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INTRODUGAO

A Inteligéncia Artificial (IA) adquiriu uma importancia crucial pela sua
capacidade de transformar, significativamente, varios setores econdmicos
e multiplas dimensodes da sociedade. O potencial impacto dessa tecnologia
é tal que, no contexto internacional, foi salientado! que ela esta em vias de
se tornar uma tecnologia de uso geral, assim como foram no passado a
Mmaquina a vapor, a eletricidade, a informatica e a Internet.

1 Ver, por exemplo, a Recomendagéo do Conselho da OCDE sobre Inteligéncia Artificial OECD/LEGAL/0449
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O crescimento exponencial da capacidade de computacao

e a consequente reducao dos custos associados, aliados a
digitalizacao das informacdes e a implantacédo da Internet,
tém sido fatores fundamentais para tornar essa tecnologia
disponivel a governos e organizagoes de diversos setores
econdmicos. Nesse contexto, diversas empresas e entidades
dos setores de energia, transporte, agua, saneamento e
residuos solidos vém adotando recentemente solugdes
baseadas em |A para fins estratégicos e orientados a
missdes, incluindo a melhoria do planejamento de sistemas, a
otimizacao das operagdes e manutencao de ativos, a reducao
de custos e a prestacdo de melhores servicos. Essas novas
possibilidades de criacao de valor possibilitadas pela IA sdo
de grande importancia para paises, governos e organizagdes
publicas e privadas, visto que 0s servicos prestados por esses
setores s&0 essenciais para o crescimento econémico e o

funcionamento normal das sociedades.

Esse documento fornece um conjunto de recomendacoes e
consideracdes técnicas para o desenvolvimento e a adocao de
solucdes baseadas em IA nos setores de infraestrutura. Essas
recomendacdes sao baseadas em evidéncias globais, na
experiéncia do BID e nas licdes aprendidas com a implantacao
de ferramentas na América Latina e no Caribe (ALC). Para a

preparacao dessa publicacao, foram realizadas 17 entrevistas

com equipes técnicas do BID, bem como com clientes e
atores externos com experiéncia no desenvolvimento e
implementacao de tecnologias emergentes e solucdes de |A.
Além disso, uma analise dos marcos regulatorios aplicaveis a

IA na ALC ¢ incluida como anexo.

O objetivo da publicacao é fornecer abordagens conceituais
e metodologicas a lideres, decisores politicos, equipes de
missao, unidades tecnologicas dos setores publico e privado,
programadores e outros intervenientes no ecossistema
empresarial, para ajudar a reforcar a concecao € o
desenvolvimento de solucdes nos setores da infraestrutura e

maximizar as oportunidades que a |IA oferece nessa area.

O documento conclui com um conjunto de recomendacdes
para o desenvolvimento e a implementagao bem-sucedidos

dessas solucdes na ALC. Entre as principais recomendacdes

estdo: (i) implementar metodologias ageis de desenvolvimento

e inovacao em IA e considerar a implementacao de provas
de conceito, prototipos e produtos minimos viaveis, que
representam espacos de experimentacao, aprendizagem e
feedback para a melhoria das solugdes, (ii) definir esquemas
organizacionais que permitam o desenvolvimento e adocao
dessas solucdes, bem como avaliar e garantir a existéncia

das competéncias necessarias nas equipes, (iii) compreender

©000000

a importancia dos dados e da sua governanca e, neste
sentido, determinar os dados necessarios, fontes disponiveis,
(iv) identificar e avaliar, desde a fase de concepgéo, os
requisitos das ferramentas tecnoldgicas e da infraestrutura
de dados para o desenvolvimento de solucdes, nomeando as
capacidades de armazenamento e processamento de dados,
(v) definir critérios e objetivos para a selecdo de modelos,
associados a natureza do problema, ao tipo e qualidade da
informacao, a capacidade de computacao, aos objetivos de
desempenho e a explicabilidade, entre outros, e (vi) prestar
especial atencao aos aspectos éticos, de privacidade e de

seguranca desde as fases iniciais da concepgao.



O QUEE A INTELIGENCIA
ARTIFICIAL?

2.1
Definigao de Inteligéncia Artificial

O conceito de |A tem sido comumente utilizado na disciplina de Ciéncias da
Computacao desde a década de 1940, a partir do trabalho de professores
como Alan Turing? e John Von Newmans3, entre outros. Especificamente, esse
conceito nasceu em um workshop realizado no Dartmouth College, em 1956,
com a participacao de especialistas como John McCarthy, Alan Newell,
Arthur Samuel, Herbert Simon e Marvin Minsky, a quem se atribui o termo
(OECD, 2019; Wang, 2019).

2 AlanTuring, na suaobra “Computing Machinery and Intelligence” (1950), colocou a quest&o ‘can machines think?”, para a qual desenvolveu
um jogo - “The Imitation Game” -, mais tarde conhecido como “Teste de Turing”, no qual, com base em uma série de perguntas, o
investigador podia determinar se o seu interlocutor era um humano ou uma maquina.

3 John Von Neumann desenvolveu uma série de principios matematicos com o objetivo de construir um computador capaz de efetuar
calculos complexos num curto espaco de tempo e de contribuir para a resolucao de problemas mais estruturais.
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Diferentes organizacdes a nivel internacional propuseram
definicdes de IA que partilham certos componentes, mas
também incluem elementos especificos. O Instituto de
Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE) define IA como “a
teoria e o desenvolvimento de sistemas de informatica capazes
de realizar tarefas que normalmente exigem inteligéncia
humana, como a percepc¢ao visual, o reconhecimento da fala,

a aprendizagem, a tomada de decisdes e 0 processamento de
linguagem natural” (IEEE-EUA, 2017).

O BID* em diferentes documentos, referiu-se a IA como um
conceito amplo que inclui tecnologias de computacao que
podem emular competéncias humanas tipicas®. Essa definicdo
refere-se a sistemas de informatica que podem identificar o
ambiente circundante, pensar, aprender e decidir com base nas

contribuigdes e objetivos do modelo®. O Banco Mundial define

4 Em outros documentos, como o Responsible Use of Al for Public Policy: A Data Science
Handbook,a OCDE remete para a definigao fornecida pela Organizagao paraa Cooperagao
e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), tal como consta do presente documento.

5 Inteligéncia Artificial: conceitos basicos e aplicacbes em desenvolvimento
(2019, fevereiro). Obtido em <https://blogs.iadb.org/conocimiento-abierto/es/
inteligencia-artificial/>

6 Inteligéncia Artificial: 0 que ela traz e o que ela muda no mundo do trabalho (2022,
setembro). Recuperado de <https://blogs.iadb.org/trabajo/es/inteligencia-artificial-
gue-aporta-y-que-cambia-en-el-mundo-del-trabajo/>

|IA como a capacidade de os sistemas de informatica realizarem
tarefas associadas a inteligéncia humana, como visao, fala e
linguagem, e conhecimento e pesquisa (Banco Mundial, 2020),
enguanto a CAF (Corporagao Andina de Fomento) afirma que

a IA “é um campo de estudo que se refere a criacao, a partir

da utilizacdo de tecnologias digitais, de sistemas capazes de
desenvolver tarefas para as quais se considera necessaria a

inteligéncia humana” (Vélez et al., 2022).

A UE considera que um sistema de IA requer um nivel

minimo de autonomia e que, utilizando dados fornecidos por
maquinas e/ou seres humanos, infere o processo para cumprir
objetivos definidos pelo ser humano. Isso € feito através de
aproximacodes do conhecimento, da aprendizagem automatica
e/ou de abordagens logicas. Os resultados gerados incluem
conteudos, recomendacdes, decisdes ou previsdes que, por

sua vez, modificam o sistema de IA circundante.”

Do mesmo modo, a Organizagao para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) define IA como um

sistema automatizado que infere, a partir de inputs, como criar

7 Aleida Inteligéncia Artificial da UE. Obtido em <https://www.artificial-intelligence-
act.com/#:~:text="Artificial %20intelligence%20system'%20(Al,logic%2D %20
and%20knowledge%20based%20approaches%2C>

000000 (-

outputs com base em objetivos explicitos ou implicitos. Os
resultados gerados incluem conteudos, decisoes, previsdes e
recomendacodes. Um sistema de IA é representado pelos seus
componentes e pela forma como interage com o ambiente,

em termos de inputs e outputs (Figura 1).

A definicdo da OCDE refere-se a objetivos-
modelo explicitos quando sao diretamente
programados por um programador humano,
engquanto sao implicitos quando sao
desenvolvidos atraves de um conjunto de regras
definidas por um humano, ou quando o sistema
pode aprender novos objetivos. ®

8 Ibidem.
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Figura 1. Sistema de Inteligéncia Artificial
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Por outro lado, os sistemas de IA podem ser genericamente classificados em trés

tipos, consoante as suas funcionalidades e capacidades:

Inteligéncia Artificial Estreita Inteligéncia Artificial Geral (IA Geral ou Forte): Inteligéncia Artificial Superinteligente
ou Fraca (IA Estreita): (IA Superinteligente):

Refere-se a sistemas que tém a capacidade de compreender e
Todos os desenvolvimentos de |A conhecidos até a presente executar tarefas em diferentes areas do conhecimento como Este € o terceiro tipo de |A que podera ultrapassar em
data encontram-se nesta classificagéo. Os sistemas de IA fazem os seres humanos, mesmo que tenham capacidades todas as facetas a capacidade cognitiva dos seres
Estreita tém a capacidade de executar uma tarefa ou fungao cognitivas semelhantes (OCDE, 2019; Pombo et al., 2020; Vélez humanos (Pombo et al.,, 2020). Esse sistema continua
especifica (OCDE, 2019; Pombo et al,, 2020; Vélez et al., 2022) etal, 2022). Até a presente data, estes sistemas continuam sendo especulativo e carece de modelos tedricos solidos
sem ter consciéncia, sensibilidade, nem estar influenciado sendo puramente teoricos. que prevejam desenvolvimentos de curto prazo.

pelas emocoes (Vélez et al,, 2022). No entanto, no caso da IA
Generativa, 0s modelos fundamentais de ferramentas como
0 ChatGPT, o Gemini ou 0 Meta Al podem adaptar as suas

respostas para simular empatia com 0s seus usuarios®

9 Fonte: Conversas com ChatGPT. Gemini e Meta Al sobre sentimentos e emogdes
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Tipos de sistemas de IA

Em geral, a literatura refere-se a um conjunto amplo de sistemas
de IA que incluem a Aprendizagem Automatica (Machine Learning
- ML) e a Aprendizagem Profunda (Deep Learning - DL) como
subcomponentes. Ha sistemas de |A que ndo sao considerados
Aprendizagem Automatica, porque nao se baseiam em modelos
de treinamento a partir de dados. Alguns exemplos de IA que ndo
sdo considerados ML s@o os sistemas periciais'®, os algoritmos

genéticos™ e os algoritmos de pesquisa'’?, entre outros'.

10 Estespodem serdefinidos como “Sistemas de informagao avancados que modelam
conhecimentos especificos de um dominio para imitar processos de tomada de
decisdo de peritos”: ScienceDirect. Disponivel em:< https://www.sciencedirect.com/
topics/social-sciences/expert-systems>

11 Como mencionado na Secao 3.2.2, um algoritmo genético € uma técnica de
pesquisa computacional para encontrar solucoes aproximadas para modelos de
otimizacao e problemas de pesquisa. Inspira-se no processo de evolucao natural,
em que as melhores solugdes para um problema sao selecionadas, combinadas
e mutadas para criar novas solugdes, tudo em um processo iterativo que para e
informa quando é encontrada a melhor solugdo possivel. Fonte:i< https://www.
sciencedirect.com/topics/engineering/genetic-algorithms>

12 Os algoritmos de pesquisa séo métodos computacionais utilizados para
localizar dados especificos em uma colecdo de dados. Definicdo baseada em:
Rouse (2017). Algoritmo de pesquisa. Techopedia. Disponivel em:< https://www.
techopedia.com/definition/21975/search-algorithm>

13 William E. (2023). Exemplos de IA sem aprendizagem automatica. Meio de
comunicagao. Disponivel em <https://emmawilliam.medium.com/non-machine-
learning-ai-examples-3e8c8fd85149>

Segue uma descricdo geral dos conceitos de Aprendizagem
Automatica (Machine Learning - ML), Aprendizagem Profunda
(Deep Learning - DL) e, em relagdo a essa ultima, IA Generativa
(Generative Al):

(o)

Aprendizagem Automatica (Machine Learning
- ML): Refere-se a métodos de computacao
que, através da experiéncia, podem aumentar
0 seu desempenho ou alcangar maior
precisdo nas previsoes (Mohri et al,, 2018).
Em particular, a experiéncia € entendida como
a informacao que € utilizada para o modelo
aprender (Mohri et al., 2018). Assim, 0s
modelos de ML tém a capacidade de resolver
problemas descobrindo padroes a partir de
exemplos, em vez de serem explicitamente
programados para o fazer (Li, 2023)."

14 Li,F (2023) The worlds | see: Curiosity, Explorations, and Discovery at the Dawn of
Al. Capitulo 3.

Por exemplo, em uma inspecao de infraestrutura de rede
elétrica, uma empresa de transmissao ou distribuicao pode
treinar um modelo com imagens de elementos de rede com
defeito e em perfeito estado, a fim de criar um classificador
gue detecte com certo nivel de precisao a infraestrutura que
pode estar desgastada ou com algum componente anémalo,
para que a manutencao preventiva e corretiva possa ser
realizada em tempo habil. Como se pode deduzir do exemplo,
0s modelos de ML baseiam-se nas informacdes utilizadas
para 0s treinamentos, ou seja, nos dados com 0s quais 0

modelo aprende por si proprio.
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Tipicamente em infraestruturas, os dados de entrada
mais utilizados' sdo normalmente agrupados em séries
temporais'® e catalogos de imagens'’. Embora exista
uma variedade significativa de modelos dentro da familia
ML, em termos gerais tém a capacidade de se alimentar
de dados de entrada relativamente simples, como séries
numeéricas, e encontrar padroes entre eles para prever
um valor que seja facilmente interpretavel pelo usuario.
A Figura 2 apresenta, em termos gerais, a cascata de
subconjuntos de sistemas que constituem os sistemas
de Inteligéncia Artificial, Aprendizagem Automatica e
Aprendizagem Profunda.

15

16

17

Exemplos de tipos de dados utilizados em sistemas de infraestruturas incluem:
temperatura, pressao, tensao, caudal de agua, precipitagéo, unidades de consumo
de dgua ou energia, humidade, velocidade do vento, radiagao solar, trafego de
veiculos, frequéncia de percursos, localizagdo geoespacial, emissdes poluentes,
tarifas de servigos publicos, entre outros.

As séries cronologicas podem ser definidas como uma sequéncia ordenada de
valores de uma variavel distribuida por intervalos de tempo igualmente espacados.
Fonte: Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia. Disponivel em: <https://www.itl.
nist.gov/div898/handbook/pmc/section4/pmc41.htm>

As imagens podem consistir em material fotografico, mapas geoespaciais,
desenhos técnicos, diagramas de rede, termografias, radiografias, modelos 3D de
infraestruturas ou representagées arquitetonicas, entre outros.

0000000 (-

Figura 2. Aprendizagem Automatica em Sistemas de I1A

Aprendizagem Inteligéncia

profunda ': artificial

Deep learning Artificial intelligence

Fonte: AWS'®

18 AWS. O que é a Inteligéncia Artificial (IA)? Recuperado de: <https://aws.amazon.com/what-is/artificial-intelligence/>
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¢ Aprendizagem Profunda (Deep Learning - DL): O Figura 3. Representagdo de uma rede neuronal de camada Unica (Perceptron).
conceito de Aprendizagem Profunda esta diretamente
relacionado ao de redes neuronais. A investigacao sobre
Redes Neuronais Artificiais (RNA) foi motivada pela
observacao de que a inteligéncia humana surge de redes

relativamente simples e ndo lineares de neurénios que

aprendem ajustando a forga das suas ligacdes (Bengio Insumo1
etal, 2021).” Uma rede neuronal de camada Unica (a

abstracdao mais simples possivel) esta representada na

Figura 3 onde cada esfera representa um neurdnio ou no.

As entradas sao carateristicas ou atributos da informacao

que esta sendo analisada. Os pesos, que sao identificados

com um W, representam a importancia que o modelo Insumo
esta dando a cada entrada para produzir o resultado. Tal ‘.y . =
COmMOo acontece com 0s neurdnios, o sinal elétrico deve
ser suficientemente forte para transmitir a informacao
ao outro neurénio. No caso do modelo, o calculo entre as

entradas e 0s pesos deve ultrapassar um determinado

19  Bengio, Y, LeCun, Y, & Hinton G. (2021). Aprendizagem profunda para IA.
Communications of the ACM, 64(7), 58-65. http://dx. Fonte: Elaboracao propria
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limite?® para que o objetivo seja atingido. O modelo
aprende, reorganizando os pesos até obter o melhor

resultado possivel.

Dessa forma, os modelos DL funcionam
com varias camadas (ver Figura 4), sendo
cada camada uma forma diferente de extrair
e transformar a informacao utilizada como
entrada (Patterson & Gibson, 2017). As
camadas (conjunto de neurénios ou nos)
permitem otimizar e aperfeicoar a precisao
do resultado do modelo?'.

Esses tipos de modelos recebem frequentemente
entradas relativamente complexas, como imagens
ou texto e, através do processamento complexo de
cada parte da entrada, produzem resultados simples,

como a classificagdo de um objeto ou o resumo de um

20

21

Para mais informacoes sobre funcoes de ativagao, ver: Sharma et al., 2020
<https://www.ijeast.com/papers/310-316,Tesma412,|JEAST pdf> & Manoharan,

| 190. Demystifying the Gears: Activation Functions & Loss Functions for Neural
Networks (2024, margo). Recuperado de: <https:/medium.com/@ilakk2023/190-
demystifying-the-gears-activation-functions-loss-functions-for-neural-networks-
778f29d7780f>.

Ibidem.

documento. Por exemplo, na inspec¢do da seguranga
rodoviaria de uma estrada, € possivel treinar um modelo
de Aprendizagem Profunda utilizando imagens que
representam as principais carateristicas que determinam
o nivel de seguranca da estrada. Esse modelo pode
funcionar como um classificador capaz de identificar com
um elevado grau de precisdo os segmentos da estrada
que necessitam de intervencgdes para reduzir 0s riscos

para pedestres, ciclistas e motoristas.

Figura 4. Modelo de redes neurais multicamadas

Fonte: Thajeb, S. Introducéo ao aprendizado profundo (2020, julho). Recuperado de:
<https://medium.com/swlh/introduction-to-deep-learning-50d971374dd2>

/ \ / \ / \ / \ / \ / \
/ \ / \ / \ / \ / \ / \
| | | | | | | | | | | |

o Inteligéncia Artificial Generativa (IA Generativa):
Um tipo de IA que utiliza a Aprendizagem Automatica,
nao para prever ou classificar com base em informacoes
existentes, mas para produzir “novos” conteldos, sejam
eles dados numéricos, texto, video, audio ou imagens,
entre outros, a partir da analise de padrdes nos dados
(Brynjolfsson et al., 2023; Cevallos et al., 2023). Os
recentes avancos na |A Generativa devem-se, em parte,

a progressos em areas como a escala de computacao,
melhorias na arquitetura dos modelos e a possibilidade de
treinar modelos utilizando grandes volumes de dados nao

rotulados? (Brynjolfsson et al., 2023).

O exemplo mais comum de IA Generativa, apos

0 aparecimento do ChatGPT, sdo os modelos de
Linguagem de Grande Dimensédo (LLM). Estes

modelos fazem parte da familia do Processamento de
Linguagem Natural (PLN), que automatiza as fungoes
linguisticas através da analise, producdo, modificagao

e resposta a fala e escrita humanas (OCDE, 2023). Os
LLMs s&o treinados com grandes quantidades de dados

22

Um exemplo de dados nao rotulados pode ser uma série de imagens de animais
sem informagéo relacionada com o seu tipo, ou seja, se € um ledo, um coelho, um
cao ou um gato.
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(estima-se que o0 GPT-4 inclui 1,8 bilhdes de parametros
e é treinado com cerca de 13 bilhées de tokens?® ), o
que lhes permite classificar e simular a compreensao da
estrutura do texto, as complexidades gramaticais e 0s
diferentes contextos das frases, pelo que sdo capazes
de estabelecer conversas, dar respostas precisas e criar
‘novos” textos? (Brynjolfsson et al, 2023; Cevallos et
al., 2023). Embora o ChatGPT? seja o gerador de texto
mais conhecido, existem outras plataformas como o
LLaMA?¢ da Meta Al, o Gemini?” da Google e o Claude

|A%8 desenvolvido pela Anthropic, entre outros.

23

24

25

26

27

28

Nos modelos de PLN, um token refere-se a uma unidade basica de texto, que pode
ser uma palavra, um ndmero, um simbolo de pontuagéo ou qualquer outra entidade
linguistica com significado.

O que sdo Modelos de Linguagem de Grande Porte (LLM)? Recuperado de: <https:/
aws.amazon.com/what-is/large-language-model/>

Para mais informacdes: <https://chat.openai.com/>
Para mais informacdes: <https:/llama.meta.com/>
Para mais informacdes: <https://gemini.google.com/>

Para mais informacoes: <https://claude.ai/chats>

Os Foundation Models (FMs),?? incluindo os LLMs, tém
a capacidade de se adaptarem a qualquer assunto,
desde que sejam treinados com milhdes de dados e, ao
contrario dos modelos deep ou machine learning que
sdo projetados para executar uma tarefa especifica,
esses modelos tém a capacidade de analisar inputs
complexos para produzir formas mais avancadas de
conhecimento como, por exemplo, completar codigos
de programacao ou analisar textos, entre outros®,
embora também possam gerar resultados incorretos
em termos de vieses ou alertas, quando ha problemas
com a qualidade e integridade dos dados com os
quais sao alimentados?®' Esses tipos de modelos
podem contribuir para melhorar a eficiéncia dos

processos administrativos das entidades do setor de

29

30

31

Para mais informacoes: <https://claude.ai/chats>

Os Modelos Fundacionais (FM) séo redes neurais de aprendizagem profunda,
treinadas em grandes quantidades de dados e compostas por um numero
significativo de parametros, que podem realizar diferentes tarefas gerais, como
gerar texto e imagens, compreender linguas humanas e manter conversas, entre
outras (Fonte: What are foundational models? Obtido em https://aws.amazon.
com/es/what-is/foundation-models/).

