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			PREFÁCIO

			Este curto livro é uma tentativa de explicar, a partir dos primeiros princípios, o que é o ChatGPT e como funciona. De certa forma é uma história sobre Tecnologia. Mas é também uma história sobre Ciência. Assim como sobre Filosofia. Para conseguir contar esta história teremos de reunir um leque de ideias e descobertas feitas ao longo de vários séculos.

			Para mim é emocionante ver tantas coisas que me interessam há muito tempo juntarem-se numa explosão de progresso repentino. Desde comportamentos complexos de programas simples, até à essência da linguagem e do sentido; e também dos aspetos práticos de grandes sistemas de computadores – todos estes fazem parte da história do ChatGPT.

			O ChatGPT é baseado no conceito de redes neurais – concebido nos anos 40 como uma idealização do modo de funcionamento dos cérebros. Eu mesmo programei a minha primeira rede neural em 1983 – e não fazia nada de interessante. Mas passados 40 anos, com computadores que são efetivamente um milhão de vezes mais rápidos, com milhares de milhões de páginas de texto na Internet, e uma série de inovações no ramo da engenharia; a situação é bastante diferente. E – para a surpresa de todos – uma rede neural que é um milhar de milhão de vezes maior do que aquela que eu tinha em 1983 é capaz de fazer aquela coisa que era pensada ser unicamente humana: de gerar linguagem humana com sentido.

			Este livro consiste em dois artigos que eu escrevi pouco depois da estreia do ChatGPT. O primeiro é uma explicação do ChatGPT e da sua capacidade de fazer a coisa muito humana de gerar linguagem. O segundo é um olhar sobre a possibilidade do ChatGPT ser capaz de utilizar ferramentas computacionais para ir além daquilo que os humanos conseguem fazer e, em particular, de ser capaz de aproveitar os «superpoderes» de conhecimentos computacionais do nosso sistema Wolfram|Alpha.

			O ChatGPT ainda só foi lançado há três meses e ainda estamos a perceber as suas implicações, tanto práticas assim como intelectuais. Mas, para já, a sua chegada é um lembrete que mesmo depois de tudo ser inventado e descoberto, as surpresas ainda são possíveis.

			Stephen Wolfram
Fevereiro de 2023

		


		
			O QUE É QUE O CHATGPT ESTÁ A FAZER … E PORQUE É QUE FUNCIONA

			Ele só Adiciona uma Palavra de Cada Vez

			O facto de o ChatGPT conseguir gerar algo que aparenta ser escrito por um humano é notável e inesperado. Mas como é que o faz? E como é que funciona? O meu objetivo é de dar uma ideia geral daquilo que se passa dentro do ChatGPT – e depois explorar porque é que consegue criar aquilo que podemos considerar texto com sentido tão bem. Devo dizer desde já que me vou focar no panorama geral daquilo que se passa – e apesar de mencionar alguns pormenores de engenharia, não os vou aprofundar muito. (E a essência do que vou dizer aplica-se tão bem a outros «modelos de linguagem grande» [em inglês large language model ou LLMs] actuais como ao ChatGPT).

			A primeira coisa a explicar é que o ChatGPT, fundamentalmente, está a tentar produzir uma «continuação razoável» do texto que ele tenha produzido até esse momento, onde «razoável» significa «o que seria esperado escrever depois de ler o que está escrito em milhares de milhões de páginas Web, etc.»

			Digamos que temos a frase: «A melhor coisa sobre inteligência artificial (IA) é a sua capacidade de». Imaginemos analisar milhares de milhões de páginas de texto escrito por humanos (por exemplo na Internet e em livros digitalizados) e encontrar todas as instâncias desta mesma frase – e depois verificar quais palavras a sucedem e com que frequência. O ChatGPT efetivamente faz algo deste género, exceto que (como explicarei) não o faz com texto literal; ele procura coisas que de certa forma «coincidem em significado». Mas o resultado final que produz é uma lista ordenada de palavras que podem continuar a frase juntamente com «probabilidades»:

			[image: ]

			O mais notável é que quando o ChatGPT faz algo como escrever um ensaio, o que está, essencialmente, é perguntar-se repetidamente «dado o texto até este momento, qual deverá ser a próxima palavra?» – e adiciona uma palavra de cada vez. (Mais precisamente, como explicarei, ele adiciona um token, que pode ser apenas parte de uma palavra, e é por isso que por vezes consegue «inventar novas palavras».)

