LLVM (Low-level Virtual Machine), resultando em um programa 
derivado altamente eficiente.
 O fato de Flux ser escrito em Julia permite que ele seja compatível com hardware de 
alto desempenho como GPUs (CuArrays.jl) e TPUs (XLA.jl), reutilizando códigos nativos 
da linguagem Julia. Flux usa funções nativas extensivamente, evitando a utilização de outras 
linguagens de programação, tornando-o um arcabouço completo e simples, escrito em me-
nos de 6.000 linhas de código.
 Flux é um marco na programação de aprendizado de máquina. Por exemplo, Diffe-
rentialEquations.jl com Flux permitiu implementar puramente em Julia EDOs neurais. Já o 
DiffEqFlux.jl disponibiliza uma biblioteca completa que integra equações diferenciais e redes 
neurais harmoniosamente. O DiffEqFlux.jl representa uma generalização da EDO neurais, 
sendo a primeira ferramenta desse tipo.
 Acreditamos que o futuro do AM está voltado para a linguagem de programação e 
compilação, especificamente, estendendo linguagens novas ou já existentes para atender a 
necessidades de pesquisa da área. Isso é bom não apenas para a comunidade de AM, mas 
também para a programação numérica de uma forma geral. Linguagens que oferecem su-
porte à implementação de derivadas, à vetorização e a diferentes tipos de hardware conse-
guirão nortear muitos avanços na ciência.
Endereço com a versão original do artigo em inglês: https://bit.ly/2OTGhBk
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