AWS. O que sdo Foundation Models? Recuperado de: <https://aws.amazon.com/
what-is/foundation-models/#:~:text=Foundation%20models%20are%20a%20
form,form%200f%20human%20language%20instructions.>

Google Cloud: O que sao alucinactes de IA? Recuperado de: <https://cloud.google.
com/discover/what-are-ai-hallucinations?hl=es-419>

infraestruturas como, por exemplo, na melhoria dos
sistemas de gerenciamento de documentos ou 0s

sistemas de respostas aos cidadaos.

Tipos de aprendizagem em modelos
de Machine Learning

Essa subsecao apresenta uma analise dos principais tipos

de aprendizado utilizados nos sistemas de Aprendizagem
Automatica. Como ja foi referido, o ML tem a capacidade de
descobrir padroes e relacdes em grandes quantidades de dados,
ajudando a criar ferramentas de previsao ou classificagdo com
um bom nivel de precisao. Em geral, os problemas para os quais
0s modelos de aprendizagem automatica sao utilizados podem

ser resumidos em trés vertentes:
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Classificacao:

Neste caso, o problema a resolver € a identificacao da
categoria ou categorias a que pertence cada elemento

em analise. O exemplo mais comum € a classificacao de
imagens. Normalmente, esses tipos de modelos aprendem
com dados de treinamento rotulados. As técnicas que podem
ser utilizadas incluem limiarizagcao simples, regressoes,
modelos de Markoy, florestas aleatdrias ou redes neuronais,
entre outras. Por exemplo, em uma rede elétrica, € essencial
identificar rapidamente falhas ou anomalias que possam
causar interrupcoes no fornecimento de energia. Para o efeito,
é utilizado um modelo de aprendizagem automatica para
classificar os eventos da rede em diferentes categorias, como

“funcionamento normal’, “sobrecarga’, “falha de energia” ou

“falha de equipamento’.

Clustering:

Esses modelos permitem encontrar relagdes entre conjuntos
de dados, de modo com que aqueles que tém carateristicas
comuns fagcam parte do mesmo grupo ou cluster. Um
exemplo no setor de transportes € o agrupamento das
linhas de veiculos para otimizar as rotas do transporte
publico. Neste caso, em uma cidade, o objetivo € otimizar

as rotas dos onibus ou do transporte publico com base nas
trajetorias reais dos veiculos e nos padroes de demanda dos
passageiros. Isso identifica as rotas com maior demanda

e aquelas que podem ser otimizadas adicionando ou
removendo paradas, ou ajustando as frequéncias de servico

nas principais rotas com base nos padrdes de demanda.

Previsao:

Com base em informacdes histoéricas, os modelos de
previsao preveem valores atuais ou futuros, por exemplo,

a demanda por eletricidade, a demanda por servicos de
transporte, 0s niveis de congestionamento ou de acidentes

e os fluxos de agua nos sistemas de agua e de esgoto.

Nesse caso, esse modelo pode ser utilizado em empresas

de abastecimento de agua, que precisam se antecipar a
demanda futura para evitar sobrecargas no sistema de
abastecimento ou falta de fornecimento de agua. A utilizacao
de modelos preditivos permite-lhes ajustar eficientemente

0 abastecimento de agua de acordo com as necessidades

futuras, o que é crucial para uma gestado sustentavel.
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Uma das caracteristicas indispensaveis dos modelos de ML é
que eles tém a capacidade de aprender com as informagoes
disponiveis, portanto, sua estrutura difere principalmente

nos algoritmos que usam para aprender (Rebala et al., 2019).
Entdo, geralmente falamos sobre trés tipos principais de
modelos de aprendizagem dentro do ML: i) aprendizagem
supervisionada, i) aprendizagem néo supervisionada e iii)

aprendizagem por reforco.

Quanto a aprendizagem supervisionada, a sua principal
carateristica € que o treinamento dos modelos é realizado
com base em informacdes rotuladas, ou seja, 0 modelo é
treinado com base no conhecimento das respostas corretas.
Esse tipo de aprendizagem lida com dois problemas principais:
a classificagao e a regressao. Como ja foi mencionado, a
classificacao refere-se a identificacdo da categoria a que
pertence cada um dos itens que estao sendo analisados. Por
outro lado, a técnica de regressao descobre a relagdo em
diferentes dimensoes de distintas variaveis, a fim de prever

0 comportamento de uma variavel de interesse (Rebala et

al., 2019). Algumas aplicacdes desse tipo de aprendizagem
sao o diagnostico do estado das infraestruturas para fins de
manutencao ou identificacdo de falhas, a deteccao de fraudes
no consumo de agua e energia, a classificagdo de imagens para

a deteccao de vazamentos ou congestionamento de veiculos,

a previsao de valores ou procura de servicos de energia,

agua ou transporte publico, entre outros. Para o problema da
classificacao, os algoritmos mais utilizados sao as maquinas
de vetores de suporte (SVM), K-nearest neighbours (KNN), Naive
Bayesian (Naive Bayes), arvores de deciséo, florestas aleatérias
e Redes Neuronais Convolucionais (CNN), entre outros. No caso
das regressoes, sao geralmente utilizadas a regressao linear,

a regressao logistica, a regressao polinomial, a regressao por
maquina de vetores de suporte (SVM) e o Gradient Boosting
(GBM), entre outras.

A aprendizagem nao supervisionada ¢ aquela em que 0s
algoritmos nao se concentram na previsao ou explicacao

de uma variavel-alvo, mas sim na identificacao de padrdes
ou relacdes entre os dados. Modelos desse tipo aprendem

a identificar carateristicas semelhantes entre variaveis que
as fazem pertencer ao mesmo grupo (Rebala et al., 2019).
Em geral, esse tipo de aprendizagem utiliza algoritmos de
clusterizacao, permitindo obter as principais particularidades
dos dados, utilizando como entrada um conjunto de dados
nao rotulados. Nessa ordem de ideias, tendo em vista que
esse tipo de aprendizagem se depara frequentemente com
bases de dados com elevada dimensionalidade (grande
nUmero de varidveis), sdo utilizados algoritmos de reducéo da

dimensionalidade, como a Andlise Discriminante Linear (LDA)

ou a Analise de Componentes Principais (CPA), para que, ao
reduzir o numero de variaveis, se capte a informacao mais
importante da base de dados com que se esta trabalhando®.
Isso, entre outras coisas, melhora a interpretabilidade do
modelo, 0 desempenho e a eficiéncia de computagao®. A
aprendizagem nao supervisionada pode ser utilizada para

a segmentacao de clientes, classificacao da condicao de
ativos de infraestrutura, deteccao de padrdes incomuns no
desempenho de motores ou maquinas e criacdo de programas
de politicas publicas. Os algoritmos de agrupamento mais
comumente utilizados sédo o K-Means, o K-medoids, o DBSCAN

e 0 Gaussian Mixtures (GMM), entre outros.

Além disso, os modelos de aprendizagem por reforgo
procuram tomar as melhores decisdes com base na experiéncia
adquirida por tentativa e erro*. Para isso, a aprendizagem

ocorre por meio de “recompensas e punicoes’, onde nao se

32 Brown, I. Selecdo de recursos vs extracao de recursos: Navegando na redugao
de dimensionalidade no aprendizado de maquina (2024, margo). Recuperado de:
<https://medium.com/ai-in-plain-english/feature-selection-vs-feature-extraction-
navigating-dimensionality-reduction-in-machine-learning-7c60e6742710>

33 Ibidem.

34 AWS: O que é a Aprendizagem por Refor¢o? Obtido em: <https://aws.amazon.
com/es/what-is/reinforcement-learning/#:~:text=EI%20aprendizaje%20por%20
refuerzo%20(RL,use%20for%20achieving%20their%20goals.>
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diz ao modelo quais decisdes tomar, mas sim o objetivo a

ser alcancado, bem como o tipo de “recompensa” e “punicao’
para cada acdo realizada (Sutton & Barto, 2018). Uma das
carateristicas fundamentais desse tipo de aprendizagem € que
tem a capacidade de, a medida que progride no seu treinamento,
encontra o melhor caminho para atingir o seu objetivo tendo em
vista o impacto a longo prazo das suas decisdes, ou seja, ao
longo do caminho pode receber intencionalmente “castigos” para
atingir o objetivo (Rebala et al., 2019). As aplicagdes que mais se
destacam nesse tipo de aprendizagem estao relacionadas com
a autonomia dos robds, a gestao do trafego automotivo baseada
na administragéo dos semaforos, os veiculos autbnomos e
treinamento de jogos, por exemplo, o AlphaGo®. Os algoritmos
mais utilizados neste tipo de aprendizagem sao: Q-Learning, Deep
Q-Network (DQN), Proximal Policy Optimization (PPO) e Monte
Carlo Tree Search (MCTS), entre outros.

A Figura 5 resume 0s principais tipos de aprendizagem em
sistemas de ML, assim como 0s problemas que eles abordam

e algumas das aplicacdes em que sdo utilizadas.

35 Para mais informacgoes, consultar: <https://deepmind.google/
technologies/alphago/>; e AlphaGo <https:/www.youtube.com/
watch?v=WXuKe6gekU1Y&t=1028s>.

Decisdes em
tempo real
Sistemas de Segmentacao
recomendacao de clientes
Elaboragao de Automac&o
politicas publicas robds

Figura 5. Diagrama dos trés principais tipos de aprendizagem em ML.
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Fonte: Adaptado de Inteligéncia Artificial. Definigdo de aprendizagem automética (guia completo). Obtido em: <https:/medium.com/@

artificialintelligenceai/machine-learning-definition-complete-guide-4cd615dd424d>
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Vale ressaltar que os modelos de IA dependem
significativamente dos dados de entrada. Nesse sentido,
guem desenvolve esses modelos pode enfrentar problemas
relacionados a escassez ou baixa qualidade das informacoes,
vieses nos dados disponiveis e limitacdes legais e éticas
relacionadas ao tratamento de dados pessoais. Uma
ferramenta que responde a estes desafios € a utilizagao

de dados sintéticos. Os dados sintéticos sao geralmente
definidos como informacéao gerada artificialmente através de
algoritmos ou simulacdes que recriam o comportamento de
dados “reais” (Lu et al.,, 2024). Embora a utilizagéo deste tipo
de dados gere artificialmente grandes quantidades de dados
de treinamento quando os dados sao esparsos, de baixa
qualidade ou tendenciosos, os dados sintéticos nem sempre
capturam a complexidade e as interagdes presentes nos dados
reais. Neste sentido, as conclusdes da analise de dados e dos
testes de hipoteses sao, geralmente, mais fracas quando se
utilizam dados sintéticos do que quando se utilizam dados
reais, portanto, a significancia estatistica dessas analises
deve ser devidamente ajustada. Além disso, a utilizagédo de
dados sintéticos dificulta o estabelecimento de vinculos entre
diferentes conjuntos de dados reais e, por conseguinte, a
criacao de bases de dados maiores que contenham novas
informacdes sobre as correlagdes entre os conjuntos de dados

vinculados (Jordon et al., 2022).

Para a criagao de dados sintéticos de imagem e video,
frequentemente sao utilizados modelos generativos que
sao treinados para recriar as carateristicas e propriedades
dos dados do mundo real®®. Para isso, normalmente sao
utilizadas redes Redes Neurais Generativas Adversariais
(GAN), Autocodificadores Variacionais (VAEs) e modelos
autorregressivos, entre outros. Por exemplo, na deteccao
de fraudes no consumo de agua ou energia, € comum gerar
variaveis sintéticas para complementar a disponibilidade
limitada de dados reais.

Outra técnica relevante que resolve o problema da informacao
insuficiente € o aumento dos dados. Essa técnica aumenta
artificialmente o conjunto de dados, modificando os dados
originais em uma pequena quantidade, o que permite nao
apenas aumentar a amostragem, mas também incluir
diversidade nos dados de treinamento para melhorar a

generalizacao do modelo.?’

36 Shah, D. O que sao dados sintéticos no aprendizado de maquina e como gera-
los (2022, junho). Recuperado de: <https://www.v7labs.com/blog/synthetic-data-
guide#h1>

37 AWS. O que ¢é Data Augmentation. Obtido em: <https://aws.amazon.com/
what-is/data-augmentation/#:.~:text=Data%20augmentation%20is%20the%20
process,machine%20learning%20(ML)%20models.>

Finalmente, um problema constante nos modelos de
classificacao é o desequilibrio de categorias. Isso pode levar a
um fraco desempenho dos preditores de classes, na medida
em que raramente preveem a classe minoritaria (aguela com
menos dados) e, por tanto, a avaliagdo do modelo leva em
consideracao apenas o desempenho da classe majoritaria.
Algumas solucdes para este problema estao relacionadas com
a sub amostragem da classe dominante, com réplicas a classe
minoritaria ou a ponderacao de cada classe de tal forma que o
peso total de cada uma das classes seja equilibrado por pesos

diferentes, entre outras solucdes (Avalos et al., 2021).



IA NOS SETORES DE
INFRAESTRUTURA:
OPORTUNIDADES E
APLICACOES

A importancia das infraestruturas criticas

A infraestrutura econdmica € uma componente central da base de
capital de um pais que permite a atividade econdmica e o funcionamento
da sociedade, e tem efeitos positivos no bem-estar e na qualidade de
vida das pessoas. O Forum Econdmico Mundial - FEM (2012) definiu

as infraestruturas econdmicas como o conjunto de projetos que geram
crescimento econdmico e permitem o funcionamento da sociedade em
setores como oS transportes - terrestres, aéreos, fluviais, maritimos -, 0s
servicos publicos - agua, gas e eletricidade -, a defesa contra inundagoes
e a gestao de residuos, entre outros.



IADESDE ABASE | IANOS SETORES DE INFRAESTRUTURA: OPORTUNIDADES E APLICACOES

Dada a importancia da infraestrutura econémica, 0s
diferentes sistemas e elementos deste tipo tém sido
denominados infraestrutura critica, pois, além do impacto
econdmico e social que geram, seu impacto representa
um risco consideravel para os paises. Nesse sentido, uma
infraestrutura é definida como critica quando se considera
que uma eventual interrupcao pode gerar uma crise
socioecondmica significativa. Isso, por sua vez, poderia ter
repercussoes estratégicas, politicas e de seguranca para a
sociedade (Laubshtein, 2023).

A literatura econdmica analisou a contribuicdo econdmica

dos setores de infraestrutura e concluiu que estes setores

tém efeitos significativos e positivos no desenvolvimento
econdmico dos paises®. Por exemplo, o Fundo Monetario
Internacional - FMI (2016) faz referéncia da existéncia de uma
relacdo positiva entre a qualidade da infraestrutura e o nivel de
desenvolvimento dos paises, medido, por exemplo, pela renda
per capta. De acordo com essa organizacao, o investimento em
infraestrutura contribui para o crescimento econémico futuro,

sendo o estado da infraestrutura um importante e determinante

38  Ver, por exemplo: Zhang Y. & Cheng L. (2023), Hong J., Chu Z., & Wang Q. (2011),

Jiwattanakulpaisarn P, Noland R., & Graham D. (2012).

fator da competitividade e dos fluxos de investimentos nos
paises. Na mesma linha, segundo a OCDE (2023), os setores dos
transportes e das telecomunicagdes podem funcionar como
catalisadores do crescimento econémico, permitindo que as
empresas criem ligagdes aos mercados a nivel nacional, regional
e mundial, enquanto as infraestruturas de qualidade nos setores
de energia e de agua contribuem para a sustentabilidade e a
transicao ecoldgica dos paises, bem como para o0s beneficios

decorrentes dessa transicdo para os cidadaos.

Alem disso, varios autores concluiram que existe uma relacéo
positiva entre o investimento em infraestrutura e a criagao de
emprego. Moszoro (2021), por exemplo, avaliou o impacto na
criacao de empregos do investimento publico em infraestrutura
critica em 41 paises ao longo de um periodo de 19 anos.
Constatou que, a cada USS 1 milhdo de investimento publico
em infraestrutura leva a criacdo de 3 a 6 postos de trabalho
nas economias avancgadas, de 10 a 17 postos de trabalho nas
economias emergentes e de 16 a 30 postos de trabalho nas
economias de baixa renda. Assim, a nivel mundial, um aumento
de 1% do PIB global no investimento publico nestes setores

poderia criar mais de 7 milhdes de empregos.

90000 (=

Oportunidades e aplicagoes da IA
nos setores de infraestrutura

A A e a transformacao digital dos
setores de infraestrutura

A A surgiu como uma das tecnologias com
maior potencial para permitir transformacgoes
econdmicas nos mercados Nos proximos anos,
uma vez que a sua implementacao pode abrir
portas para multiplas oportunidades de criacao
de valor, tanto para as organizacdes como para
os consumidores. A Deloitte (2021) aponta seis
maneiras pelas quais a A cria valor para as
organizacoes:

¢’ Redugao de custos: A |A ¢ utilizada para reduzir os custos
através da automatizacao de tarefas repetitivas e de baixo

valor, aumentando assim a eficiéncia e a qualidade.

¢ Velocidade na execugao: A |A otimiza o0 tempo necessario

para obter resultados operacionais e comerciais.
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‘e, Reducao da complexidade: Essa tecnologia ajuda a
melhorar a compreensao das empresas e a tomada de
decisdes através de analises de dados que sdo “mais
proativas, preditivas e capazes de detectar padroes em

fontes cada vez mais complexas”.

‘o) Transformacgao do engajamento: A |A torna possivel
mudar a forma como as pessoas interagem com a
tecnologia, permitindo que as empresas se conectem com

0s clientes em termos humanos.

‘o) Impulsionar a inovagao: A IA permite a inovagdo em novos
produtos, mercados e modelos empresariais, induzindo a

uma redefinicdo da estratégia empresarial e de negocios.

‘e, Fortalecimento da confianga: Essa tecnologia ajuda a
proteger as empresas dos riscos associados, como a fraude
e a cibercriminalidade, bem como a melhorar a qualidade, a

coeréncia, a transparéncia e a conflanca dos usuarios.

A |A também oferece um enorme potencial de criacdo de valor
para o desempenho dos governos e para a realizacao das suas
funcoes e objetivos. Os organismos publicos se beneficiam da

|A para se transformarem em organizagdes mais inteligentes,

mais eficientes e mais reativas, que desenvolvem melhores

processos de tomada de decisao (Pombo et.al, 2018).

Neste contexto, o desenvolvimento e a adogéo da IA
oferecem oportunidades significativas para impulsionar
a transformacao digital nos setores de infraestrutura
econdmica dos dois paises, entendida como o uso de
dados e a adoc¢ao de tecnologias digitais, como a IA, para
reestruturar processos, organizacoes ou sistemas, com o

objetivo de criar valor®.

Os setores da infraestrutura econémica tém
carateristicas comuns que permitem a sua
transformacao digital baseada na IA, tais como
serem compostos por sistemas complexos,
organizados através de arquiteturas de rede,

39 Existem diferentes definicoes de transformacao digital. Por exemplo, a OCDE
define-a como o impacto das tecnologias e dados digitais e a sua utilizagdo
em atividades existentes e novas. A AWS define a transformacao digital como
0 processo através do qual uma organizacao integra a tecnologia digital em
todas as dreas da empresa. A McKinsey define-a como a reconfiguragéo de
uma organizagao, com o objetivo de criar valor através da implantagao continua
de tecnologia em escala. Fontes: OCDE. Transformagao digital. Obtido em: <
https://www.oecd.org/en/topics/digital-transformation.html>. AWS. O que é a
transformacao digital? Obtido em: https://aws.amazon.com/es/what-is/digital-
transformation/. McKinsey & Company. O que ¢é a transformacao digital? Obtido
em: <https://www.mckinsey.com/featured-insights/mckinsey-explainers/what-is-
digital-transformation >

/ AN / N\ / N\ / N\ / N\
/ \\\ / \\\ / \\\ / \\\ / \\\
\ | | | | |
/ / / / /
\ / . . \ \.

envolvendo multiplos intervenientes, e serem
intensivos em capital fisico, bem como na
geracao e consumo de dados. As organizacoes
nestas areas econdmicas enfrentam, assim,
desaflios comuns em que a IA se tornara uma
ferramenta critica, como o desenvolvimento de
previsdes de oferta e procura, 0 monitoramento
da construcao de projetos, a inspegao e
manutencao de ativos, a deteccao de perdas
na rede, a sustentabilidade do sistema e

a resiliéncia das infraestruturas face as
alteracOes climaticas e as catastrofes naturais.

Da mesma forma, nos setores de infraestrutura, a
transformacao digital tem desempenhado um papel
disruptivo a trés niveis (Calatayud et al. 2022): (i) melhorando
a eficiéncia das unidades de producao, (ii) reconfigurando

as cadeias de producéo, e (iii) formando novos mercados
através da emergéncia de plataformas bilaterais conhecidas
como marketplaces. Embora a velocidade de adocgéo
tecnoldgica e de transformacao digital nestes setores tenha
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sido heterogénea®, na maioria dos setores as tecnologias

digitais tornaram-se um fator de mudancga.

Em um questionario realizado em 275 representantes do
setor dos transportes e de energia na ALC, o BID constatou
que 71% das empresas do setor de energia utilizam a
computacao em nuvem e que mais de 50% das empresas,
tanto deste setor como do setor de transportes, adotaram
ferramentas de analise de dados e solu¢des de big data.
As organizacdes destes setores estao empregando
elementos de captura, processamento e analise de dados,
incluindo sensores, drones, redes elétricas, a partir dos
quais estdao implementando sistemas que lhes permitem
melhorar os processos de interagdo com os clientes, realizar
monitoramento em tempo real e gerir a oferta e a procura,

entre outras aplicacdes (Irigoyen e Mayorga, 2024).

As tecnologias emergentes, associadas a fases mais
avancadas da digitalizagdo, como a |A, estdo apenas
comecando a captar a atencdo dos setores econémicos

na ALC. Nos setores das infraestruturas, o questionario

40 O setor da energia tem sido tradicionalmente um dos primeiros a adotar a tecnologia,

em comparagdo com outros setores tradicionais como a da dgua e do saneamento.

evidenciou um interesse crescente no avanco da implantacao
da IA nos proximos anos, para além do desenvolvimento e da

adocao de tecnologias para reduzir o impacto ambiental.