			Então, a cada passo ele obtém uma lista de palavras e as suas respetivas probabilidades. Mas qual destas é que deve ser escolhida para acrescentar ao ensaio (ou o quer que seja) que esteja a escrever? É possível pensar que devia ser a palavra «melhor classificada» (i.e. a palavra que tem a maior «probabilidade» associada). E é neste momento que começamos a ver um pouco de vudu a emergir. Porque, por alguma razão – que talvez um dia venhamos a ter conhecimento científico para a perceber –, se escolhermos sempre a palavra melhor classificada recebemos, tipicamente, um texto «sintético», que aparenta nunca «mostrar qualquer tipo de criatividade» (e às vezes repete-se totalmente). Mas, se por vezes escolhermos palavras pior classificadas (ao acaso) temos um texto que fica «mais natural».

			O facto de existir aleatoriedade significa que, utilizando a mesma pergunta várias vezes, é provável receber respostas diferentes de cada vez. E, mantendo a ideia de vudu, existe um parâmetro chamado «temperatura» que determina com que frequência é que se recorre às palavras pior classificadas, e, para a criação de ensaios, acontece que uma «temperatura» de 0.8 aparenta ser a melhor. (É importante sublinhar que não há nenhuma teoria a ser usada para este valor; é uma questão de tentativa-erro e ver que este valor é o melhor na prática. E, por exemplo, o conceito de «temperatura» existe porque estão a ser usadas distribuições exponenciais, conhecidas da Física Estatística, mas não há nenhuma ligação «física» – pelo menos tanto quanto sabemos)

			Antes de continuar, devo explicar que, para efeitos de exposição, na maior parte dos casos, não vou utilizar o sistema completo do ChatGPT; em vez disso, vou utilizar o sistema mais simples do GPT-2, que tem a característica simpática de ser pequeno o suficiente para ser capaz de correr num computador de desktop normal. Assim, para essencialmente tudo o que eu demostrar, consigo incluir código explícito em Wolfram Language que podemos correr nos computadores que temos em casa.

			Por exemplo, temos aqui como obter a tabela de probabilidades acima. Primeiro temos de obter a rede neural «modelo de linguagem» subjacente:

			[image: ]

			Mais tarde veremos o interior desta rede neural e falaremos de como funciona. Mas por enquanto podemos simplesmente aplicar este «modelo de rede» como uma caixa negra ao texto que temos até agora e pedir as primeiras 5 palavras, ordenadas por probabilidade, que o modelo diz que devem continuar a frase:

			[image: ]

			Isto pega no resultado anterior e transforma-o no formato explícito «dataset»:

			[image: ]

			Se «aplicarmos o modelo» repetidamente – a cada passo adicionando a palavra que tem a melhor probabilidade (especificada neste código como a decisão do modelo) isto é o que acontece:

			[image: ]

			O que é que acontece se se prolongar mais? Neste caso (de «temperatura» zero) o que recebemos rapidamente torna-se bastante confuso e repetitivo:

			[image: ]

			E se em vez de escolhermos sempre a palavra com maior «probabilidade» escolhermos às vezes, de forma aleatória, uma das outras palavras possíveis (com uma «frequência» correspondente à «temperatura» de 0.8)? Conseguimos mais uma vez construir um texto:

			[image: ]

			Cada vez que se se faz isto, as escolhas aleatórias serão diferentes, e assim o texto será diferente – como se pode verificar nestes cinco exemplos:

			[image: ]

			É de salientar que até no primeiro passo há várias «próximas palavras» possíveis para se escolher (à «temperatura» de 0.8), no entanto as suas probabilidades caem muito rapidamente (e sim, a linha reta neste gráfico log-log corresponde a uma relação muito típica das estatísticas gerais de linguagem):

			[image: ]

			Portanto, o que acontece se continuarmos? Temos aqui um exemplo. É melhor que o método de melhor-palavra (temperatura zero), mas é, no mínimo, um bocado estranho:

			[image: ]

			Isto foi feito com o modelo mais simples do GPT-2 (de 2019). Com o modelo GPT-3, que é maior e mais recente, os resultados são melhores. Temos aqui os resultados com o método melhor-palavra (temperatura zero) gerados com a mesma «pergunta», mas com o maior modelo do GPT-3:

			[image: ]

			E temos aqui um exemplo à «temperatura de 0.8»:

			[image: ]

			De Onde Vêm as Probabilidades?