Assim, as oportunidades de criacao de valor que a IA oferece
as organizacdes dos setores das infraestruturas, e que geram
impactos positivos em varias fases do ciclo de vida dos
projetos, sdo apresentadas nas fases de: (i) Planejamento e
concepgao, que engloba a identificagao de necessidades, a
formulacao, a estruturacédo e a concepcao; (i) Construgao e
gestao de ativos, que inclui a implantacdo de infraestruturas e
a respetiva gestdo patrimonial; e (iii) Operagao e manutencao,
que se refere a operacao de infraestrutura, a manutencao de
ativos, a prestacao de servicos e a consolidagao do sistema

em termos de sustentabilidade e resiliéncia climatica.

Em cada uma destas fases, a IA oferece
oportunidades significativas. Na fase

de planejamento e concepcao, facilita a
modelagao avancgada do sistema e melhora
a analise de riscos e a tomada de decisOes
com base em dados e previsOes avancadas.
Durante a construgao e a gestao de ativos,
ajuda a aumentar a eficiéncia na execugao
e supervisao dos trabalhos, o que otimiza a

/ \ / \ / \ / \ / \
/ \ / \ / \ / \ / \
| | | | | | | | | |

N\ / N\ / N\ / N\ / N\ /

identificacao, o monitoramento e manutencao
dos ativos. Além disso, na fase de operacao e
manutencao, a IA impulsiona a incorporacao de
melhorias na eficiéncia e sustentabilidade dos
sistemas, permite a otimizagao dos tempos

de manutencao, reforca a gestao de ativos

e 0 monitoramento da qualidade do servico

e contribui para reforcar os processos de
relacionamento com 0S usuarios.

Oportunidades e aplicacdes nos
setores de infraestrutura

Planejamento e concepcao de sistemas de infraestruturas

A |A oferece as organizagdes dos setores de infraestrutura
oportunidades para otimizar os processos de planejamento

e concepcao de projetos e sistemas. No setor de energia, 0S
avancos tecnoldgicos, o crescimento demografico, 0 aumento
da producao e a melhoria das condicdes de vida da populacao
conduziram a um aumento significativo do consumo mundial
de eletricidade nas ultimas décadas (Bedi & Toshniwal,

2019). Neste contexto, a utilizagao de modelos de previséao

da demanda tem aumentado nos ultimos anos para fazer

projecdes a curto e longo prazos, bem como para projetar o
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consumo a nivel micro (consumidores individuais) e a nivel

macro (cidades e mesmo paises) (Del Real et al. 2020).

Do mesmo modo, os modelos de IA foram utilizados em
diferentes paises para otimizar a concecao de centrais elétricas
e calibrar o seu dimensionamento (Kumar & Saini, 2021). A este
respeito, Senthil Kumar et al (2013) utilizaram um modelo de
Rede Neural Artificial (RNA) para prever a carga de sedimentos
nas bacias hidrograficas, o que permitiu otimizar a concepgao
e a capacidade de producao de uma central hidrelétrica. Os
algoritmos de IA também foram utilizados para identificar os
tipos de elementos que afetam a producédo de uma central e,
assim, otimizar a sua concepcao (Kumar & Saini, 2021). No
Iraque, por exemplo, 0s pesquisadores previram a produgao

de energia de uma pequena central hidrelétrica na barragem

do Lago Himreen utilizando um modelo baseado em RNA e
concluiram que as variaveis com maior impacto na producao
de energia sao o fluxo de agua e a queda liquida da turbina
(Hammid et al., 2018).

Do mesmo modo, a |A oferece oportunidades para melhorar
0 projeto de parques edlicos, para otimizar o uso da terrae o

numero de turbinas a serem instaladas. Um exemplo disso é

0 uso de algoritmos genéticos*' que podem ajudar a tornar
mais eficiente a instalacdo de parques edlicos e a maximizar a
capacidade de produgdo de energia (Grady et al., 2005). Esses
algoritmos levam em consideracao as variagdes na direcao

e velocidade do vento no local das turbinas e, desta forma,
identificam o projeto ideal que minimiza o custo por unidade

de energia gerada (Grady et al., 2005).

No planejamento do setor de transportes, as sociedades
enfrentam desafios em termos de mobilidade,
congestionamento, seguranca rodoviaria, utilizacao do espaco
publico e emissdes de gases, entre outros. O desenvolvimento
de sistemas de transporte bem conectados e multimodais

¢ um dos objetivos mais importantes para as agéncias de
planejamento como meio de aumentar a eficiéncia e diminuir
as barreiras de acesso e o congestionamento nas areas

metropolitanas (Yang et al., 2018).

47 Um algoritmo genético é uma técnica de pesquisa computacional para encontrar
solugbes aproximadas para modelos de otimizagdo e problemas de pesquisa.
Inspira-se no processo de evolugdo natural, em que as melhores solucdes para
um problema sao selecionadas, combinadas e mutadas para criar novas solugdes,
tudo num processo iterativo que para quando é encontrada a melhor solugdo
possivel. Para mais informagbes, consultar: <https://www.sciencedirect.com/
topics/engineering/genetic-algorithm=>

Os modelos de IA desempenham um papel importante
neste campo, permitindo, por exemplo, maior precisdo das
matrizes origem-destino para adaptar o gerenciamento
dos semaforos ao fluxo de trafego de veiculos, ou otimizar
as operagodes de transporte publico para responder a
choques de demanda em intervalos de tempo especificos.
Alguns dos modelos mais utilizados séo as regressoes*?
que preveem o fluxo de trafego entre diferentes pontos

de origem e destino com base em variaveis como a
localizagao, a faixa horaria, o dia da semana e as condi¢des
meteoroldgicas (Gutiérrez Puebla et al., 2020; Yang et al.,
2018). Da mesma forma, € comum o uso de modelos de
redes neurais, teoria dos graficos e simulacao, entre outros
(Rodrigues et al., 2019).

Algumas cidades habilitaram os seus modelos de transporte para
processar dados de novas fontes de informagao, como redes
sociais (X, Instagram, TikTok, Waze, Strava, entre outras), servicos
web (Google Maps, Waze), smartphones, cartdes inteligentes

de transporte e sensores instalados em infraestruturas passivas

- semaforos, cameras de seguranca -, bem como informacoes

georreferenciadas de 6nibus, bicicletas, taxis e outros transportes

4?2  Regressao linear, logistica e polinomial, entre outras.
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publicos (Gutiérrez Puebla et al,, 2020). Da mesma forma, no
caso da ALC, a Divisao de Transportes do BID desenvolveu

uma analise abrangente das carateristicas e custos do
congestionamento urbano em dez cidades da regido, utilizando
Big Data e |A para analisar a dinamica do congestionamento em
cada uma dessas cidades e seu impacto nos custos diretos e
indiretos para os paises (Calatayud et al., 2021).

Outro caso de utilizacao relevante € a aplicacao
de modelos preditivos de oferta e procura para

0 planejamento do sistema de transportes. Um
exemplo € o modelo preditivo desenvolvido pelo
BID para a Area Metropolitana de San Salvador,
em El Salvador. Para a construgao do modelo,

o BID utilizou a metodologia Smart Steps*® da
LUCA-Telefonica, através da qual, por meio de
informacdes fornecidas por registros de detalhes
de chamadas (CDR)*-, e com informacdes de

43 E o primeiro servico de Big Data da Telefénica que recolhe, anonimiza e agrega
dados moveis da rede da Telefénica para compreender o comportamento de
segmentos da populagdo como um todo. Com uma abordagem diferenciada de
acordo com o setor em estudo, analisa as tendéncias e os comportamentos de
multiddes, mas nado de individuos.

44 Refere-se a um registo detalhado de uma chamada. As informagdes normalmente
captadas por este tipo de registo sao: a hora e a data da chamada, a duragéo,

trafego obtidas através de crowdsourcing no
Google, os pesquisadores identificaram as
viagens realizadas e criaram matrizes de origem
e destino (Renddn Rodriguez et al., 2020).

O modelo delineado fornece informagdes sobre as estradas

mais movimentadas, o fluxo de veiculos, as infraestruturas
criticas do sistema, a ocupacgao dos transportes publicos e as
faixas horarias de maior tensao, o que permite avaliar o impacto
de varios projetos de infraestrutura atraves de simulacdes. Os
projetos que podem ser analisados incluem a reorganizacdo das
rotas e estacoes de transportes publicos, alteracdes nos sentidos
das estradas, a expansao da rede rodoviaria e a inclusao de

novos modelos de transporte (Rendon Rodriguez et al., 2020).

A |A é também utilizada no planejamento para melhorar a
capacidade de resposta da infraestrutura de transportes,
energia e agua a fendmenos meteoroldgicos e catastrofes
naturais. No setor hidrelétrico, como mencionado, a projecao
de fluxos de agua representa um dos principais desafios de

planejamento. Tradicionalmente, os operadores de centrais

0s numeros envolvidos, a localizagdo, o custo e algumas informacdes sobre a
qualidade da chamada.

/ \ / \ / \ / \ / \
/ \ / \ / \ / \ / \
| | | | | | | | | |

\. / \. / \. / \. / \ /

elétricas tém utilizado dados historicos e modelos basicos para
prever os fluxos de agua, mas com o aumento da variabilidade
meteoroldgica esses métodos tradicionais tornaram-se menos
conflaveis. Em resposta, a |A processa grandes quantidades

de dados de varias fontes, gerando previsdes de fluxo mais
precisas e oportunas Na india, por exemplo, a empresa
HydroGrid ajudou um operador de uma central hidrelétrica

a gerir a sua central de forma segura durante a estacao das
chuvas sazonais de vento (moncao). De acordo com a empresa,
a solucao de planejamento inteligente baseada em |A permitiu
ao operador aumentar a eficiéncia e as receitas durante este

periodo e melhorar a seguranca da populacao local.*®

Outro exemplo dessas aplicagdes sdo aquelas que visam prever
os fluxos de aguas residuais para o correto planejamento e
gerenciamento das estacdes de tratamento (Q. Zhang et al,,
2019). Alguns modelos de previséo de fluxos de dguas residuais
tém se concentrado na simulagdo do comportamento dos
sistemas de coleta. No entanto, esses modelos podem apresentar
desafios em relacao aos pressupostos necessarios, porque o
comportamento da precipitacao, da infiltracdo, do derretimento da

45  Fonte: International Water Power (2024). Aproveitar a IA para transformar a energia
hidroelétrica. Disponivel em:< https:/www.waterpowermagazine.com/analysis/
harnessing-ai-to-transform-hydropower/>
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neve e da adaptacao da infraestrutura ja existente nao sao faceis
de simular. Consequentemente, foram desenvolvidos modelos de
previsao com técnicas de IA de aprendizagem profunda utilizando
informacdes coletadas pelas estacdes de tratamento. Nesse
sentido, um exercicio realizado com informacodes da estacao

de tratamento de Ontario, Canada, no qual foi implementado

um modelo de rede neural multicamadas, obteve uma previsao
satisfatoria (Q. Zhang et al., 2019).

Construcao de sistemas, implantacao e gestao de ativos

O setor de energia elétrica € intensivo em capital porque

suas operacdes dependem de infraestrutura de geracéao,
redes de transmissao e distribuigao e outros ativos fisicos.
Neste setor, as atividades de monitoramento e inspegao

de infraestrutura sdo geralmente caras porque alguns dos
ativos podem estar localizados em locais remotos e de dificil
acesso, exigem pessoal altamente especializado (Lekidis

et al., 2022) e geralmente devem ser realizadas com os
equipamentos em operacao. Em resposta a isso, diversas
empresas desenvolveram programas de inspegao remota e
monitoramento em tempo real para otimizar o gerenciamento
e a manutencao da infraestrutura, fornecer alertas antecipados,
reduzir o tempo do operador em campo, reduzir acidentes e

melhorar os indicadores de disponibilidade dos equipamentos.

Neste campo, destacam-se trés abordagens apoiadas em
tecnologia - incluindo a IA — que vém sendo utilizadas pelas
empresas do setor: i) a utilizagdo de Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANTs) em conjunto com algoritmos de analise
de imagens e videos, que reduzem os custos de levantamento
(topografia), o tempo de trabalho e melhoram a precisao
(Rennie et al, 2020); ii) a utilizagdo da Internet das Coisas
(IoT), através da implantacao de sensores em diferentes
componentes da infraestrutura e do desenvolvimento de
analises avancadas com base nas informacdes coletadas
(Rennie et al., 2020); e iii) o desenvolvimento de “‘gémeos
digitais” (DT) para modelar o comportamento dos elementos
da rede por meio de técnicas de aprendizado de maquina e

simular esse comportamento.

Nesse sentido, modelos de |A que processam os dados
coletados pelos UAV foram utilizados nos ultimos anos
para detectar objetos e identificar falhas e anomalias.
Esses modelos?* identificam todos os elementos da rede e

reconhecem o status desses elementos, para que alertas

46  Secoes posteriores do documento explicam mais detalhadamente este tipo de
modelos para compreender o seu alcance, oportunidades e limitagbes, mas, em
geral, para o tipo de solugdes aqui descritas, foram utilizadas Redes Neuronais
Convolucionais (CNN) e YOLO (You Only Look Once).

° | | | |

possam ser gerados para manutencao de forma preventiva.
Além disso, esses modelos permitem elaborar esquemas de
classificagao*’ de falhas e anomalias, a fim de otimizar as
atividades de manutencao corretiva. Por exemplo, o operador
de uma central hidrelétrica na Grécia implementou um sistema
piloto de monitoramento e inspecao baseado em UAVs, que
incluia um componente de analise de imagens e videos através
de redes neuronais convolucionais. Com isso, foi possivel
reduzir o numero de acidentes por ano em cerca de 70%,
aumentar a taxa de identificacao de falhas e anomalias em 80%
e gerar uma economia aproximada de 85% do orgamento de
manutencao (Lekidis et al., 2022; Liu et al., 2020).

Programas semelhantes estdo sendo desenvolvidos em
diferentes paises da regidao. Na Coldmbia, a Interconexion
Eléctrica - ISA, uma empresa de transmissao de energia
elétrica, utilizou a |A para detectar falhas na infraestrutura de
transmissao de energia elétrica e incorporar maior eficiéncia
no planejamento da manutencao. A ferramenta de IA analisa

fotografias associadas a relatérios de inspecao de campo

47  Em secdes posteriores do documento, este tipo de modelo € explicado mais
detalhadamente de forma a compreender o seu alcance, oportunidades e
limitacoes, no entanto, em geral, para o tipo de solugdes aqui descritas, foram
utilizados modelos de clustering como o DBSCAN e modelos de classificagédo
como o Random Forest e 0 XGBoost (Extreme Gradient Boosting).
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e, utilizando algoritmos de deteccao de objetos, constroi
modelos de classificacao para identificar falhas ou anomalias,

0 que reduziu significativamente os tempos de intervencao.

Existern também sistemas baseados em |A que monitoram
0 estado dos transformadores nas redes elétricas, com o
objetivo de gerenciar seu status, planejar a manutencao

e prevenir falhas. Esses sistemas utilizam geralmente
informacdes sobre gases gerados, temperatura, corrente,
tensao, entre outras, coletadas por sensores (Li, 2023). Um
exemplo disso é o Ronin Al, uma plataforma em nuvem
desenvolvida pela empresa Seetalabs que permite monitorar
em tempo real o estado dos transformadores para evitar
quedas abruptas no fornecimento de energia e planejar a

manutencao adequada desses equipamentos.*

Por sua vez, como mencionado, 0s gémeos digitais sao
uma ferramenta que utiliza algoritmos de aprendizagem

automatica e que tem um grande potencial de uso nos

48 ISA Intercolombia aposta na Inteligéncia Artificial para detectar modos de falha

em linhas de transmisséo (2023, 18 de dezembro). Recuperado de: <https://news.

microsoft.com/es-xl/isa-intercolombia-le-apuesta-a-la-inteligencia-artificial-para-
detetar-modos-de-falla-en-lineas-de-transmision/>

49  Fonte: Seetalabs. Disponivel em:< https://seetalabs.com/product/>

setores de infraestrutura. Esta ferramenta consiste em

uma representacao virtual e em tempo real de um objeto,
sistema, processo ou infraestrutura fisica, que esta conectada
bidireccionalmente a sua contraparte fisica (Fuller et al., 2020;
Latorre et al., 2024; Sharma et al., 2022). Esta ligagdo permite
ao gémeo digital coletar, processar e analisar dados do objeto
fisico em tempo real, o que lhe permite monitorar, simular e
otimizar o desempenho do elemento, bem como prever as
necessidades de manutengao preventiva (Fuller et al., 2020;
Latorre et al., 2024; Sharma et al., 2022). Uma carateristica
importante desta ferramenta é que ndo so replica o estado e 0
comportamento da infraestrutura fisica, como também prevé
0 seu desempenho futuro, contribuindo para otimizar o seu
funcionamento. Da mesma forma, permite simular os efeitos
de alteragdes no objeto fisico sem danos reais, possibilitando
testar modificages nos processos a baixo custo (Fuller et al,
2020; Latorre et al., 2024; Sharma et al., 2022).

A ferramenta dos gémeos digitais tem sido muito utilizada no
setor da energia para otimizar o funcionamento das centrais
elétricas e dos sistemas de transmisséao e distribuicao (Latorre

et al.,, 2024). Por exemplo, a empresa espanhola de energia

Endesa®, que opera principalmente na Espanha e Portugal,
implementou gémeos digitais nas 38 principais centrais
hidrelétricas, que representam aproximadamente 70% da
capacidade instalada. Isto permitiu-lhe analisar informacdes
relevantes como temperatura, velocidade, pressao e vibragao,
entre outras, para otimizar o controle do funcionamento das
centrais, bem como para alertar sobre anomalias e possiveis
falhas no sistema. Da mesma forma, na Finlandia, o operador
do sistema de transmissao -Fingrid- implementou com a
Siemens um modelo de gémeo digital para otimizar a rede de
transmissao neste pais. Isto permitiu melhorar a eficiéncia,

a precisao e a consisténcia dos modelos utilizados para a
gestao da rede (Sharma et al., 2022; Gamiz et al., 2020).

Por outro lado, no setor de transportes, uma area relevante
de criacao de valor da IA € a melhoria dos processos de
monitoramento e manutencao dos ativos instalados.

Por um lado, os modelos de |A permitem antecipar

falhas e anomalias nas infraestruturas, possibilitando a

realizacao de manutencao preventiva, visando aumentar

50 Endesa aplica inteligéncia artificial para criar “gémeos digitais” das suas centrais
hidroelétricas (2024, 8 de janeiro). Retirado de: <https:/elperiodicodelaenergia.
com/endesa-aplica-inteligencia-artificial-crear-gemelos-digitales-centrales-
hidroelectricas/>Endesa - Sobre a Endesa. (2024) < https://www.endesa.com/es/
sobre-endesa/nuestro-negocio>
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sua disponibilidade e confiabilidade. Em segundo lugar,
quando ocorrem falhas, os modelos identificam com maior
precisao a necessidade de intervencao e geram informacgdes
relevantes para o reparo eficaz das avarias, 0 que, por sua
vez, permite otimizar os orgamentos de manutencgao, em

contextos de recursos limitados (Calatayud et al., 2022).

A utilizagédo da tecnologia e, especificamente da |A, para a
deteccao precoce de falhas nas infraestruturas rodoviarias
contribui para reduzir o niumero de acidentes rodoviarios nos
paises. Um exemplo importante na regido € a ferramenta
Pavimenta2 , desenvolvida pelo BID e que foi implementada
pelas autoridades de transporte e seguranca rodoviaria

em onze paises da ALC. Esta solucéo utiliza videos das
estradas e, com base em modelos de aprendizagem
profunda e visdo computacional, permite diagnosticar o
estado da pavimentacao e da sinalizacao rodoviaria, a fim
priorizar as atividades de manutencao rodoviaria e otimizar
0S recursos a serem alocados. Esta ferramenta, de codigo
aberto, facilitou a analise de 50.000 quildmetros de estradas
na ALC e permitiu aumentar a eficiéncia dos processos de
deteccdo do estado dos ativos rodoviarios nos paises onde

foi implementada (Figura 6).

Outro caso focado na detecgao de falhas na seguranca viaria
é 0 ViaSegura, uma solugao de IA baseada em aprendizado de
maquina e visao computacional desenvolvida pelo BID e pelo
IRAP®! Essa aplicagao realiza um monitoramento preciso das
estradas e detecta elementos de seguranca rodoviaria como a
disposicao e o numero de faixas de rodagem, a iluminacéao, a
presenca de estacdes de servicos de apoio, entre outros, para
gerar alertas de manutencgao preventiva e corretiva®?. Essa
solugéao, de uso gratuito, permitiu 0 processamento de mais
de 61.000 quilébmetros no Brasil, Equador, Guatemala e Peru®
(Figura 7). Da mesma forma, o Ministério dos Transportes

e Obras Publicas do Uruguai, em colaboracao com o BID,
realizou um exercicio-piloto de levantamento de falhas na rede
rodoviaria do pais, que se baseou na analise de imagens através
de um modelo de IA. Os resultados deste teste forneceram ao
ministério elementos para tornar as atividades de inspecéo e

manutencao mais eficientes.>

51 O Programa Internacional de Avaliagdo de Estradas (iRAP) € uma instituicdo de caridade
gue tem como objetivo salvar vidas através da eliminagao de estradas de alto risco em
todo o mundo. Mais informaces estao disponiveis em: <https://irap.org/about-us/>

52 ViaSegura. Recuperado de: https:/irap.org/es/rap-tools/light-ratings/viasegura
ViaSegura. Recuperado de: <https://fairlac.iadb.org/piloto/viasegura>

53  ViaSegura. Recuperado de: <https://fairlac.iadb.org/piloto/viasegura>

54  Fonte: entrevista com funcionarios do Ministério dos Transportes e Obras Publicas
do Uruguai.

Outro componente importante da gestao da rede rodoviaria
é a identificacao das estradas nas zonas rurais. Esta € uma
tarefa dificil porque abrange areas do pais que, em fungao
da sua localizacao e topografia, sao remotas. Em diferentes
paises, a forma convencional de identificar e monitorar
este tipo de estrada tem sido manual, com equipes que
saem para identificar as estradas e reportar o seu estado.
Na Coldémbia, o Departamento Nacional de Planejamento
(DNP) desenvolveu um aplicativo que, através da analise

de imagens de satélite e da utilizacao de modelos de
aprendizagem automatica, permitiu inventariar a rede
rodoviaria terciaria do pais. Este inventario serviu de base
para a formulacao da Estratégia Integral da Rede Rodoviaria
da Coldmbia (Assessoria Presidencial para os Assuntos

Econdmicos e a Transformagéao Digital, 2020).
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Figura 6. Descricdo do caso Pavimenta?2

Pavimenta2 ¢ uma solugao baseada em |A
desenvolvida pelo BID que facilita a gestao
do inventario de ativos rodoviarios atraves da
deteccgao do estado da sinalizacao rodoviaria
e do pavimento. Essa ferramenta tem sido
utilizada por entidades de transportes e
seguranca rodoviaria em onze paises da
America Latina e do Caribe. »°

Problema a ser resolvido

A andlise da infraestrutura rodoviaria e dos ativos rodoviarios

€ demorada, dispendiosa e requer pessoal especializado

com capacidade para analisar as estradas manualmente. As
estimativas do orcamento necessario para analisar 10.000
quildmetros de estradas ultrapassam os 3 milhdes de ddlares
americanos em um ano e meio. Diante deste problema, a IA
oferece alternativas para tornar a andlise mais eficiente, facilitando
o fluxo de veiculos e a manutengao oportuna e frequente dos
ativos rodoviarios, minimizando os riscos rodoviarios associados
e aprimorando a logistica e a integragao econémica.

Fonte: BID, entrevistas com pessoal do BID.

55 Brasil, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panama, Peru,
Suriname, Trinidad e Tobago e Uruguai.

A Y

Descri¢cao da solugao

O Pavimenta2 é uma solugéo de codigo aberto que

utiliza como entrada os videos gravados por cameras do

Sistema de Posicionamento Global (GPS) localizadas em
veiculos convencionais. Essa informacgao é analisada por

meio de ferramentas de IA de aprendizagem profunda e

visdo computacional e é incorporada em relatérios que
georreferenciam e quantificam as descobertas. Estes resultados
incluem, por um lado, a deteccao, classificagao e medicao de
defeitos no pavimento, tais como rachaduras, pele de crocodilo,
fissuras e buracos, entre outros. Os resultados também incluem
a identificacao de sinais de transito verticais e a sua classificagéo
de acordo com o tipo de sinal. Ao complementar estes
resultados com informacgao sobre tempos de viagem e acidentes,
o Pavimenta?2 permite estabelecer prioridades na manutencao
das estradas e estimar os recursos a serem alocados. Ele

ainda permite que vocé gere orgamentos aproximados.




IA DESDE A BASE |

Resultados e impacto

A implementacgao do Pavimenta? facilitou a analise de 50.000
quildbmetros de estradas da regido e tornou mais eficiente o
processo de deteccao do estado do patrimdnio rodoviario,
com niveis de precisao superiores a 85%. Além disso, a
adocao do Pavimenta? permitiu uma reducao de 53 vezes

nos custos e de 39 vezes no tempo necessario para analisar

a rede rodoviaria, em comparagao com a alternativa manual.
Esta solucao contribuiu também para a reducao do erro
humano e para a promocao de uma melhor tomada de decisao
relativamente as infraestruturas através de visualizagoes.

Além disso, em 2023, o BID lancou o curso “Inteligéncia
Artificial no Transporte”. Trata-se de um curso virtual de
acesso gratuito voltado para participantes da ALC cujo
campo de atuacao profissional esteja relacionado ao setor
de transportes. O curso introduz uma visao geral da IA e
apresenta algumas aplicacdes atualmente disponiveis no
setor de transportes. O curso também examina tecnologias
especificas, tais como os modelos de aprendizagem
automatica desenvolvidos para a solucao PavimentaZ2.

IANOS SETORES DE INFRAESTRUTURA: OPORTUNIDADES E APLICAGOES

Conclusoes

De acordo com os entrevistados, o Pavimenta2 permitiu
georreferenciar a rede rodoviaria e 0s seus defeitos, priorizar
as intervencdes e o tipo de reparacdes a serem realizadas.

A implementacdo do Pavimenta2 tem sido receptiva aos
beneficiarios em termos das vantagens desta ferramenta. Entre
as licdes aprendidas esta a importancia das competéncias
digitais que permitem a gestao de ferramentas semelhantes,
0 envolvimento de outros setores, como 0 académico, e

a importancia de ter a infraestrutura de Tl necessaria.

Caodigo disponivel em: https:

Curso de Inteligéncia Artificial nos Transportes: https://cursos.
iadb.org/es/indes/rea-inteligencia-artificial-en-el-transporte
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Figura 7. Descri¢do do caso ViaSegura

ViaSegura ¢ um projeto piloto desenvolvido

em conjunto pelo BID e pelo International Road
Assessment Programme (iRAP). Este projeto

utilizou a |A para detectar precocemente as

condicOes das estradas e melhorar a seguranga
rodoviaria em quatro paises da regido (Brasil,
Equador, Guatemala e Peru).

Os defeitos na infraestrutura rodoviaria podem causar
ferimentos e mortes de pessoas envolvidas em acidentes.
Como resultado, o iRAP criou um protocolo (Star Rating)
para determinar o nivel de seguranca da infraestrutura
rodovidria para diferentes partes interessadas, classificando
manualmente as estradas com base em imagens e videos
em uma escala de 1 a 5, onde um é 0 menos seguro e

cinco é o mais seguro. O ViaSegura permitiu automatizar
este processo através de IA e, nesse sentido, otimizar a
identificacdo de diferentes elementos de seguranca rodoviaria
como a delimitacéo e iluminacao da estrada, o nimero de
faixas de rodagem, e outros aspectos como a qualidade
das curvas e a resisténcia a derrapagem, entre outros.

Fonte: BID, iRAP.

I
}
1
|
}
: O ViaSegura automatiza a analise de classificacdo de

: rodovias utilizando ferramentas de |IA, em especial machine
1 . . .. .

| learning (aprendizado supervisionado), deep learning e
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: visdo computacional. Esses modelos foram treinados

. em mais de 60.000 imagens de rodovias do Brasil.
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Este projeto conseguiu marcar imagens de infraestrutura
rodovidria de forma mais rapida e eficiente em mais de 61.000
quilébmetros de estradas na regiao, permitindo as autoridades
de transportes tomarem medidas corretivas em relagcéo a
essa infraestrutura. De fato, o BID e 0 iRAP mencionaram que
a ferramenta reduziu o tempo de inspecao da infraestrutura
rodoviaria de 78 para 2 semanas por cada 10.000 quilébmetros
de estradas, com uma precisao de mais de 85%. Isto, por sua
vez, gerou reducoes significativas nos custos associados.

Cadigo disponivel em: https://github.com/EL-BID/VIAsegura.

S )
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No setor de agua e saneamento, as perdas fisicas de agua

nos sistemas de abastecimento representam um dos

maiores desafios para o setor, uma vez que tém um impacto
significativo no volume de negdécios das empresas. Essas
perdas geralmente estao associadas a vazamentos em dutos
de distribuicdo causados por problemas como deterioracao da

infraestrutura e subsidéncia do solo.

As estratégias tradicionais de controle de perdas técnicas
sdo baseadas no tratamento de vazamentos relatados
pelos usuarios (controle passivo), pesquisas periodicas ou
monitoramento por zona ou setor. A supervisao geralmente
recai sobre a competéncia do operador em servico, e a
precisao da identificacdo pode ser afetada pela subjetividade
do agente e seu nivel de treinamento. Por este motivo,
surgiram recentemente aplicagdes baseadas em IA que
procuram acrescentar valor, estabelecendo mecanismos
de classificagdo com precisao suficiente para detectar
vazamentos de agua com base nas informacdes coletadas
(Mounce et al., 2010; Vanijjirattikhan et al., 2022).

Uma dessas solucdes é fornecida pela empresa estatal
Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL),
que opera na Area Metropolitana de Lima. Essa empresa,

em parceria com o BID, a Fundacao FEMSA e os governos

da Suica e de Israel, realizou um projeto piloto que utiliza
computacao em nuvem e modelos de |A para gerenciar
sistemas de tratamento de agua e residuos. Com este projeto
piloto, a empresa conseguiu detectar 7.000 eventos, incluindo
perdas de agua, aumento de vazao, falha nos medidores ou na

telemetria e alteracdes de pressao (Brzezinski, 2023).

Operacgao e manutencao dos sistemas

Um dos fatores determinantes na gestao dos sistemas

de geracao e distribuicao de energia € a necessidade de
garantir a eficiéncia da sua operagao e manutencgao, para
atender ao aumento continuo da demanda e proporcionar um

fornecimento confidvel de eletricidade.

O gerenciamento eficiente da capacidade da rede prioriza

a geracao de energia de menor custo®, tanto em termos
monetarios quanto ambientais. Da mesma forma, a gestao
de energia pode se concentrar na otimizacao da capacidade

dos sistemas locais. Alguns trabalhos empiricos constataram

56  Normalmente, os paises usam um modelo de otimizagdo de multiplas restricoes
para determinar a entrada de energia no sistema. Avalia a capacidade e o custo
médio de geragéo de diferentes usinas, sejam elas térmicas (gas ou carvéo),
hidrelétricas, nucleares, solares ou edlicas, selecionando aquelas que sdo mais
eficientes e atendem a seguranga energética do sistema.

que a implementacdo de uma estratégia de monitoramento de
consumo em conjunto com um sistema de armazenamento
que permite reduzir o consumo da rede em momentos de
estresse do sistema, reduz consideravelmente os custos
operacionais e as emissoes de CO2 (H. Zhang et al.,, 2012).
Um caso de utilizacao da |IA nesse sentido sdo os sistemas

de gerenciamento inteligente que integram o sistema de
gerenciamento da capacidade e 0 uso de sistemas de
armazenamento de energia com modelos de previsdo do
preco e demanda para determinar os cronogramas ideais de
carregamento e de utilizacdo do armazenamento, seja da rede
de distribuicao ou do sistema de baterias (Abdalla et al., 2021;
Ahmad et al., 2022).

No mesmo sentido, estdo sendo desenvolvidas solugdes
baseadas em |A relevantes para os provedores de servicos

de fornecimento de energia elétrica em torno das redes
inteligentes, que utilizam contadores inteligentes, tecnologias
avancgadas de telecomunicacdes e sistemas de controle remoto
para coordenar eficientemente todos os agentes da rede. Esses
sistemas permitem a comunicagao bidirecional entre os centros
de informacdes e o0s usuarios e produzem informacoes que
alimentam os modelos de gerenciamento da demanda para
desenvolver aplicagdes como o gerenciamento dos picos de

demanda, em que o consumo ¢é gerenciado em funcao dos
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niveis de carga no sistema (Johannesen et al,, 2019). Além
disso, foram desenvolvidas aplicacdes baseadas em IA que, a
partir de informacdes coletadas de dispositivos de medicao,
identificam e monitoram em tempo real a topologia e o estado
fisico da rede em sistemas de distribuicéo de energia (Li et al.,
2020), o que otimiza a sua operagao e controle (Chung et al.,
2023) e melhora a sua confiabilidade e resiliéncia.

Na Franca, uma empresa desenvolveu um aplicativo®” que
analisa o nivel de consumo de energia elétrica no pais e envia
sinais aos usuarios dependendo do nivel de estresse no
sistema. A plataforma fornece informacdes em tempo real
sobre a demanda e o0s precos no atacado, bem como modelos
de previsdo para que 0os consumidores possam planejar o

seu consumo de eletricidade ao longo do dia. Além disso, em
paises com elevados niveis de perdas técnicas e ndo técnicas,
a utilizacao de tais redes permitiu a identificacao eficaz dessas
perdas e, portanto, o desenvolvimento de planos para preveni-
las (Levy et al., 2018).

Outro caso de solugdes que visam a eficiéncia e a

sustentabilidade na operacao sao os sistemas de gestao

57  Ecowatt. Recuperado de: <https://www.monecowatt.fr/>

de energia em edificios (BEMS) que incluem modelos de
previsdo da demanda, que foram implementados para
melhorar o planejamento e o gerenciamento do consumo

de energia, otimizar os recursos e diminuir a emissao de
carbono (Runge & Zmeureanu, 2027). Uma empresa britanica
desenvolveu uma aplicagdo que combina informacdes do
sistema de gerenciamento de energia de um edificio com
informacgdes meteoroldgicas para otimizar a utilizagao de
energia em tempo real®® utilizando algoritmos de IA. Este
software se conecta a medidores inteligentes e a rede central
de energia, permitindo aos gerentes otimizarem o consumo
com base nos precos de atacado. Isso gerou uma economia
nos custos de energia de cerca de 10% nos edificios que
implementaram esta ferramenta e uma reducao aproximada

de até 40% nas emissdes de carbono.®

A deteccdo de perdas de energia, sejam elas perdas fisicas
nas redes (perdas técnicas) ou consumos nao autorizados

associados a pirataria ou fraude (perdas nao técnicas), é

58 Grid Edge. Recuperado de: <https://gridedge.ai/ai-for-flexibility/>

59  Estudo de caso: Inteligéncia Artificial para Sistemas de Gestdo de Energia em
Edificios (2019, 20 de junho). Recuperado de: <https://www.iea.org/articles/case-
study-artificial-intelligence-for-building-energy-management-systems>

outro dos principais desafios enfrentados pelas empresas
de fornecimento de energia elétrica. Em relagédo as perdas
nao técnicas, tém sido desenvolvidas solucdes baseadas
em |A que permitem as empresas prever a possibilidade de
consumo nao autorizado por parte de determinados clientes,
possibilitando otimizar as atividades de monitoramento e
fiscalizagdo. Um caso relevante na regido ¢é a ferramenta
Energizados, desenvolvida pelo BID e implementada por
empresas de energia no Brasil, Guatemala e Costa Rica.
Esta solucao analisa dados histéricos do consumidor e
utiliza modelos de aprendizado de maquina para identificar
conexdes com alta probabilidade de fraude. Com o uso

do Energizados em duas empresas da regiao, o indice

de recuperacao do investimento (Benefit-Cost Ratio) por
auditoria foi de 2,9, enquanto com o método tradicional o
resultado dessa relacédo € de 1,7. Além disso, nesses casos
foi possivel aumentar em média 1,65 vezes a detecgao de

fraudes com energia elétrica (Figura 8).
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Figura 8. Descri¢cdo do caso Energizado

O Energizados ¢ uma ferramenta desenvolvida

pelo BID que identifica através de |A as perdas
técnicas e nao técnicas das entidades do
setor elétrico. Esta solucao foi implementada
na Companhia Estadual de Eletricidade do

Rio Grande do Sul no Brasil, na Companhia de
Eletricidade da Guatemala e na Companhia
Nacional de Forca e Luz da Costa Rica.

Na ALC, o setor elétrico enfrenta perdas de cerca de 15%

|
|

|

|

|

I

| do fornecimento total de energia elétrica. As perdas nao

. técnicas, associadas ao furto de energia, fraudes ou

E erros de contagem, afetam a sustentabilidade financeira

: das empresas de energia, aumentam os custos para a

: populacdo e constituem um risco para a seguranca das

: comunidades no caso de ligagdes ilegais (‘gatos” na

: energia). O Energizados busca solucionar esses problemas,

E melhorando o funcionamento da rede elétrica e aumentando
: a eficiéncia das atividades de distribuicao de energia.

|
|

O Energizados € uma solucao de codigo aberto que utiliza dados
historicos de consumo para identificar ligacdes com elevada
probabilidade de serem fraudulentas, utilizando ferramentas

de IA como modelos de regras supervisionados, semi-
supervisionados e analiticos. Esses modelos facilitaram a analise
das conexdes elétricas de todas as empresas e a identificacao de
anomalias e fraudes, que foram posteriormente verificadas por
inspecdes manuais que retroalimentam os modelos. Além disso,
o Energizados apresenta os resultados atraves de visualizacdes

geograficas que facilitam a analise territorial e contribuem
para uma melhor tomada de deciséo, proporcionando
maior eficiéncia no planejamento das fiscalizacoes.

Fonte: BID, entrevistas com pessoal do BID.

Com a utilizacao do Energizados em duas empresas, a
relacdo custo-beneficio (RCB) aumentou de 1,7 para 2,9.
Além disso, a deteccao de fraudes de eletricidade pode ser
aumentada em 1,65 vezes com esta ferramenta. No caso
da Companhia Estadual de Eletricidade do Rio Grande do
Sul, no Brasil, a adocao do Energizados aumentou a taxa de
identificacdo de fraudes de 17-23% para 28%. Desta forma,
onde foi implementado, o Energizados aumentou a precisao
e a eficiéncia das fiscalizagbes e reduziu 0s seus custos.

De acordo com os entrevistados, o Energizados é um
exemplo de solucao acessivel e de facil implementacgéo
em outros paises da regido que transforma o setor por
meio do uso de IA, alcancando niveis mais altos de
precisao de fiscalizacdo a um custo menor e em menos
tempo. Dentre os fatores de sucesso desse projeto estao
a disponibilidade de dados, o compromisso da direcao das
empresas com a inovacgao e a articulagcao entre cientistas
de dados, desenvolvedores de produtos e clientes. Codigo
disponivel: https://github.com/EL-BID/Energizados

Conclusoes
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Alem disso, o desenvolvimento e a implementacao de modelos
de previsdo de precos no atacado ganharam forca neste setor.
Esses modelos sao usados como entrada para a formulagao de
planos de producao para geradores, bem como para o desenho
de estratégias de licitagcdo para empresarios. Isso permite que
os fornecedores avancem na otimiza¢ao de seus processos e
na reducao de seus custos, resultando em maior eficiéncia no
uso de recursos naturais, melhor programagao do consumo e
menores tarifas para o usuario final (Pourdaryaei et al., 2024).
Por exemplo, na fase de operagcéao e manutencao, os modelos
de previsao ajudam a otimizar a variabilidade do fluxo de agua
para as usinas hidrelétricas e a reduzir as suas perdas (Arch
etal., 2019). Da mesma forma, no campo do marketing, esses
modelos potencializam a automacgao de ofertas comerciais, o
que aumenta a probabilidade de fechar contratos (Arch et al.,
2019). Neste contexto, nos ultimos anos, o desenvolvimento
destes modelos tem incorporado componentes de |A que
respondem melhor a desafios como a analise de choques

nao lineares® relacionados com o comportamento dos

precos, a inferéncia de relacdes ocultas entre variaveis e 0

60 O conceito de uma relacdo néo linear entre varidveis refere-se ao facto de essa
relagdo envolver dependéncias complexas que ndo podem ser representadas
por uma linha reta e, por isso, requer outras formas de representacdo, como uma
fungao quadratica, polinomial ou de padrao irregular.

desenvolvimento de capacidades de aprendizagem sobre o
passado para melhorar a precisao das previsoes (Castelli et al.,
2020; Pourdaryaei et al,, 2019).

No setor de transporte, existem diversas ferramentas de |A
focadas na gestao do trafego, conhecidas como Sistemas
Avancados de Gestado do Trafego (ATMS)®' que contribuem
para reduzir o congestionamento, responder a acidentes

de transito na estrada em tempo habil e reduzir as taxas de
acidentes, entre outros.®? Os ATMS baseiam-se em modelos
preditivos de trafego que geram alertas a administragcao para
solucionar problemas na infraestrutura existente ou aumentar
a sua capacidade, bem como para avaliar os impactos de uma

possivel intervencao (Boukerche et al., 2020).

Na mesma linha, existem solucdes que geram valor utilizando
modelos de aprendizagem automatica orientados para a
previsao do congestionamento rodoviario, que analisam
imagens captadas através de cameras de seguranca, drones

ou fotos de fiscais de transito, para estimar o volume,

61 Sistemas avancados de gestéo do trafego -ATMS

62 EUA. Departamento de Transportes Administragdo Federal de Rodovias (2023,
agosto). Recuperado de <https://ops.fhwa.dot.gov/atdm/approaches/atm.htm>

a velocidade e a trajetodria dos veiculos®. Isso aumenta

a eficiéncia na gestao do trafego, avaliando possiveis
intervengdes rodoviarias e gerenciando a distribuicdo dos
agentes de transito para maximizar os recursos humanos®.
Um exemplo disso sdo os sistemas de monitoramento
baseados em IA que analisam imagens de cameras de
vigilancia e modelam os fluxos de veiculos para melhorar o
gerenciamento dos semaforos em tempo real®® e reduzir o
congestionamento nas estradas®®. . Estes modelos foram
utilizados em cidades como Pittsburgh, nos Estados Unidos,
Bengaluru, na india, e Xangai, na China, entre outras®’. Do
mesmo modo, 0 governo de Singapura estabeleceu uma
tarifacao rodoviaria dinamica (Electronic Road Pricing - ERP),
em que as taxas rodoviarias sao fixadas utilizando modelos de
aprendizagem automatica que simulam o trafego e preveem

niveis de futuros congestionamentos, calculando assim um

63 Inteia. Recuperado de: <https://inteia.com.co/estudios-de-movilidad/>
64  Ibidem.
65 Tecnologia de Controlo Adaptativo dos Sinais (ASCT).

66 Lopez Conde, M, & Twinn, I. (2019). Como a inteligéncia artificial estd a tornar os
transportes mais seguros, mais limpos, mais fiaveis e eficientes nos mercados
emergentes: Operagdes de gestado do trafego. (2019, novembro). Obtido de:
<https://www.ifc.org/content/dam/ifc/doc/mgrt/emcompass-note-75-ai-making-
transport-safer-in-emerging-markets.pdf>

67 |bidem.
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nivel ideal que reduzira o congestionamento real. Para isso,
desde 2020, o governo instalou sensores com tecnologia GPS

nos veiculos (Lehe, 2019).

Outro elemento essencial do gerenciamento de sistemas

de mobilidade ¢é a identificacdo dos locais dos usuarios,
sejam eles estaticos ou dinamicos, o que analisa os padroes
de viagem e permite um gerenciamento mais eficiente

das operacdes dos sistemas, Essa identificacao é possivel
gracas ao Sistema Global de Navegacéo por Satélite (GNSS).%
Neste sentido, em Madrid, Espanha, Romanillos et al. (2018)
realizaram, em coordenacao com a Empresa Municipal de
Transportes da cidade, uma analise® de mais de 250.000
rotas do sistema de bicicletas publicas da cidade, BiciMAD,
que permitiu estudar em profundidade os padrdes de viagem
dos usuarios e obter informacdes sobre a ocupacao das ruas,
a fim de identificar quais delas poderiam ser habilitadas em

68 “Os GNSS sao constelacdes de satélites coordenados para posicionar
dispositivos em qualquer parte do globo’, sendo o mais conhecido o Sistema de
Posicionamento Global (GPS) dos Estados Unidos, embora isso ndo signifique que
nao existam outros sistemas deste tipo desenvolvidos por outros paises, como o
BEIDOU da China, o GLONASS da Russia e o GALILEO da Unido Europeia, s para
citar alguns (Gutiérrez Puebla et al., 2020).