			Portanto, o ChatGPT escolhe sempre a próxima palavra com base em probabilidades. Mas de onde vêm essas probabilidades? Comecemos com um problema mais simples. Vamos considerar gerar um texto em inglês uma letra de cada vez (em vez de ser uma palavra de cada vez). Como é que conseguimos calcular qual deve ser a probabilidade de cada letra?

			Uma coisa simples que podemos fazer é utilizar um excerto em inglês e calcular a frequência de cada letra diferente. Por exemplo, este código conta as letras no artigo da Wikipédia, em inglês, sobre «Gatos» (cats):

			E este para «Cães» (dogs):

			 

			* Nota aos leitores: o efeito de folha rasgada é utilizada pelo autor (Stephen Wolfram) como um setting de programação.

			 

			[image: ]

			E este para «Cães» (dogs):

			[image: ]

			Os resultados são semelhantes, mas não são iguais («o» é sem dúvida mais comum no artigo de «dogs» porque essa letra ocorre na palavra «dogs»). Mesmo assim, se utilizássemos uma amostra de texto em inglês grande o suficiente, seriam de esperar resultados constantes:

			[image: ]

			Eis um exemplo daquilo que recebemos se só gerarmos uma sequência de letras com as probabilidades acima:

			[image: ]

			Podemos separar isto em «palavras» ao acrescentar espaços como se fossem letras com uma certa probabilidade:

			[image: ]

			Podemos fazer um trabalho ligeiramente melhor de criar «palavras», forçando uma distribuição de «tamanho de palavras» de acordo com a que existe em inglês:

			[image: ]

			Não obtivemos nenhuma «palavra real» neste exemplo, mas os resultados estão a ficar ligeiramente melhores. No entanto, para conseguir continuar a melhorar esta ideia, temos de fazer mais do que escolher cada letra de cada vez de forma aleatória. Por exemplo sabemos que quando temos a letra «q», a próxima letra tem de ser um «u».

			Temos aqui um gráfico com as probabilidades para as letras individuais:

			[image: ]

			E temos aqui um outro gráfico que mostra as probabilidades de pares de letras («2-grams») em texto em inglês. As primeiras letras possíveis estão ao longo das colunas do gráfico e as segundas ao longo das linhas:

			[image: ]

			E assim conseguimos ver, por exemplo, que a coluna do «q» está em branco (probabilidade zero) exceto na linha do «u». Muito bem, então agora em vez de gerar as nossas «palavras» uma letra de cada vez, vamos gerá-las duas letras de cada vez, usando estas probabilidades «2-grams». Temos aqui um exemplo do resultado – que por acaso até tem algumas «palavras reais» em inglês:

			[image: ]

			Com uma quantidade suficientemente grande de texto em inglês conseguimos estimativas bastante boas, não só para probabilidades de letras isoladas ou de pares de letras
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The best thing about Al is its ability to see through, and make sense of, the world
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one system that's truly a machine, is one of the most fundamental processes of
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The best thing about Al is its ability to learn and develop over time, allowing it to
continually improve its performance and be more efficient at tasks. Al can

also be used to automate mundane tasks, allowing humans to focus on

more important tasks. Al can also be used to make decisions and provide

insights that would otherwise be impossible for humans to figure out.
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The best thing about Al is its ability to automate processes and make decisions
quickly and accurately. Al can be used to automate mundane tasks, such

as data entry, and can also be used to make complex decisions, such as
predicting customer behavior or analyzing large datasets. Al can also

be used to improve customer service, as it can quickly and accurately

respond to customer inquiries. Al can also be used to improve the accuracy

of medical diagnoses and to automate the process of drug discovery.
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