69 O estudo inclui andlises da distribuicéo das viagens, do comprimento das distancias
percorridas, da velocidade, dos fluxos na rede por faixa horaria e dos tempos de
viagem, entre outros.

determinados dias para serem utilizadas por pedestres e
bicicletas. Adicionalmente, com base nas matrizes origem-
destino e na informacéao sobre os deslocamentos, os autores
identificaram opcdes para alargar as vias exclusivas para

bicicletas (Romanillos et al., 2018).

Do mesmo modo, foram desenvolvidos diferentes modelos
de previsdo de acidentes rodoviarios que identificam

0s trechos menos seguros, bem como os padrdes de
localizacao e de fatalidade e a probabilidade de ocorréncia.
As informac0des geradas por esses modelos sao utilizadas
pelas autoridades de transporte para mitigar as causas

dos acidentes (Garcia De Soto et al., 2018), e priorizar as
solugdes a serem implementadas (Sameen & Pradhan,
2017; Santos et al,, 2021). Um exemplo é o modelo baseado
em deep learning que foi desenvolvido por um grupo de
pesquisadores do MIT e do Qatar Centre for Al, que prevé
acidentes de transito com elevado nivel de precisao, tendo
obtido bons resultados nas cidades onde foi aplicado’®. Este

modelo pode ser utilizado para planejar a construcao de

e | | | |

novas infraestruturas rodoviarias, pois tem a capacidade de

prever acidentes em locais que nao ha registos historicos”

Na mesma linha, ha aplicagdes de IA para veiculos que visam
contribuir para reduzir o nimero e o nivel de complexidade
dos acidentes de transito. O BID apoiou o governo de San
Salvador na implementacao de um projeto piloto de um
sistema de prevencao automatica de colisdes e acidentes
-Collision Avoidance System (CAS)- no servico de transporte
publico. Este sistema consiste em uma série de alarmes,
cameras e sensores que alertam os condutores do servico
no caso de se aproximarem iminentemente de pedestres,
veiculos ou outros componentes estranhos’?2. Também
detecta sinais de transito e excesso de velocidade, monitora o
sistema de iluminacao, define distancias de seguranca entre
veiculos e alerta para saidas de faixa e potenciais colisdes
frontais e laterais com pedestres e bicicletas’s. Apds oito (8)

semanas de implementacao, a percentagem de condutores

70 O aprendizado profundo ajuda a prever acidentes de transito antes que eles
acontecam (2021, outubro). Recuperado de: <https://www.csail.mit.edu/news/
deep-learning-helps-predict-traffic-crashes-they-happen>

71  Ibidem.

72 Projectos-piloto de inovagao nos transportes publicos sem custos para 0s
pafses? Sim, é possivel (2018, setembro). Recuperado de: <https://blogs.iadb.
org/transporte/es/innovacion-en-el-transporte-publico-sin-costo-alguno-para-los-
paises-si-es-posible/>

73  Ibidem.
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que reduziram os alertas gerados ultrapassou 0s 40%. Estes
tipos de sistemas contribuem para reduzir os acidentes entre

veiculos em até 30%.74

Outro aspeto fundamental da gestao inteligente do trafego
é a resposta a acidentes de viagdo. Atualmente, estao
sendo desenvolvidas ferramentas que aumentam os niveis
de automatizacao das respostas para fazer face a este tipo
de emergéncia. Uma delas consiste na analise em tempo
real de videos de cameras de seguranca utilizando redes
neuronais convolucionais (CNN) para detectar objetos em
tempo real. Uma vez identificado o acidente e a sua posi¢ao
geografica, € enviado um alerta para as unidades de
emergéncia mais proximas, o que reduz consideravelmente
0s tempos de resposta e aumenta a eficacia da intervencao
(Desai et al., 2021).

No setor portuario e logistico, os modelos de IA tém sido
utilizados, entre outros aspectos, para gerenciar os fluxos de
trafego de veiculos de carga que transitam pelos terminais
(Valenciaport, 2020). Desta forma, as imagens aéreas

dos portos identificam situagdes criticas em termos de

74 |bidem.

congestionamento, permitindo a administracao gerenciar a
velocidade de aproximacao dos navios e, assim, mitigar o
congestionamento e reduzir as emissdes de CO2 geradas
pelos navios’®. Um exemplo disso foi a implementacao

no porto de Barcelona de um sistema que permite a
rastreabilidade e a gestao do fluxo de contéineres no porto’®.
Os contéineres tém um codigo que nao é facil de identificar
pelo pessoal em terra firme, uma vez que 0s contéineres
podem estar em diferentes posigcdes e alguns dos codigos
nao sao legiveis’”’. Por esse motivo, os administradores
portuarios utilizaram algoritmos de analise de video para
obter os codigos dos contéineres, a fim de controlar

automaticamente o fluxo.”®

Por fim, existe uma preocupacao generalizada com os niveis

de poluicao e o papel do setor de transporte no aumento da

75 Quantil. Obtido em: https://www.linkedin.com/posts/quantil-math_
inteligencia-artificial-en-puertos-activity-7188503860242513920-lyPm?utm_
source=share&utm_medium=member_desktop & ORCA Al. Obtido em <https://
www.orca-ai.io/>

76  Estudo de caso: Porto de Barcelona. Recuperado de: <https://www.allread.
ai/es/casos-de-exito/puerto-barcelona-usan-inteligencia-artificial-identificar-
contenedores-vagones/>

77  |bidem.

78  Ibidem.

emissao de particulas de gases que afetam a populacgéao.

De acordo com o BID, a nivel mundial, 25% das emissoes
anuais de gases de efeito estufa sdo produzidas pelo

setor de transporte, 0 que o torna como o segundo maior
contribuinte para as emissdes de gases de efeito estufa,
atras da indUstria de geracao de eletricidade e aquecimento
(Calatayud et al., 2023). Neste sentido, um importante avanco
para melhorar a compreensao desses niveis de poluicao € o
monitoramento da trajetoria dos gases de efeito estufa. Para
isso, 0 Laboratério de Fisica Aplicada (APL) da Universidade
Johns Hopkins desenvolveu um modelo de aprendizagem
profunda que, através de imagens de satélite e informagdes
publicas sobre as estradas e ruas estima, com precisao, as
emissdes poluentes produzidas pelo setor de transporte

nas 500 cidades com as maiores taxas de emissdes a nivel

mundial.”®

Em relacao ao setor de agua e saneamento, a gestao
eficiente dos recursos hidricos desempenha um papel
fundamental na luta contra a escassez de agua e na
sustentabilidade de setores como a agricultura, a saude

publica e a conservagao do meio ambiente. Um componente

79  Ibidem.
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importante dos sistemas de gestao da agua sédo as
estacoes de tratamento e distribuigdo, que asseguram um
abastecimento continuo a comunidade. Neste sentido, a
rede de distribuicdo requer um monitoramento continuo

do fluxo de agua para evitar vazamentos que geram

perdas de recursos. Da mesma forma, as estacdes de
tratamento requerem processos avancados de deteccao de
contaminantes e separagao de residuos (Nova, 2023).

Uma solucao relevante para uma gestéao eficiente dos
recursos hidricos € a utilizacao de medidores inteligentes.
Por um lado, estes medidores facilitam a inspecao das redes
através da detecgdo de consumos anormais e, por outro,
facilitam a gestao dos consumos por parte das familias

e das empresas. Embora os medidores inteligentes nao
sejam, por si sO, uma aplicacao de IA, sao um facilitador
para este tipo de modelo, uma vez que geram e capturam

as informacdes necessarias para executar analises de
classificacao e previsao. Um exemplo € a Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogotd (EAAB), que lancou

0 projeto Smart Water Metering, que visa permitir que os
grandes consumidores controlem o seu consumo e, assim,
obtenham estatisticas e estabelecam alarmes para monitorar

0S seus processos de producdo e até identificar vazamentos

internos em menor tempo® Sistemas de telemedicao
semelhantes estdo sendo instalados em diferentes cidades
da ALC®', em grande parte porgue criam valor ao fortalecer
a digitalizacdo dos sistemas de distribuigao e tratamento de

agua, além de otimizar o consumo dos usuarios.®?

Por outro lado, em relagdo ao setor energético, um dos
maiores problemas enfrentados pelas empresas do setor de
aguas sao as perdas nas redes de distribuicao, conhecidas

como Agua N&o-Recebida (ANR), devido ao consumo néo

autorizado (pirataria ou fraude) - conhecido como perdas néo

técnicas as perdas fisicas de recursos (Vanijjirattikhan et al.,
2022) -perdas técnicas-.

80 Bogota langa a medigéo inteligente de agua (SWM). (2022,
outubro). Obtido de: <https://www.acueducto.com.co/wps/
portal/EAB2/Home/general/sala-de-prensa/boletines/detalle/
bogotatlatestrena+la+tmedicion+inteligente+del+agua+%28mia%29>.

81 Andlise de tamanho e participacdo do mercado de medidores inteligentes da
América do Sul e Central: tendéncias de crescimento e previsdes (2024-2029).
Recuperado de: <https://www.mordorintelligence.com/es/industry-reports/south-
and-central-america-smart-meters-market-industry>

82 A provincia de Neuquén instalou 300 contadores de agua inteligentes Sigfox

Recuperado de: <https://www.grupodatco.com/neuquen-despliega-medidores-de-

agua-inteligentes-con-tecnologia-sigfox/>

/ \ / \ / \ / \ / \
/ \ / \ / \ / \ / \
( ) ) ) ] ]

\. / \. / \. / \. / \ /

Uma aplicacao proeminente da IA neste setor
é 0 desenvolvimento e a implementacao de
modelos para detectar perdas nao técnicas

de agua em sistemas de aquedutos. Um caso
de referéncia na regidao € o Aquadata®, uma
solucao desenvolvida pelo BID e implementada
em 2023 pela Empresa Publica Metropolitana
de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) em
Quito, Equador (Figura 9).

83 BID para a ALC. Acuadata. <https://fairlac.iadb.org/piloto/acuadata>. Entrevistas
com funcionarios da EPMAPS e do BID.
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Figura 9. Descricdo do caso Aquadata

) » _ A Aguadata utiliza modelos de aprendizagem automatica
Aquadata € uma SOlUQaO desenvolvida pelo de IA, especificamente modelos de classificagao

: O Agquadata permitiu a EPMAPS detectar um maior numero de
BID e imp|emen’[ada pe|a Empresa PuUblica . supervisionados e o modelo de aceleragdo de gradiente

I

}

}

1

|

I

: anomalias no consumo de agua com um nivel de confianga

: superior a 90%. Isto permitiu uma maior eficacia dos inspetores
! de campo, cujos niveis de assertividade (aplicagcdo de multas)

E aumentaram de 13% para 34% das inspec¢des, bem como a

: identificacdo de falhas em mais de 18% dos hidrémetros.

}
1
|
|

I\/Ietropolitana de Agua Potable y Saneamiento de baseados em dados de 2010-2022 de um milhdo de clientes
Quito (EPMAPS) em 2023. Esta solugao detecta

perdas de agua nao técnicas atraves de modelos
de inteligéncia artificial e dados historicos. N g ‘ e e e i ’

para identificar a sua probabilidade de fraude. Durante
os testes, a EPMAPS verificou os bons resultados da
ferramenta através da realizacao de auditorias de campo.

De acordo com as entrevistas com
membros das equipes da EPMAPS e do

BID, este projeto reforgou o desempenho
flnanceiro da EPMAPS e contribuiu para

a preservacao dos recursos hidricos da
cidade. Alguns dos fatores de sucesso deste
projeto sdo a formacao e a transferéncia

de conhecimentos, bem como o trabalho

de equipes multidisciplinares. Alguns

dos desafios enfrentados incluem

Problemas a serem resolvidos

O objetivo do Aquadata é contribuir para a
reducdo das perdas de agua ndo técnicas e
comerciais nos sistemas de abastecimento
de agua, que podem representar até

40% do recurso, e aumentar a eficacia

na identificagdo de anomalias no

consumo de agua, com menos requisitos

de monitoramento e iNspecao. o ceticismo inicial, as dificuldades

associadas a captura e formatacao de
dados e 0 armazenamento de dados em
conformidade com os regulamentos locais.

Fonte: BID e entrevistas com o pessoal da EPMAPS e do BID.
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Por outro lado, um dos principais problemas enfrentados pelas
estacdes de tratamento € o elevado nivel de contaminacao da
agua que, geralmente, é causado pela existéncia de bactérias,
parasitas, medicamentos, fertilizantes, inseticidas e pesticidas,
entre outros, que geralmente sao dificeis de classificar na

fase inicial de tratamento, em parte porque nao alteram
permanentemente a cor da agua e nao sao faceis de reconhecer
pelo olho humano (Maroju et al.,, 2023). Em resposta a este
problema, varios estudos de caso concentram-se na aplicacao
de algoritmos de aprendizagem profunda e automatica para
identificar elementos de contaminagao na agua. Por exemplo,
pesquisadores da Universidade de Chicago utilizaram a IA
para criar sondas quimicas capazes de detectar e remover

substancias nocivas na agua.®*

Ha também empresas que implementam sistemas de
automacao para estacdes de tratamento de agua, a fim de
melhorar a sua gestdo. Com base em um modelo digital
da estacao de tratamento, o desempenho da estacao é

monitorado para otimizar o seu funcionamento e fornecer

84 Inteligéncia artificial aplicada ao tratamento de dguas residuais municipais (2021,
maio). Recuperado de: <https://www.bluegold.es/es/inteligencia-artificial-aplicada-
al-tratamiento-de-aguas-residuales-municipales/>

informacdes sobre as necessidades de manutengado.®® Estes
sistemas também adaptam os processos de tratamento das
aguas residuais as novas tecnologias, por exemplo, utilizando
algoritmos de classificacdo para detectar corpos estranhos
nas fontes de agua e remover residuos através de tratamento

bioldgico.®

De igual modo, Granata et al. (2017) desenvolveram um modelo
de previsado do nivel de poluicdo do fluxo de aguas residuais,
através de algumas carateristicas e comportamentos da
drenagem, com base em dados de 65 comunidades dos Estados
Unidos, entre 0os anos de 1992 e 2002. Os pesquisadores
verificaram que o modelo de aprendizagem automatica®’
utilizado prevé corretamente o nivel de poluicao das aguas
residuais e € generalizavel, ou seja, pode ser utilizado noutras
estacdes de tratamento. E também eficaz para utilizacdo em
sistemas de gestao de estacdes com informacao de sensores
em tempo real (Granata et al.,, 2017). Do mesmo modo, 0 governo

de Singapura utilizou uma ferramenta de monitoramento para

85  Gerir o tratamento sustentavel da agua com Intelliflux. Recuperado de <https://
ifctrl. com/industries/water/>

86 Ibidem.

87  Neste caso, 0s autores utilizaram arvores de decisao e regressao de vectores de
apoio, tendo este Ultimo método obtido os melhores resultados.

a estacao de tratamento de Ulu Pandan que Ihe permite realizar
uma modelacéo preditiva de indicadores de aguas residuais e da
qualidade da agua.t® O software utiliza técnicas de aprendizagem
automatica para modelar o fluxo e a carga de aguas residuais,
bem como 0s niveis de oxigénio e de determinados produtos
guimicos nos corpos dagua da estacao®. Uma vantagem desta
ferramenta € o fato de ser alimentada pelos dados operacionais
da estacao, assim o modelo continua aprendendo e aumentando

constantemente a sua precisao.®

Por ultimo, a IA contribui para melhorar a gestao dos residuos
solidos. Um caso de utilizagéo € o reconhecimento de imagens
que detecta aterros potenciais ou existentes e facilita a
classificacao dos residuos. Por exemplo, a fundacao argentina
Bunge y Born desenvolveu um sistema que utiliza a IA e imagens
de satélite para identificar lixeiras ilegais a céu aberto, a fim de
evitar a sua expansao e 0 seu impacto negativo no ambiente e na

salde publica (Fundacion Bunge y Born, n.d. e 2021).

88 IWA (2020). Digital Water, solugbes de Inteligéncia Artificial para o setor da agua:
Controlo preditivo de estacdes de tratamento de aguas residuais. Recuperado
de: <https://iwa-network.org/wp-content/uploads/2020/08/IWA_2020_Artificial_
Intelligence_SCREEN.pdf>

89 |bidem.

90 Ibidem.
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Relagdes com os clientes

A utilizagado da IA no setor da energia contribui para melhorar
a relacdo das empresas com 0s seus clientes, permitindo

o fornecimento de informacdes relevantes e facilitando a
comunicacao. A adogao da |IA pode gerar economias para
0s clientes devido ao acesso a informacao sobre os custos
da energia, 0s horarios ideais para utilizar a energia, bem
como a quantidade de energia que geram através de fontes
renovaveis (Engelhardt, McClelland & Collet, n.d.). Além
disso, as ferramentas de IA, como os bots, ddo suporte

ao processamento de mensagens de correio eletronico

e de chats em plataformas digitais. Eles podem solicitar
informacdes ausentes dos usuarios, informa-los em caso de
interrupcoes ou anomalias do servigo, ajuda-los a otimizar o
seu consumo com base nas suas necessidades e consumos
anteriores e dar-lhes respostas em prazo mais curto. I1sso
melhora a experiéncia e a satisfagcao dos usuarios e, por sua

vez, aumenta a fidelidade dos clientes as empresas. '

91  Visor Al (2021); Microsoft - Streebo Inc (2024); Infosys BPM (2024); Wipro (2019);
Talbott (2024); Sergiienko (2024).

Um caso de utilizacao da |A que gera valor ao otimizar o
funcionamento dos sistemas de transporte e contribui para
reduzir o congestionamento € o das aplicacdes orientadas

para o usuario. Os modelos de trafego preditivos que utilizam
técnicas de IA®2 permitem o desenvolvimento de aplicagdes
que visam fornecer aos cidadaos melhores informacdes para
a tomada de decisdes em matéria de transportes. E 0 caso
do projeto TIMON, liderado por um grupo de pesquisadores
da Universidade de Deusto, na Espanha, que otimiza os
percursos dos usuarios em funcao das suas necessidades,

com base, por exemplo, nas previsdes de transito.”®

Ha também aplicativos de IA orientados aos usuarios que
fornecem informacdes relevantes para o uso eficiente dos
sistemas de transportes publicos. Os usuarios do metr6 e

Onibus da cidade de Nova lorque, através da aplicacéo da

92  Apesar dos bons resultados que estao a ser obtidos em termos de preciséo
de previsdo com modelos de aprendizagem automatica em comparacao com
modelos estatisticos de séries temporais, € importante referir que ainda sdo
necessarios progressos em termos de redugdo da complexidade estrutural dos
modelos, o que, por sua vez, aumenta a complexidade computacional e, por
conseguinte, exige mais recursos.

93  TIMON, Inteligéncia artificial que prevé o congestionamento do transito (2019,
janeiro). Recuperado de: <https://www.spri.eus/es/teics-comunicacion/timon-
inteligencia-artificial-que-predice-las-congestiones-de-trafico/#:~:text=E|%20
objetivo%20de%20TIMON%20es,inteligencia%20artificial %20y %20big%20data.>

Metropolitan Transportation Authority (MTA), °* tém acesso,
em tempo real, a informacdes relacionadas com a ocupacao
dos veiculos, os horarios, o status do servico, a existéncia de
anomalias nos percursos e o tempo médio de espera, entre
outras (Calatayud et al., 2022). Esta informacéo é fornecida
gracas a utilizagdao de modelos de IA que processam 0s
dados gerados por sensores localizados nas infraestruturas
de transporte (6nibus, trens e estagdes) (Calatayud et al.,
2022). Alguns estudos empiricos mostraram que a existéncia
de tais aplicagfes aumenta a satisfacao dos usuarios, tendo
um impacto positivo nos indicadores de confiabilidade e

robustez do sistema (Chan et al., 2020).

Outro exemplo deste tipo de ferramenta é a que foi
desenvolvida pelo BID para o aeroporto de Santa Cruz de la
Sierra, Viru Viru, na Bolivia. Esta aplicagdo tem como objetivo
proporcionar as pessoas com deficiéncia visual uma maior
independéncia para transitar no aeroporto.®® Esta aplicagao
capta imagens da localizacao do usuario e compara a

imagem captada em tempo real com a colecao de imagens

94  Para mais informagoes: <https://new.mta.info/>

95 O aeroporto de Viru Viru na Bolivia estda comprometido com a acessibilidade
universal e a inclusdo (2023, outubro). Recuperado de: <https://blogs.iadb.org/
transporte/es/el-aeropuerto-de-viru-viru-en-bolivia-apuesta-por-la-accesibilidad-
universal-y-la-inclusion/>
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em nuvem, do aeroporto e, através de comandos de voz,
guia o usuario pela esta¢ao.?® Para que o0 usuario possa
pesquisar as estacdes, estas sdo agrupadas de acordo

com a Sua categoria, por exemplo, companhias aéreas,
banheiros, caixas eletrénicos, restaurantes, entre outros.®’
Este tipo de aplicagdo permite, por um lado, incluir esta
comunidade na utilizacdo de uma infraestrutura critica como
a de um aeroporto® e, por outro lado, otimizar 0s recursos
operacionais do aeroporto, fornecendo ajuda personalizada
e facilitando o contato com os responsaveis em caso de

necessidade de assisténcia.

Por outro lado, um fator relevante no planejamento e gestao
da capacidade dos sistemas de transporte € a perspectiva de

género na concepgao dos diferentes sistemas de transporte

96 Ibidem.
97 Ibidem.

98 Deacordocomomobiliblog doBID, a contribuicao do turismo na Bolivia é equivalente
a 4,6% do PIB e a mais de 320.000 empregos diretos e indirectos. Um dos locais-
chave para o turismo no pais é o aeroporto de Santa Cruz de la Sierra, Viru Viru. Este
€ considerado o aeroporto mais importante, uma vez que um grande ndmero de
mercadorias e passageiros saem do pas.

publico e na avaliagao do impacto da sua implementacéo. A
este respeito, alguns trabalhos empiricos utilizaram modelos
de aprendizagem automatica, como as redes bayesianas (BN),
para analisar dados de demanda por transporte publico, a

fim de identificar as carateristicas que devem ser melhoradas
para consolidar sistemas de transportes publicos sensiveis ao
género. Um estudo em particular analisou dados do transporte
ferroviario e do sistema de bicicletas publicas, entre outros
Servigos, e concluiu que, para ter um sistema ferroviario mais
justo e que aumente a procura por parte das mulheres, é
necessario melhorar a disposicao dos assentos para reduzir

a interacao social, aumentar o espaco pessoal, integrar
servicos de mobilidade compartilhada para ligagdes de ultima
milha, construir pontos de apoio para as usuarias em caso

de agressao ou necessidade, anunciar meios de contato para
ajuda, bem como promover campanhas para reduzir incidentes
(Molero et al,, 20217). Este estudo constatou ainda que, no caso
do sistema de bike sharing, € necessario concentrar esforcos
na reducao de percursos com um certo nivel de inclinagao,

na inclusao de bicicletas elétricas, na disponibilizacdo de
elementos de protecéo contra a chuva e na inclusao de

cadeirinhas para criangas, entre outros (Molero et al,, 2021).

Da mesma forma, para avancar na melhoria da seguranca
nas estacoes, especialmente para as mulheres, estdo sendo
desenvolvidos modelos de aprendizagem automatica em
diferentes locais para analisar em tempo real os videos das
cameras de seguranca instaladas e comunicar possiveis
comportamentos andémalos. Um exemplo disso € o
software que esta sendo desenvolvido pela Universidade de
Wollongong, na Australia, para detectar comportamentos
como brigas e assédio nas estacoes de transportes
publicos que possam indicar episodios de inseguranga. Se
identificados, 0 modelo emite alertas para que as autoridades

possam intervir em tempo habil.®°

A adocao da |A no setor de agua e saneamento gera valor,
tal como no setor de energia, ao melhorar as relagoes das
empresas com 0s seus clientes. Atraves da |A, 0s servicos
publicos compreendem o consumo dos clientes, o que Ihes

permite personalizar 0s servigos a baixo custo, detectar

99  Universidade de Wollongong, Australia. Investigacao em IA para ajudar a seguranga
das mulheres nos transportes publicos. Recuperado de: <https://www.uow.edu.au/
media/2020/ai-research-to-aid-womens-safety-on-public-transport.php>
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anomalias na demanda e informar os clientes sobre
interrupcoes e falhas no servico. Isso gera economia de

agua e melhora a experiéncia do usuario.'® Uma empresa de
abastecimento de agua e de aguas residuais que utilizou a 1A
para este fim foi a Dubai Electricity and Water Authority. Esta
organizacao desenvolveu o0 Rammas, um chatbot que resolve
consultas de varios agentes, como clientes, fornecedores,
potenciais trabalhadores e empreiteiros, através da aplicacdo
da organizacao e de outras plataformas digitais (Deloitte, 2023).
Uma das vantagens desta ferramenta é que funciona sempre

em dois idiomas, o que facilita a interagdo com o cliente.

Da mesma forma, o BID, através da alianca
“Source of Innovation’, " implementou projetos-
piloto que aplicam tecnologias inteligentes de
residuos para melhorar a gestao dos residuos
solidos domeésticos. Um desses projetos

esta sendo implementado com o Consorcio

100 Nestor, (2023); Talbott, (2024); Wipro, (2019); Tempest, (2023)

1071 Source of Innovation é uma alianga do Grupo do BID com parceiros externos que
promove o desenvolvimento e a adocao de solugdes inovadoras no setor da dgua
e do saneamento basico na ALC, com o objetivo de obter servigos inteligentes,
inclusivos e sustentaveis. Fonte: Site< https://www.iadb.org/es/quienes-somos/
topicos/agua-y-saneamiento/iniciativas/fuente-de-innovacion>

Intermunicipal do Médio Vale do Itajai (CIMVI), no
Brasil. O projeto visa melhorar a comunicagao
com 0S usuarios finais e melhorar a coleta

e analise de dados para gerar indicadores

de gestao e apoiar a tomada de decisdes. A
central de triagem de residuos do CIMVI no
Brasil integrou a tecnologia Greyparrot, que
utiliza visao computacional e |A para analisar o0s
residuos reciclaveis. Este sistema automatiza

a auditoria e a analise de 100% dos residuos
processados, identificando 89 das classes de
residuos em 13 categorias, incluindo mais de 35
tipos de plasticos rigidos e flexiveis.

A tecnologia fornece dados em tempo real sobre a composigao
dos residuos, sendo esta informacao apresentada em um
dashboard com informacao relevante sobre os tipos e
quantidades de residuos. Este esforco de digitalizagao permite
a CIMVI acessar a dados confiaveis e oportunos, o que
melhora a tomada de decisoes e a comunicagao com as partes
interessadas e, em ultima analise, melhora os seus servigos de

gerenciamento de residuos.



CONSIDERACOES
SOBRE A ADOCAO DA
IA NOS SETORES DE
INFRAESTRUTURAS

Metodologia para o desenvolvimento
agil de solucoes baseadas em IA

Como referido no capitulo 3, as solugdes baseadas na IA tém potencial
para gerar valor e afetar significativamente o desempenho de setores de
infraestruturas como a energia, 0s transportes, a agua, 0 saneamento

e 0s residuos solidos. Em particular, representam uma ferramenta para
reforcar o planejamento e a concepgao, a construcao, a gestao de ativos
e a manutencao, para otimizar a eficiéncia operacional e para melhorar a
participacao dos usuarios.
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A incorporacao da IA pode tornar-se um fator de
transformacao, implicando a alteragao de processos,
sistemas, relacdes entre areas e, em alguns casos, a adocao
de novos modelos de funcionamento e de negdcio. Por

iSSO, € relevante que as organizacdes de infraestruturas
implementem metodologias de desenvolvimento e inovacao
em IA que sejam robustas, alinhadas com os seus objetivos
e em linha com as melhores praticas. O desenvolvimento

e a implementacdo bem-sucedidos de tais solucoes
envolvem a adocao de consideracdes técnicas, juridicas,
éticas, matematicas, de gestao, culturais, tecnologicas e de
gestdo de projetos. Isso exige uma compreensao holistica
do problema e da solugdo, o que requer a implementacao
de metodologias flexiveis que incorporem efetivamente
estas consideracdes. Além disso, a utilizacdo de modelos
de IA implica normalmente a incorporacao de estratégias de
gestdo da mudanca. Neste sentido, a adocao de solugdes
de |A exigem uma governanga responsavel, incluindo a
comunicacao, a transparéncia, a inclusao, a equidade, a
seguranga da informacéao e dos sistemas, a confiabilidade

dos resultados e a responsabilizacao.

A experiéncia do BID na promocao e desenvolvimento de

solugdes baseadas em IA em setores de infraestruturas

permitiu concluir que a abordagem de desenvolvimento e
inovagao ageis,'”> comumente utilizada em processos de
empreendedorismo e inovacao tecnoldgica, € também relevante
para o desenvolvimento e adocao deste tipo de solucdes
nesses setores. Como o proprio nome indica, essa abordagem
privilegia a flexibilidade dos processos, a adaptabilidade, a
experimentacao e o feedback continuo do usuario ou cliente.
Alem disso, ele considera iteragdes continuas ao longo de toda
a cadeia de producao do sistema, permitindo modificacoes
oportunas na estrutura do modelo. Para o efeito, isso inclui
normalmente o desenvolvimento de prototipos e pilotos que
permitem a experimentacao de versdes funcionais do produto.
Essa carateristica confere flexibilidade ao processo, uma vez
gue uma solugdo diferente pode ser reformulada em qualquer
fase do desenvolvimento, como resultado da experimentacao

de usudrios reais (Minatta et al., 2022).

102 O termo agil refere-se a um conjunto de estruturas e principios que codificam um
método de desenvolvimento de software. Este conceito descreve projetos que déo
prioridade a simplicidade, a colaboracéo e interagao entre a equipe e o cliente, com
resultados frequentes, e a criacdo de equipes auto-organizadas e adaptaveis que
refletem e ddo prioridade a satisfagéo do cliente. Essa metodologia caracteriza-se
por ser iterativa e difere da tradicional em varios aspectos. O termo agil € atualmente
utilizado para designar varias praticas de desenvolvimento e inovagéo, sendo mesmo
utilizado em outras dreas do conhecimento que ndo o desenvolvimento de software.
Fontes: (i) Agile Allience, What is Agile? Disponivel em: https://www.agilealliance.org/
agile101/. (i) Dyba T, Dingsoyr. (2009). O que sabemos sobre desenvolvimento agil de
software? |[EEE Software.

A abordagem agil permite que as organizacoes que geram
infraestruturas criticas possam iterar nos seus modelos e
sistemas, incorporar continuamente feedback e novas ideias
e fazer ajustes em tempo real. Isto € crucial para garantir a
continuidade operacional, melhorar a seguranca e assegurar
que as infraestruturas podem se adaptar rapidamente a novas
exigéncias ou a riscos emergentes. Além disso, ao utilizar
prototipos e projetos-piloto no processo de desenvolvimento,
as organizacdes identificam e atenuam potenciais falhas

antes de estas afetarem o sistema global.

Tendo em vista 0 que precede, a abordagem

de desenvolvimento e inovacao ageis consiste
geralmente em trés (3) fases principais, que sao:
) Identificacao da oportunidade e abordagem
da solucéo; ii) Prototipagem e desenvolvimento
da solucéo; e iii) Implementacédo, manutencao e
escalonamento da solucéo (Figura 10).
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Figura 10. Esboco da abordagem de desenvolvimento agil e inovacao

l

N\

)

—X

Anali
Definigéo do Abordagem ﬂuxgadszsgos Seguranga Avaliagao Manutengao
problema ou da solucéo e e tecnoldgica e de desempenho escalonamento
necessidade eeEls informacao
. )
o ETAPA 1 ® ETAPA 2 ETAPA 3

Identificacao da oportunidade
e proposta da solucao

Prototipagem e
desenvolvimento da solucéao

Implementacao, manutencao e
escalonamento da solugéao

Identificagao Formacao equipe Design e Principios éticos Analise Auditoria ética e
solugdes de mapeamento desenvolvimento e regulamentacao sustentabilidade de seguranca
. digitais de atores , . de PoC e MVP setorial , . solugao
o o RN Jo " J

! 52

Fonte: Elaboragéo propria



IADESDE ABASE | CONSIDERAGCOES SOBRE A ADOCAQ DA IA NOS SETORES DE INFRAESTRUTURAS

Como se observa na Figura 10, o esquema € iterativo

de fase para fase e, em cada fase, € mantido um ciclo
constante de melhorias. Pretende-se, com isso, representar
a flexibilidade e a adaptabilidade do modelo, uma vez que
podem ser introduzidas alteragdes em qualquer parte do

ciclo sem afetar significativamente o seu desenvolvimento.

A seguir, apresentamos um conjunto de consideracoes
fundamentais que o BID recomenda que sejam levadas
em consideracao pelos formuladores e implementadores
de solucdes de IA nos setores de infraestrutura durante
todo o processo de desenvolvimento e implementagao
dessas solugdes. Essas consideracoes foram identificadas
a partir da analise de casos e praticas internacionais, bem
como da experiéncia e das licdes aprendidas pelo BID no
apoio aos paises da regido na adocao dessas tecnologias.
Essas consideractes sdo fundamentais para garantir que
a integracao da |A seja feita de forma eficaz, alinhada
com 0s objetivos estratégicos, e que os beneficios para as

infraestruturas criticas sejam maximizados.

Etapa 1. Identificar a oportunidade
e propor a solugao

A primeira fase do esquema de Desenvolvimento Agil e

Inovacao ¢ a Identificar a Oportunidade e Propor a Solugao ¢
tem como objetivo definir e restringir o problema, bem como
estabelecer os elementos de decisdo para implementar uma

solucdo de IA. Geralmente, inclui quatro (4) fases principais.

Etapa 1, Fase 1

Definicao do problema ou da necessidade:

A organizagao formula um problema especifico que precisa
ser resolvido ou identifica uma necessidade, como o reforco
da tomada de decisbes ou a inovagao em produtos, servigos

OU Processos.

Uma boa definicao de problema tem, geralmente, as
seguintes carateristicas: deve ser clara, concisa e referir-
se a uma situacao suscetivel de ser resolvida. Para

iss0, é essencial identificar: quais sdo as suas causas e
consequéncias? Por que € que é importante resolvé-lo?

O gque acontece na auséncia de intervengao? Quais 0s
grupos de pessoas interessadas sao afetados? Quais sao

os indicadores que sustentam a existéncia do problema?

Por que o problema ainda nao foi resolvido?'® Para definir
0 problema, é essencial coletar o maior numero possivel de
informacdes e provas, para que a formulacao se baseie em

fatos e dados concretos e ndo em suposicoes.

Etapa 1, Fase 2

|dentificacdo de possiveis solucdes digitais:

Refere-se a definicao das alternativas de solucao que seriam
mais adequadas para resolver o problema identificado e a
determinacao da relevancia da utilizagéo da IA na solucéo.
Trata-se de um filtro para evitar o risco de desenvolver projetos
de |A baseados na propria tecnologia e ndo no problema a ser
resolvido (Pombo et al., 2020).

Para analisar a conveniéncia e a necessidade

de implementar uma solucao baseada na IA, é
importante compreender primeiro o problema
antes de pensar na forma de como resolvé-

lo. Em muitas ocasides, 0s grupos de trabalho
comecam com a relacao causal oposta. Ou

103 Departamento de Infraestruturas (INE). Guia de desenvolvimento de produtos
digitais. [Slides de PowerPoint]. Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID).
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seja, escolhem a solugao de IA que querem
implementar e depois decidem onde aplica-

la. Na experiéncia do BID, especificamente em
setores de infraestruturas, os projetos bem-
sucedidos sao aqueles que comecaram pela
identificacdo de um problema, reduziram-no
para nao perderem o foco e depois decidiram
quais as ferramentas necessarias para o
resolver.’% Assim, nesta fase, € util colocar as
seguintes questdes: por que razao é necessaria
uma solugao digital para resolver o problema,
quais sao os aspectos diferenciais de um
produto digital em relacao a uma solugao nao
digital e quais sao as vantagens de um produto
digital em relacéao a uma solugao nao digital?

Analise dos métodos de solucdes existentes

E prioridade compreender os possiveis métodos de solucéo
e a sua viabilidade, bem como encontrar os fundamentos
tedricos e empiricos das primeiras abordagens a uma

possivel solucao. Neste sentido, € aconselhavel realizar um

104 Ibidem.

estudo de mercado dos métodos de solucdes existentes e
das solucdes atuais. Isto implica uma analise das tendéncias
tecnologicas e dos casos de utilizacao disponiveis. Além
disso, no ambito da analise de possiveis métodos de
solucédo, sdo normalmente considerados a complexidade do
desenvolvimento (viabilidade técnica), os custos associados
a cada opcao e os tipos de competéncias e capacidades

necessarias para a implementacao.

Pode acontecer que métodos de solugao baseados na IA
semelhantes aos que estado sendo contemplados neste caso
tenham sido adotados no mesmo ou em outros setores. Neste
caso, esses métodos, bem como 0s ensinamentos do seu
desenvolvimento e aplicagao, podem ser Uteis para a concepgao
da nova solucado. Neste contexto, as bases de codigo partilhadas
permitem ganhar tempo e incorporar as melhores praticas de
projetos anteriores. Um exemplo sédo as aplicagoes desenvolvidas
pelo BID em setores de infraestruturas,'® que tém repositorios
publicos para que possam ser utilizadas por formuladores e
implementadores de solucdes, tais como BA Obras, Caminos

de la Villa, ViaSegura, Ciclo de Movilidad, Distancia2, Energizados,

PavimentaZ2 e Congestiometro, sO para mencionar alguns.

105 Para mais informacoes: <https://code.iadb.org/es/herramientas>
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O aproveitamento de solugdes previamente desenvolvidas

por empresas em fase inicial ou parceiros tecnologicos pode
ser uma estratégia util e eficiente para resolver problemas
semelhantes. A ligacdo da experiéncia dessas empresas
através de processos de inovacao aberta, aliancas ou
intercambios de conhecimentos, permite explorar novas ideias
e possiveis solucdes.'® Para maximizar o impacto dessas
colaboracdes, € crucial definir critérios de decisdo objetivos
para selecionar as solucdes existentes com maior potencial e

alinhamento com os objetivos da organizacao.

Além disso, essa estratégia abre oportunidades para
desenvolver solucdes locais adaptadas as necessidades
especificas da regido e que cumpram as normas
internacionais. Isso ndo apenas promove a transparéncia,
a equidade e a responsabilidade na implementacao da

A, mas também fortalece os ecossistemas regionais.
Iniciativas como o fAlr LAC+, impulsionadas pelo Grupo
BID, desenvolvem estruturas, ferramentas e melhores
praticas. O fAIr LAC+ oferece aconselhamento, treinamento

e ferramentas para apoiar paises e empreendedores na

106 Departamento de Infraestruturas (INE). Guia de desenvolvimento de produtos
digitais. [Slides de PowerPoint]. Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID).
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adocdo da IA de forma ética e eficaz. Ferramentas como o
fAIr LAC 3S e o fAIr Venture ajudam a construir um portfolio

de solucdes regionais e ecossistemas fortes.

Etapa 1, Fase 3

Criacdo de equipes e levantamento das partes interessadas:

Nesta primeira fase, € aconselhavel definir uma gestao de projeto
e uma equipe interdisciplinar com capacidade para incorporar
conhecimentos técnicos, tecnoldgicos, juridicos e empresariais
no processo para o desenvolvimento e implementacao bem-
sucedidos da solucdo. E também aconselhavel identificar partes
interessadas e potenciais aliados estratégicos.

A identificagao dos atores é relevante a medida em que contribui
para o dimensionamento e delimitacdo do problema e possivel
solugéo. Permite também entender rapidamente as suas
motivacoes e interesses, bem como a influéncia que poderao

ter no produto a ser projetado e implementado. Em particular, €
importante identificar os atores que se beneficiarao da solucéao de
IA, bem como aqueles que terao que alterar o seu funcionamento

ou comportamento quando a solucéo for adotada.’” E

107 Ibidem.

igualmente importante identificar potenciais aliados estratégicos
e patrocinadores do projeto, a fim de avaliar a viabilidade das
respectivas aliancas ou possiveis apoios para contribuir para o

éxito da sua implementacéo.

Por exemplo, em projetos de transportes, como a
implementacado de um sistema de gerenciamento de trafego
baseado em IA, a equipe interdisciplinar tem que incluir
peritos em planejamento urbano, tecnologia de transportes
e regulamentacao da mobilidade, bem como operadores e
usuarios finais, para garantir que a solucao é devidamente
integrada na infraestrutura existente e responde as

necessidades especificas do ambiente urbano.

Por outro lado, em um projeto de energia, como a otimizacao

da rede elétrica através da IA, € essencial envolver especialistas
em sistemas de energia, ciberseguranga, reguladores do setor
de energia e peritos em sustentabilidade. A interacdo com as
diferentes partes interessadas € fundamental, uma vez que 0s
projetos energéticos enfrentam frequentemente desafios Unicos
relacionados com a estabilidade da rede, a conformidade

regulamentar e a aceitacao publica das novas tecnologias.

Etapa 1, Fase 4

Abordagem da solucéo:

E igualmente importante analisar as possiveis alternativas

e considerar os critérios para escolher a solugdo mais
adequada. Os elementos de avaliacao incluem a analise
das solugdes existentes, a revisao dos dados disponiveis

e dos possiveis modelos a serem desenvolvidos, a analise
dos requisitos das ferramentas tecnologicas, a identificacao
das competéncias e capacidades e a formulagao de
consideracoes éticas, de seguranca da informagéao e de

regulamentacéao setorial.

A analise de alternativas e a avaliacao de
Critérios sao essenciais nos setores de
infraestruturas devido a complexidade e

ao impacto a longo prazo dos projetos.

Neste contexto, a selecao da solugao mais
adequada implica a consideracao de multiplos
fatores, como a eficiéncia operacional,

a sustentabilidade e a resiliéncia.

A avaliacao das ferramentas tecnologicas € crucial para
garantir a adaptabilidade da infraestrutura a futuras

inovacoes. As consideracdes éticas e de seguranca,
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juntamente com o cumprimento da regulamentacao setorial,
sao indispensaveis para minimizar 0s riscos e garantir o éxito

dos projetos a longo prazo.

Tipo de dados e possiveis modelos a serem desenvolvidos

Nesta fase, € fundamental identificar e analisar as carateristicas
dos dados a serem utilizados, tais como a sua origem e
disposicao, ou seja, se sao estruturados,'® semiestruturados'®
ou ndo estruturados,'? se sdo dados abertos, pessoais

ou privados. Considerar também o volume de dados,'" a
representatividade, a qualidade,"? a variabilidade das suas

categorias, a relacao entre variaveis, a dimensionalidade,

108 Esse tipo de dados tem aspectos definidos como atributos, comprimento,
tamanho e sdo armazenados em bases de dados relacionais, em formato de folha
de calculo ou de tabela (Vélez et al., 2022).

109 Trata-se de dados etiquetados que ndo tém uma estrutura formal, como os
apresentados numa base de dados (Vélez et al., 2022).

110 Dados que ndo possuem uma estrutura formal e cujo armazenamento € possivel
em documentos de texto ou pdf, videos, imagens, chats de redes sociais e e-mails,
entre outros (Vélez et al., 2022).

111 A quantidade de dados necessarios varia em funcao do tipo de modelo a
implementar, da complexidade do problema e do nimero de parametros
necessarios (Vélez et al,, 2022).

112 Se estiverem incompletos, desorganizados, sem metadados e com sérios indicios
de erros (Vélez et al., 2022).

o equilibrio nas categorias,'’® a fonte e a periodicidade de
atualizacao e a forma como sao extraidos ou coletados.

E também importante avaliar o nivel de sensibilidade da
informagcao disponivel. Por exemplo, assim como referido na fase
de consideracdes éticas, privacidade da informagao e seguranca
informatica, € importante determinar se os dados de entrada séo
de natureza privada ou se tém implicacdes éticas, pois nestes
casos pode ser necessario, nas fases de desenvolvimento, aplicar
transformacdes para proteger a privacidade ou mitigar possiveis
vieses ou riscos éticos (Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais
— LGPD). Desta forma, nesta etapa, é realizada a categorizacao
do tipo de informagao para avaliar 0s riscos e assim determinar
o tratamento adequado dos dados em termos de seguranga e

volume de informacéo.

A identificagdo e analise das carateristicas dos dados a

serem utilizados é uma etapa preliminar fundamental para a
implementacao da fase de prototipagem e desenvolvimento de
solugdes, que é descrita na Secao 4.1.2. Assim como referido
na descricao desta fase, um elemento central para a escolha

do modelo a ser desenvolvido € a analise e implementacao

113 Especialmente nos problemas de classificagao, € importante que as diferentes
classes ou categorias de uma variavel sejam equilibradas para que nao sejam
reproduzidos enviesamentos no treino (Vélez et al., 2022).

do fluxo de dados do projeto, que consiste em uma série de
passos articulados através dos quais 0os dados sao extraidos,
processados e transformados da sua forma bruta para um

estado ideal de treinamento e avaliagao de um modelo.
|dentificar e compreender a solucao

Com base na analise dos métodos de solucdes existentes

e na identificacao dos dados a serem utilizados e dos
possiveis modelos a serem desenvolvidos, € identificado o
tipo de solucdo mais adequado, bem como os seus diferentes
componentes. Para definir a solucao ideal de acordo com o
problema ou necessidade determinada, os diferentes métodos
de solucao identificados séo avaliados com base em critérios
como a eficacia na resolucao do problema, a viabilidade
técnica e financeira, a eficiéncia operacional, as implicacoes de
aquisicao, a necessidade de parcerias ou de desenvolvimento
interno, o horizonte temporal necessario e os impactos na

sustentabilidade e resiliéncia, entre outros.

Além disso, uma vez que a solugao tenha sido identificada, €
importante desenvolver um entendimento profundo da solugao
em termos de sua relagdo com a estratégia de negocios,

sua relacao com as operacdes da organizacao, quaisquer

regulamentacdes relevantes que devem ser levadas em
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consideracao, suas vantagens sobre outros tipos de solucdes,
aspectos contextuais relevantes (politicos, sociais, infraestrutura)
e seus objetivos e resultados esperados, entre outros aspectos.

Ferramentas tecnoldgicas

Nesta fase, vale também a pena considerar os requisitos que
serao necessarios em termos de ferramentas tecnoldgicas para

o desenvolvimento e implementacao da solugao identificada.

A infraestrutura de dados para o desenvolvimento de
solucdes de IA divide-se em duas funcionalidades:
armazenamento e processamento. Estes dois
conceitos interagem na (i) infraestrutura de dados,
(i) no ambiente de desenvolvimento de modelos de
A, e (iii) na infraestrutura tecnoldgica de suporte.

A infraestrutura de dados esta relacionada com a forma
como a informacdao esta organizada, ou seja, se esta

estruturada em tabelas relacionais'* ou em tabelas nao

114 As bases de dados relacionais sdo bases de dados que armazenam informagéo em
tabelas, conhecidas como relagdes, em que cada tabela é uma colegao de dados
organizados em linhas (registros) e colunas (atributos). O que é uma base de dados
relacional (sistema de gestao de bases de dados relacionais)? Obtido em: <https://
www.oracle.com/co/database/what-is-a-relational-database/>

relacionais.’”™ Da mesma forma, essa infraestrutura € também
composta pelo modelo de engenharia de dados adotado, seja
ETL (Extract, Transform and Load)'"® ou ELT (Extract, Load and
Transform)'” e pela infraestrutura de armazenamento de dados,
gue pode consistir em um data warehouse,''® em um data lake, "™

ou em uma combinacao dos dois, data lakehouse.'

115 Esse sistema de base de dados ndo segue um esquema rigido, em vez de linhas e
colunas, utiliza diferentes modelos de armazenamento e recuperacgao de dados, o que
lhe permite melhorar em termos de escalabilidade relativamente as bases de dados
relacionais. O que € o NoSQL? Recuperado de: <https://aws.amazon.com/es/nosqgl/>

116 Consiste na combinacao de dados de diferentes fontes e na aplicagao de regras
comerciais, validacao e estatisticas para os limpar e ordenar, a fim de os armazenar
num repositorio centralizado. AWS - O que é Extract, Transform and Load (ETL)?
Obtido em: <https://aws.amazon.com/es/what-is/etl/>

117 De acordo com a AWS, “a abordagem ELT carrega os dados tal como estdo e
transforma-os numa fase posterior, dependendo do caso de utilizagdo e dos requisitos
analiticos”. Recuperado de: < https://aws.amazon.com/es/compare/the-difference-
between-etl-and-elt/>

118 De acordo com o AWS, um armazém de dados “é um repositério central de
informacdes que podem ser analisadas para tomar decisdes mais bem informadas”.
Recuperado de: <https://aws.amazon.com/es/what-is/data-warehouse/>

119 Refere-se a um repositério centralizado dedicado ao armazenamento de informacoes
estruturadas, semiestruturadas e ndo estruturadas em qualquer magnitude, sem a
necessidade de as transformar previamente num esquema predefinido. O que é um
Data Lake? Recuperado de: <https://aws.amazon.com/what-is/data-lake/>

120 E um casamento entre 0 armazém de dados e o lago de dados, no sentido em que
combina a capacidade de armazenamento de informagao bruta com a gestéo de
dados estruturados e 0s beneficios de controlo do modelo de armazém de dados.
Fonte: Google. O que € um data lakehouse? Recuperado de: <https://cloud.google.
com/discover/what-is-a-data-lakehouse#:~text=data%20management%20features -
What%20is%20a%20lakehouse%3Forganized%20sets%200f%20structured%20data).>

Em relacdo ao ambiente de desenvolvimento de modelos de IA,
geralmente € necessario tomar decisdes sobre a capacidade

de processamento e a velocidade com que os modelos serao
treinados. Para isso, em projetos de infraestruturas onde sao
utilizadas imagens, é geralmente contemplada a existéncia

de Unidades de Processamento Grafico (GPU)'™! de forma

a suportar as sessoes de treino do(s) modelo(s) de IA em
desenvolvimento. O desenvolvimento das GPUs permitiu avangos
significativos nos modelos de aprendizagem automatica,
principalmente na velocidade de processamento em comparacao
com as CPUs tradicionais, na eficiéncia energética, uma vez que
oferece melhor desempenho por watt em comparacao com as
CPUs e na possibilidade de implementar processamento paralelo,
uma vez que a sua arquitetura foi concebida para realizar varias

tarefas simultaneamente.’?

121 GPU (Graphics Processing Unit) é um processador especializado em graficos
e renderizacao de imagens. No entanto, devido ao seu elevado poder de
processamento, tem sido utilizado para efetuar calculos matematicos intensivos
e processamento paralelo, facilitando o trabalho computacional de formacao de
modelos complexos de aprendizagem automatica. O que € uma GPU? Recuperado
de: <https://www.intel.com/content/www/us/en/products/docs/processors/
what-is-a-gpu.html#:~:text=What%20does%20GPU%20stand%20for,video%20
editing%2C%20and%20gaming%20applications.>

122 NVIDIA. Por que as GPUs sdo 6timas para IA (2023, dezembro). Recuperado de
<https://blogs.nvidia.com/blog/why-gpus-are-great-for-ai/> & O que é uma GPU?
Recuperado de: <https://www.intel.com/content/www/us/en/products/docs/
processors/what-is-a-gpu.html#:~:text=What%20does%20GPU%20stand %20
for,video%20editing%2C%20and%20gaming%20applications.>
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Adicionalmente, é fundamental considerar a infraestrutura
tecnoldgica de suporte, que consiste num local fisico ou virtual
onde sera efetuado 0 armazenamento e processamento dos

dados. E essencial definir se este espaco seré construido na

nuvem, seja ela privada, publica ou hibrida, ou se sera alojado em

uma infraestrutura local (servidores). Esta escolha tera impacto
no tempo de desenvolvimento, nos custos, na seguranga e nas

competéncias necessarias da equipe.

Nesse sentido, existem duas principais opgoes: a utilizacao
de servicos de computacdo em nuvem ou a utilizagéao de
uma solucao baseada em uma infraestrutura local, também
conhecida como solucao “on-premise”. A computacao

em nuvem corresponde a distribuicdo de recursos de Tl
escalaveis e virtualizados sob demanda pela Internet, cujo
pagamento é baseado conforme a utilizacdo. Esses servicos,
geralmente suportados por servidores distribuidos por todo o
mundo, baseiam-se no compartilhamento de recursos fisicos
subjacentes, que permitem o fornecimento de capacidade de
armazenamento, poder de processamento, gerenciamento e
acesso a informacao, execucao de aplicacdes ou entrega de

conteudo ou servicos, de forma rapida e flexivel.'?

123 0O que € a nuvem? Obtido em: https://azure.microsoft.com/es-es/resources/cloud-

Assim como existem diferentes formas de desenvolver a
computagao em nuvem, também existem diferentes modelos
de negdcio para contratar o seu servico. As opcdes mais
comuns sao: Infraestrutura como Servigo (laaS); Plataforma
como Servigo (PaaS); e Software como Servico (SaaS).'?*

O modelo laaS consiste no servico de infraestrutura, ou

seja, a exploracdo de maquinas virtuais, armazenamento,
processamento e capacidade de rede, para que os clientes

as possam configurar de acordo com as suas necessidades.
O modelo PaaS centra-se na disponibilizacao do acesso

ao ambiente necessario ao desenvolvimento, gestao e

langcamento de aplicagdes com base na utilizagdo da respectiva

infraestrutura de suporte. Por fim, 0 modelo SaaS consiste
no servico de utilizacao de solucdes finais de acordo com

as necessidades dos clientes, sem que estes tenham que
gerenciar o back office e a manutengao, nem a infraestrutura
tecnoldgica que o suporta (Banco Mundial, 2022; Garcia &
Iglesias, 2022).

computing-dictionary/what-is-the-cloud & O que € computacao em nuvem? Obtido

em: <https://aws.amazon.com/es/what-is-cloud-computing/>

124 IBM. O que sao laaS, PaaS e SaaS? Recuperado de: <https://www.ibm.com/topics/
iaas-paas-saas#:.~:text=1aaS%2C%20PaaS%20and%20SaaS%20are,types%20

0f%20cloud%20service%200fferings.>

Para projetos relacionados com o fornecimento de energia,

transporte, agua, saneamento e residuos solidos, existem

algumas vantagens em desenvolver solugoes de IA na nuvem:'?®

Acessibilidade: Armazenamento e acesso a informacao a

partir de qualquer terminal e localizacdo geografica.

Escalabilidade e flexibilidade. A nuvem suporta com
relativa facilidade o aumento do trafego e dos usuarios,
bem como a reducdo, o que faz dela uma infraestrutura

que se adapta a dimensao da aplicacao.

Agilidade no desenvolvimento de produtos. Isto permite
efetuar experiéncias sobre o trafego - aumentando
e diminuindo a utilizacdo da aplicacéo - e sobre as

funcionalidades da solucéao.

Reducao de custos. O gerenciamento e o planejamento
adequados dos recursos de armazenamento,
processamento e execucao de aplicativos na nuvem
permitem uma reducao significativa de custos

em comparagao com uma solucao baseada em

125 Ibid.
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servidores locais. Isso ocorre porgue vocé so paga

pelo que realmente usa, evitando custos associados

a infraestrutura ociosa. Outro aspeto a considerar

€ a sustentabilidade ambiental da solucéao a ser
implementada. De acordo com os calculos da Microsoft
Cloud, a computacao em nuvem pode ser mais eficiente
do ponto de vista energético - entre 22 e 93% - em
comparacao com as solucgdes locais'?® Assim, no inicio
de 2024, o Google Cloud comunicou que 100% da sua
demanda anual de eletricidade € atendida por fontes
renovaveis, enquanto o Microsoft Azure comunicou ser

neutro em termos de carbono desde 2012.7%/

Capacidade de armazenamento de dados: A

nuvem oferece uma capacidade de armazenamento
praticamente ilimitada, adaptavel as necessidades
da aplicagdo. Ao contrario da infraestrutura local, em
que 0 espaco pode ser limitado e a sua expansao

dispendiosa, a nuvem permite que 0 armazenamento

126

127

Sustentabilidade com simulagéo on-prem e em nuvem (2022, outubro). Recuperado de:
<https://softwaresim.com/blog/sustainability-with-on-prem-and-cloud-simulation/>

Colmeia. Quem tem a nuvem mais ecologica? A tecnologia de nuvem mais
sustentavel em 2024. (2024, fevereiro). Recuperado de: <https://www.hivenet.com/
post/who-has-the-greenest-cloud-the-most-sustainable-cloud-tech-in-2024>

seja dimensionado facilmente e sob demanda, facilitando
0 gerenciamento de grandes volumes de dados sem

se preocupar com a infraestrutura subjacente. Isto é
especialmente relevante para a eficacia e a precisao

das solucdes de IA, uma vez que, nestes casos, 0
desenvolvimento e a formagao de modelos tornam

necessario o tratamento de grandes volumes de dados.

O modelo on-premise refere-se ao fato de a infraestrutura e

0s recursos onde as aplicacdes sdo implementadas serem
propriedade da organizacao e estarem localizados nas suas
instalagdes.'?® Isso permite o controle total do hardware, ou
seja, a organizagao € responsavel pelo servidor, montagem,
armazenamento, refrigeragao do equipamento, UPS,'?° gestao
de acessos e backup de dados, entre outros.'® Essa alternativa

€ geralmente utilizada para o tratamento de dados sensiveis

128 Portal TIC (local) (dezembro, 2023). Recuperado de <https://www.ticportal.es/glosario-
tic/on-premise>

129 UPS (Uninterruptible Power Supply) ou Fonte de alimentagdo ininterrupta é um
dispositivo que fornece energia de reserva a equipamentos eléctricos quando a fonte
de alimentagéo principal falha. USAID. Uninterruptible Power Supplies (Fontes de
alimentagao ininterrupta). Recuperado de: <https://www.usaid.gov/energy/powering-
health/system-components/uninterruptible-power-supplies>

130 Portal TIC (local) (dezembro, 2023). Recuperado de: <https://www.ticportal.es/
glosario-tic/on-premise>

que tém protecao especial, uma vez que em alguns casos o
regulamento proibe o armazenamento desses dados fora do
pais.”® No entanto, € importante levar em consideracao que,
apesar de haver um controle direto da infraestrutura, o modelo
on-premise exige uma estrutura de operacdo e manutencao
constante e tem uma limitagao de capacidade, uma vez que o
crescimento exige a compra de mais servidores, 0 que implica

mais espaco, consumo de energia e necessidade de refrigeracao.

Outra decisao tecnoldgica relevante € se a solucao de |A sera
desenvolvida internamente ou contratada junto a terceiros.
A este respeito, a primeira opgao (desenvolvimento interno)
tem um maior controle e adaptabilidade de acordo com as
necessidades especificas do projeto e geralmente envolve
custos mais baixos. No entanto, exige que a organizacao
tenha os conhecimentos e competéncias necessarios.

Por outro lado, o desenvolvimento externo pode poupar

a organizacao o trabalho de incorporar ou desenvolver
conhecimentos e competéncias de que a organizacao nao
dispde. No entanto, o custo de desenvolvimento externo é
geralmente mais elevado e, em qualquer caso, exigira uma

equipe interna com responsabilidades relevantes, como a

131 Ibidem.
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gestao do projeto, a aquisicao de informacgdes, a concecao
de uma estratégia adequada de integracado de sistemas e a

atualizacao subsequente do modelo.

Por ultimo, ao definir as ferramentas tecnoldgicas para
desenvolver a solucao baseada na IA, ha consideracoes
adicionais relevantes sobre o nivel de preparagao da
organizacao para utilizar e alavancar essas ferramentas. Essas
consideragdes incluem: (i) o nivel de maturidade do negdcio e
dos processos para a adogao ou utilizacao das tecnologias, (ii)
0s riscos associados a sua adoc¢ao, incluindo aspectos éticos
e legais, (iii) as barreiras existentes a adogéao, e (iv) as normas
ou regulamentos relacionados com essas tecnologias que
devem ser levadas em consideracao para o desenvolvimento e

implementacao da solucao.

Identificacdo das competéncias e capacidades necessarias

Assim como referido na descricao da Fase 3 desta

Etapa, € desejavel que a organizacao relina uma equipe
interdisciplinar com as competéncias e capacidades para
incorporar 0s conhecimentos técnicos, tecnologicos,
empresariais e juridicos no processo para o desenvolvimento
e implementacao bem-sucedidos da solucdo. Uma vez

identificada a solugdo a ser implementada, podem ser

determinadas as competéncias técnicas especificas

necessarias para construir e aplicar os modelos.

Embora a construgao dos modelos seja por vezes subcontratada,
a sua utilizacdo e manutengao recai sobre o pessoal interno, que,
se nao estiver capacitado, pode subutilizar o potencial da solugéao
ou nem sequer a utilizar, o que compromete a sustentabilidade
do modelo. A experiéncia do BID no desenvolvimento de
solucdes de IA em infraestruturas destaca a importancia de
incluir na equipe profissionais com conhecimentos nas areas de
data science, machine learning e tecnologias de informacao, bem
como incorporar profissionais com conhecimento do negocio.
Isso permitira rever desde a fase de concepcao que o modelo
responde as necessidades da organizacdo, bem como receber
feedback sobre as funcionalidades e resultados do modelo no

contexto setorial onde esta sendo desenvolvido.

Consideracgoes éticas, privacidade da informagéao

e ciberseguranca

E aconselhavel elaborar uma matriz de riscos
associados a implementacao da futura solugao
gue incorpore riscos éticos, de reputacao,
regulamentares e ESG (ambientais, sociais e de
governacao), bem como o seu possivel impacto

0000 -

e plano de mitigacao. Do mesmo modo, como
mencionado, é relevante identificar se os dados
de entrada do modelo sao de natureza pessoal,
a fim de aplicar algum tipo de transformacao,
COMO a anonimizacao, para proteger a sua
privacidade.

Embora este ndo seja 0 caso na maioria dos
desenvolvimentos de IA nos setores de infraestruturas,

€ importante analisar se os dados de treinamento do
modelo incluem variaveis sensiveis como, por exemplo,

a nacionalidade, o género ou a etnia. Se essas variaveis
existirem, pode ndo ser adequado remové-las simplesmente
do modelo, uma vez que pode haver outras variaveis
correlacionadas com elas na base de dados que mantém
0s vieses existentes (Mehrabi et al, 2022). Nesses casos, é
habitual utilizar metodologias de tratamento especial para

este tipo de variaveis'? de forma a mitigar os possiveis

132 Estas incluem: (i) técnicas de privacidade diferencial, como a anonimizagdo dos
dados (Ponomareva et al., 2023); (ii) ajustamentos da fungéo de perda, reamostragem
ou ponderagdo dos dados; e (i) debiasing adversarial, que consiste em treinar um
modelo de forma a que um adversdrio (outro modelo) ndo possa prever o atributo
sensivel a partir das representacdes aprendidas. Mahmoudian, Haniyeh. Usando o
Debiasing Adversarial para reduzir o viés do modelo (2020, abril). Recuperado de:
<https://towardsdatascience.com/reducing-bias-from-models-built-on-the-adult-
dataset-using-adversarial-debiasing-330f2ef3a3b4>
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vieses identificados. Também € importante utilizar como
referéncia os indicadores relacionados com a equidade

algoritmica, descritos na Sec¢ao 4.1.3.

Em termos de seguranga, recomenda-se a avaliacao de
possiveis vulnerabilidades que possam surgir durante as
atividades de desenvolvimento. Como se trata de uma fase
inicial, em que a prototipagem ainda ndo comegou, este
exercicio € util para interiorizar as medidas de ciberseguranca

a serem aplicadas.

Fase 2. Prototipagem e
desenvolvimento de solucoes

A prototipagem e o desenvolvimento de solugoées dao lugar a
experimentacao através de testes funcionais do produto que
permitem a aprendizagem e a interacdo com 0 mundo real e 0s
usuarios. Esta fase € uma componente central da abordagem
de desenvolvimento e inovacao Agile, a medida em que, através

de tentativa e erro, a soluc¢éo final € moldada e reforgada.

Etapa 2, Fase 1

Analise do fluxo de dados e escolha do modelo:
Analise do fluxo de dados

Nesta fase, uma vez proposta a solucdo, um elemento central
para a escolha do modelo a ser desenvolvido € a analise

do fluxo de dados do projeto. Este fluxo consiste em uma
série de etapas articuladas em que os dados sao extraidos,
processados e transformados da sua forma bruta para um
estado ideal para o treinamento e a avaliacdo do modelo. O
objetivo da implementacao desse fluxo é preparar os dados
para treinamento e colocar o modelo em producao. O processo
de gerenciamento de dados envolve varias tarefas envolvidas
na identificacao, coleta, limpeza, treinamento e avaliagcao de
dados, conhecidas como fluxo de dados ou pipeline. A Figura

11 apresenta o pipeline com suas principais fases.

Nos projetos de energia, agua, residuos solidos
e transportes, a coleta de dados ¢ crucial para
alimentar os modelos de IA. Sao utilizadas
varias tecnologias, como sensores loT que
monitoram o consumo de energia, 0s niveis

de agua e os fluxos de trafego em tempo real,
juntamente com sistemas de gerenciamento de

/ \ / \ / \ / \
/ \ / \ / \ / \
| | | | | | | |

infraestruturas que registram dados historicos
sobre padrdes climaticos, comportamento
dos usuarios e manutencao. Além disso,

sao utilizados drones e satélites para captar
imagens e dados geoespaciais.

O processo conhecido como ingestao de dados consiste
em recolher dados e depois transferi-los para uma base

de dados centralizada unica, onde possam ser acessados,
armazenados e analisados.’ A coleta de dados pode ser
feita através de diferentes mecanismos: (i) dados gerados
através de sistemas de informacao internos, (i) dados
adquiridos a partir de fontes externas, (iii) dados obtidos

a partir de fontes publicas de acesso livre, e (iv) uma
combinagao dos anteriores. Geralmente, é também nesta
fase que se decide se a entidade adotara um modelo do tipo
ETL ou ELT. A infraestrutura de armazenamento e gestao de
dados também é determinada, como por exemplo, se € um

data warehouse, data lake ou data lakehouse.

133 Astera: O que é a ingestao de dados? Obtido em: <https://www.astera.com/es/
type/blog/data-ingestion/#.~:text=La%20ingesti%C3%B3n%20de%20datos %20
es,lotes%200%20en%20tiempo%20real.> & Cognizat. Ingestao de dados.
Recuperado de <https://www.cognizant.com/es/es/glossary/data-ingestion>
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Figura 11. Conduta de dados Durante o tratamento e transformagao da informacao

sao normalmente identificadas anomalias, duplicidade de

dados, outliers ou auséncia de dados, problemas de escala
(padronizagao e normalizagéo), e séo realizadas combinagdes de

variaveis, suavizacao de dados, criagao de variaveis dicotdmicas,
e analises descritivas, univariadas, bivariadas, multivariadas, bem
COMoO a sua representacao atraves de modelos de visualizagdo. ™
Sao consideradas as atividades relacionadas com a limpeza de

dados, incluindo a detecgao e a imputacao de dados ausentes, a
normalizagao de variaveis, a unificagdo de nomes de colunas e

o tratamento de valores atipicos.'* Pode também proceder-se a
e anonimizagao'® ou pseudonimizacao' da informacao, a fim de

e avaliacdo do cumprir as regras e normas de privacidade, se aplicavel.
modelo

Fontes Ingestao Processamento e Divisao
de dados de dados transformacao de dados

134 Zhong, S. Dominando a andlise exploratéria de dados (EDA): tudo o que voceé precisa
saber (abril de 2024). Recuperado de: <https://medium.com/data-and-beyond/
mastering-exploratory-data-analysis-eda-everything-you-need-to-know-7e3b48d63a95>

135 Patel, H. A engenharia de recursos explicada. Recuperado de: <https://builtin.
com/articles/feature-engineering#:~:text=Apr%2029%2C%202024-,Feature%20
engineering%20is%20the%20process%200f%20selecting%2C%20
manipulating%20and%20transforming,used%20in%20a%20predictive%20model.>

136 A anonimizagao da informagao € o tratamento de dados pessoais de modo a que nao
possam ser atribuidos a individuos especificos. Fonte: Unido Europeia. Agéncia Espanhola

Fonte: Adaptacao propria baseada em: A Guide to Data Pipelines (and how to design one from de Protecéo de Dados (2020). 10 mal-entendiidos relacionados com a anonimizag&o.

scratch). Recuperado de <https://www.striim.com/blog/guide-to-data-pipelines/> 137 A pseudonimizagio da informacdo é o tratamento de dados pessoais de modo

a que nao possam ser atribuidos a individuos especificos sem a utilizacdo de
informacdes adicionais. Fonte: Unido Europeia (2016). Regulamento Geral sobre a
Protecdo de Dados (RGPD). Artigo 4.
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Como referido no Capitulo 2, um problema constante

nos modelos de classificagdo € o desequilibrio entre
classes. Isso ocorre quando uma classe tem muito mais
dados do que outra, o que pode levar com que 0 modelo
tenha um bom desempenho geral, mas um desempenho
fraco na previsdo da classe minoritaria, que tem menos
dados. Nesses casos, a avaliacao do modelo leva apenas
em consideracdo o desempenho na classe maioritaria
(Avalos et al., 2021). Algumas solugdes para este problema
consistem em aplicar uma subamostragem da classe
dominante, ajustando 0s casos para cima para evitar erros
de calibracao, a duplicagcao da classe minoritaria ou a
modificacao dos pesos de ponderacao de cada classe para
equilibrar a influéncia de cada classe, entre outras solucoes
(Avalos et al., 2021).

Escolha do modelo

Nesta fase, € normalmente realizada o
treinamento e a avaliacao dos modelos,

a fim de escolher o que melhor se adequa
aos objetivos do projeto. Comecga-se com
um modelo basico e vai aumentando a sua
complexidade ate identificarmos o modelo
ideal. Neste processo, sao considerados

fatores como o tipo de problema, a
disponibilidade de dados, os requisitos
tecnoldgicos, as restricoes de tempo e as
limitagOes orcamentarias.

Uma boa pratica consiste em comecar com o modelo mais
simples e aumentar gradualmente a sua complexidade.

No entanto, uma maior complexidade do modelo diminui a
compreensao humana dos processos de tomada de decisao,
uma capacidade conhecida como explicabilidade.”™ No
entanto, em varias aplicacdes de |IA, os modelos complexos,
como as redes neuronais, tém muitas vezes um desempenho
significativamente melhor,'® pelo que € do interesse da equipe
concentrar-se nos objetivos de desempenho e no processo de

avaliacao das solucdes descrito a seguir.

Outro elemento a se considerar na escolha de um modelo
€ a natureza do problema. Como mencionado no Capitulo
2, 0s problemas abordados pelos modelos de machine

learning podem ser agrupados em trés categorias principais,

138 Hosni, Y. Breve guia para selecdo de modelo de aprendizado de maquina (2021,
dezembro). Recuperado de: <https://medium.com/@yousefhosni/brief-guide-for-
machine-learning-model-selection-a19a82f8bdcd>.

139 Ibidem.

segundo Rebala et al (2019): i) classificacado, que busca
identificar a categoria ou categorias a que pertence cada
elemento analisado; ii) clusterizagao, que busca encontrar
carateristicas semelhantes entre os elementos para agrupa-
los; e iii) predicao, que consiste em utilizar informacoes
historicas para prever o comportamento futuro da variavel
alvo. Assim, para a primeira categoria, podem ser utilizados
algoritmos como as maquinas de vetores de suporte
(SVM), as arvores de decisao, florestas aleatodrias, as redes
neuronais e as redes neuronais convolucionais (CNN). Para
a segunda categoria, podem ser utilizados algoritmos como
o K-means, K-medoids, DBSCAN, Hierarchical Clustering

e Gaussian Mixture Models (GMM). Para problemas de
previsao, sao utilizados algoritmos de regressao logistica,
regressao polinomial, floresta aleatoéria, LSTM e Xgboost

(Extreme Gradient Boosting), entre outros.’*

O tipo, quantidade e qualidade da informagao disponivel
€ um fator igualmente relevante na selecdo do modelo a
ser desenvolvido. Neste sentido, € importante quantificar o

volume de informacdao disponivel. Isto implica conhecer a

140 Rebala (2019), McMillan & Varga (2022), Betanzos (2020), Smola & Vishwanathan
(2008), Nevala (2027), McKinsey Analytics (2018).
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forma como essa informagao é armazenada, 0 mecanismo
de acesso e 0s processos de obtencdo. Da mesma forma, €
analisado se os dados sao estruturados ou ndo estruturados

e se sdo de natureza qualitativa ou quantitativa.'

Um critério adicional para a escolha do modelo ¢é a
capacidade computacional necessaria para o treinamento.
Este critério € conhecido como tempo e capacidade
computacional. Refere-se a quantidade de recursos
exigidos, bem como ao tempo que seria necessario para
introduzir o modelo™? Por exemplo, pode ser mais rapido

e mais facil treinar um modelo de regressao logistica do
que um modelo de rede neuronais de cinco (5) camadas. A
complexidade do modelo é diretamente proporcional aos

recursos de processamento para o treinamento.

Por outro lado, os indicadores de desempenho e as
métricas de equidade sao dois elementos importantes
para a escolha do melhor modelo possivel. O primeiro
tipo de indicadores informa quao bem o modelo esta

141 Hosni, Y. Breve guia para selecdo de modelos de aprendizado de maquina (dezembro de
2021). Recuperado de: <https://medium.com/@yousefhosni/brief-guide-for-machine-
learning-model-selection-a19a82f8bdcd> Op.cit.

142 Hosni, Y. Breve guia para a selegao de modelos de aprendizagem automatica. Op.cit.

na interpretacao dos dados que o alimentam e, por
conseguinte, a qualidade da resposta ao problema proposto
que ele esta produzindo.™® O segundo tipo de métrica, por
outro lado, avalia a auséncia de viés nos niveis individual e

de grupo.

Para a implementag¢ao do modelo selecionado, sao definidos
0s dados a serem utilizados para o treinamento do modelo.
Embora ndo exista uma regra especifica para essa divisao,
geralmente 80% dos dados s&o utilizados para treinamento

e 20% para validacado. Na medida do possivel, o ideal € que o
modelo seja testado com informacdes externas para verificar

0 seu nivel de generalizagao.

O tipo, quantidade e qualidade da informacao disponivel

€ um fator igualmente relevante na selecdo do modelo a

ser desenvolvido. Neste sentido, é importante quantificar

o volume de informacéao disponivel. Isto implica conhecer

a forma de como essa informacao esta armazenada, o
mecanismo de acesso e 0s processos de obtencdo. Também

€ importante analisar se os dados sdo estruturados ou nao

143 Btd. 20 critérios-chave para a selegéo ideal do modelo de aprendizado de maquina
(novembro de 2023). Recuperado de: <https://medium.com/@baotramduong/
machine-learning-criteria-for-model-selection-bca4b9742405>.

estruturados e se sao qualitativos ou quantitativos.' Em
outras palavras, execute as fases 1, 2 e 3 do pipeline de dados

descrito na Figura 11.

Etapa 2, Fase 2
Design e desenvolvimento da Prova de

Conceito e do Produto Minimo Viavel

Depois que as validagdes iniciais sdo concluidas e quaisquer
duvidas sobre a funcionalidade da solucéo potencial sdo
resolvidas, a fase de prototipagem normalmente comega.
Eles buscam representar como o produto poderia funcionar
e geralmente sdo testados com usuarios em aspectos de
funcionalidade e usabilidade para que o feedback permita
iteracdes que melhorem a robustez do produto.™ Como
parte disso, a Prova de Conceito (PoC) é um exercicio que
valida a viabilidade técnica da ideia, de modo que fique
demonstrado do ponto de vista técnico que a proposta €

viavel ou pelo menos tem suporte tedrico ou empirico. '

144 Hosni, Y. Breve guia para selegéo de modelos de aprendizado de maquina (dezembro
de 20217). Recuperado de: <https://medium.com/@yousefhosni/brief-guide-for-
machine-learning-model-selection-a19a82f8bdcd> Op.cit.

145 |bidem.

146 Departamento de Infraestruturas (INE). Guia de desenvolvimento de produtos digitais.
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Este exercicio permite saber com relativa rapidez quais

0S aspectos da solugao que devem ser revisados ou
modificados. Esses testes sdo conduzidos em um
ambiente controlado, com o apoio de recursos técnicos ou

administrativos, conforme necessario.’

Exemplos de PoC em projetos de infraestruturas criticas
incluem os que podem ser implementados para o
desenvolvimento de iniciativas como 0 monitoramento em
tempo real de redes inteligentes para gerenciar 0 consumo

de energia e detectar falhas precoces, a otimizacao da
distribuicdo de agua potavel através de sensores na rede

para identificar vazamentos, e a manutencgao preditiva

de infraestruturas de transporte através de drones que
inspecionam e previnem o desgaste. Podem também abranger
a ciberseguranca nas redes de controle, utilizando plataformas
de monitoramento para detectar ameacas, e 0 gerenciamento
inteligente dos residuos nas cidades, utilizando contentores
equipados com sensores para otimizar as rotas de coleta.
Esses projetos-piloto testam a viabilidade de tecnologias

inovadoras antes de serem implementadas em grande escala.

[Slides do PowerPoint]. Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID).

147 Prova de conceito (POC). Op.cit.

A este respeito, o BID realizou algumas provas de conceito
em infraestruturas, como as relacionadas com a afericdo de
veiculos, a utilizagdo de tecnologia de ponta, a utilizagéo de
imagens de satélite para definir a capacidade de trafego de
uma estrada, a utilizacdo de imagens de satélite para calcular
a producao de energia distribuida com painéis solares.
Algumas destas ideias produziram resultados satisfatorios,
enquanto outras encontraram dificuldades em transforma-las
em Produto Minimo Viavel (MVP).

Uma vez avaliada a viabilidade técnica com base nos PoC,
procede-se a fase de prototipagem onde, por vezes, sao
testadas versdes funcionais especificas, como a plataforma
do usuario, para testar a experiéncia do usuario (UX) e/ou o
design do servigo, com o objetivo de identificar prontamente
as principais funcionalidades que 0s usuarios e outras partes
interessadas irdo requerer ou preferir.’*® Nesse processo, um
aspeto fundamental é que tanto os membros da equipe que
desenvolve o modelo, como os outros membros da area de
negocio envolvidos neste desenvolvimento, tenham claro o

seu papel no projeto. Por exemplo, é desejavel que o Product

148 Departamento de Infraestruturas (INE). Guia de desenvolvimento de produtos
digitais. [Slides de PowerPoint]. Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID).

Owner (PO) esteja envolvido em todas as fases do processo
de implantacado, uma vez que isso garantira que o ciclo de
desenvolvimento se mantém em sintonia com 0s requisitos

reais dos usuarios finais.

A proxima fase da construcao da solucao é o desenvolvimento
do que é conhecido como MVP. Nesta fase, € desenvolvida
uma versao basica, porém funcional e estavel do produto

— neste caso, um modelo treinado com dados reais —

para testar hipoteses e avaliar os resultados em relacédo

ao desempenho do modelo, bem como sua resposta as
expectativas e necessidades dos usuarios. Um ponto a ser
destacado no processo de desenvolvimento de um MVP € sua
utilidade na adaptacgao da solucdao as mudancgas do ambiente,
pois este produto valida hipoteses de forma relativamente
rapida e eficiente, possibilitando assim o desenvolvimento

de produtos funcionais que iteram continuamente com base
no conhecimento de mercado adquirido pela exposicdo aos
usuarios. Da mesma forma, € uma boa ideia verificar se as
ferramentas, imagens e conteudo usados neste produto estao
em conformidade com todas as licencas aplicaveis e verificar

0S custos associados que devem ser considerados.

Por ultimo, se o MVP for desenvolvido por um prestador de

servicos externo, deve ser verificada a entrega de todos os
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componentes conexos, tais como wireframes, elementos da
interface do usuario, sistemas de design e fluxos de trabalho
detalhados. Da mesma forma, quando aplicavel, acesso e

controle sobre os dados, cédigo-fonte e modelos utilizados.

Etapa 2, Fase 3

Principios éticos e regulacao setorial:

Durante as etapas de prototipagem e desenvolvimento da
solugéao, principios de design associados a transparéncia,
responsabilidade e consideracao de aspectos éticos relevantes
devem ser considerados. Isso permite que as solucdes de |A
sejam desenvolvidas no @mbito dos quadros de gestao de
riscos existentes,'* bem como promover uma maior conflanga
na sua utilizacao. Da mesma forma, os sistemas de IA
interagem com o ambiente, portanto seus processos devem

estar em conformidade com as regulamentacdes do setor.

Nesse sentido, esta etapa inclui uma analise
das regulamentacoes setoriais aplicaveis,
dos aspectos legais relevantes dos sistemas

149 Departamento de Infraestruturas (INE). Guia de desenvolvimento de produtos
digitais. [Slides de PowerPoint]. Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID).

tecnologicos a serem utilizados, das
regulamentacgdes existentes de privacidade
e protecao de dados e das regulamentacoes
especificas de IA, se houver.

Como mencionado, um dos riscos associados ao
desenvolvimento de modelos de IA € que eles podem
replicar preconceitos existentes na sociedade e, portanto,
seus resultados podem impactar grupos populacionais
especificos. Uma forma de afetacdo pode ocorrer por meio
de vieses algoritmicos.'™ Esses vieses incluem vieses de
processamento, de confirmacao e de exclusdo. Os vieses
de processamento referem-se a distor¢cdes que podem ser
introduzidas nos dados antes mesmo de serem utilizados
para treinamento do modelo. Os vieses de confirmacéao
sao 0s que ocorrem quando as solucdes de IA corroboram
esteredtipos ou crencgas anteriores, e 0s vieses de exclusao

descrevem o que acontece quando determinados grupos

populacionais sdo sistematicamente excluidos do conjunto

de treinamento.’’

Nesse contexto, a supervisao ética ocorre por meio da
identificacdo e mitigacao de vieses, bem como pela aplicagao
de principios comportamentais. O principio da transparéncia
nas solucdes de IA implica a capacidade de compreender
como e por que um modelo de IA toma determinadas decisdes.
Alem disso, deve ser levado em consideracao o principio da
responsabilizacéo, que se refere a capacidade de atribuir acdes
e decisbes de uma solucao baseada em IA a um responsavel
especifico, que é responsabilizado pelos possiveis efeitos

desses vieses e incorpora medidas de mitigagao.

Outro aspecto que merece destaque diz respeito ao tratamento
de informacdes pessoais ou confidenciais nos casos em que
esse tratamento se aplica. Nesse sentido, quando informacoes

com essas caracteristicas estao disponiveis, um exercicio de

150 Trata-se de erros sistematicos e repetitivos num sistema de |A “que criam resultados
injustos, como privilegiar um grupo arbitrario de utilizadores em detrimento de
outros”. Awan, A. A. O que é viés algoritmico (abril de 2024). Recuperado de: <https:/
www.datacamp.com/es/blog/what-is-algorithmic-bias>

15T Awan, A. A. O que é viés algoritmico (abril de 2024). Recuperado de: <https://www.
datacamp.com/es/blog/what-is-algorithmic-bias>
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anonimizacao'? ou pseudonimizagao'® pode ser realizado
para treinar o modelo sem infringir a regulamentacao
existente sobre dados pessoais. Um exemplo desse tipo
de consideracdo € o tratamento da informacdao utilizada
para o desenvolvimento e implementacao da ferramenta
Distancia2, uma plataforma tecnoldgica desenvolvida pelo
BID para as cidades, que foi implementada em 46 cidades
da ALC durante a pandemia, e cujo objetivo era contribuir
para mitigar o risco de contagio em areas com grandes
aglomeragdes. Essa solucao utiliza imagens de video
gravadas por cameras instaladas nas cidades e, através
de algoritmos de IA, estima a distancia entre pessoas
para efeitos de andlise e geracao de alarmes de saude
publica. Durante a concepgéao e desenvolvimento desta
ferramenta, foi exigido que ela ndo utilizasse informacoes

privadas dos individuos, nem analisasse tracos particulares

152 No processo de anonimizagéo dos dados, € criado um novo conjunto de dados Unico.
Independentemente da andlise efetuada com ele, ndo é possivel identificar as carateristicas
pessoais da observacgdo. Agéncia Espanhola de Protegdo de Dados (AEPD). Anonimizagao
e pseudonimizacdo (outubro de 2021). Recuperado de: <https:/www.aepd.es/prensa-y-
comunicacion/blog/anonimizacion-y-seudonimizacion>

153 Durante o processo de pseudo-animacao, sao criados dois conjuntos de dados, 0s
dados pseudo-anonimizados e os dados para reverter este processo, que devem cumprir
todos os regulamentos relevantes. Agéncia Espanhola de Protegdo de Dados (AEPD).
Anonimizacéo e pseudonimizagdo (outubro de 2021). Recuperado de: <https:/www.
aepd.es/prensa-y-comunicacion/blog/anonimizacion-y-seudonimizacion>

ou carateristicas uUnicas dos individuos. Assim, o modelo
implementado limita-se a detectar pessoas de forma

andnima e estimar a distancia entre elas.’™

Etapa 2, Fase 4

Seguranca da informacao e da tecnologia:

Os modelos de IA enfrentam uma série de desafios de
seguranca. Os riscos nessa area incluem, por exemplo, a
geracao de dados de entrada maliciosos ou vazamentos
de seguranca nas estruturas utilizadas na producao dos
modelos.'>° Para evitar esses ataques ou vulnerabilidades,
recomenda-se a adocao da abordagem de seguranca por
design, que integra medidas preventivas de seguranca

desde a propria concepcao do modelo.™®

Os setores de infraestruturas incluem
ativos criticos com elevados niveis de
interdependéncia, o que 0s torna vulneraveis a

/ N\ / N\ / N\ /
/ \ / \ / \ /
\. y \. y \. y \.

ciberataques que podem desencadear crises
sistémicas. Nesse sentido, as organizacoes
que implementam solucoes de IA nos seus
processos devem compreender a relevancia
da ciberseguranca como um elemento
fundamental.

Assim sendo, é essencial incorporar uma abordagem de
seguranca desde a concepgao que integre a ciberseguranca
em toda a cadeia de producado do modelo. Essa abordagem
garante um projeto seguro, protocolos de privacidade dos
dados, uma arquitetura segura, sensibilizagdo e formagao
para as vulnerabilidades e testes de seguranga continuos.™’
Relativamente a este ultimo, uma pratica comum € a
realizacao de testes de penetracao, fuzzing e ataques
adversarios em modelos de teste e nas fases de pré-
producgdo e produgao do modelo.'"®

154 Fonte: BID. Distancia2. Recuperado de <https:/fairlac.iadb.org/piloto/distancia2 >

155 Riscos da inteligéncia artificial na ciberseguranca. Recuperado de: <https://
globalt4e.com/riesgos-de-la-inteligencia-artificial-en-ciberseguridad/>

156 Ibidem.

157 Centro Nacional de Ciberseguranca. IA e ciberseguranca: o que precisa de saber.
Recuperado de: <https://www.ncsc.gov.uk/guidance/ai-and-cyber-security-what-
you-need-to-know#section_5>

158 Centro Nacional de Ciberseguranca. Diretrizes para o desenvolvimento de sistemas
de IA de seguranca. Recuperado de: <https:;//www.ncsc.gov.uk/collection/
guidelines-secure-ai-system-development>
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Fase 3. Aplicacao, controle e
avaliagao da solucao

A implementagao, manutengao e escalonamento da solugcao
inclui geralmente quatro (4) fases, que séo: i) avaliagao do
desempenho; ii) sustentabilidade da solugéao; iii) auditoria ética e
de seguranga; e iv) atualizacao do modelo.

Etapa 3, Fase 1

Avaliagao do desempenho:

Nesta fase, é analisado o desempenho do modelo de 1A
desenvolvido. Para o efeito, € normalmente definido e
implementado um conjunto de métricas para avaliar o
desempenho da solucdo e promover a conflanca nos seus
resultados. Estas métricas estimam a eficacia de um modelo na
execucao da sua tarefa especifica e na obtencao dos resultados
esperados. Esses indicadores servem para varios propositos,
incluindo a medicao da exatidao, o ajuste de hiperparametros,

a facilitacao da interpretabilidade e a identificacéo de

sobreajustamento ou subajustamento, entre outros.

Os indicadores de avaliagao dependem tanto das carateristicas
dos dados que estdo sendo utilizados como do tipo de problema
gue esta sendo resolvido. Assim, os indicadores de desempenho

mais utilizados para os problemas de classificagao' sao,

por exemplo, a Exatiddo,' a Precisdo,'®" a Sensibilidade,'®?
a Pontuacao F1,'® 0 ROC-AUC e o0 PR-AUC e a Matriz de

Confusao.’® As métricas mais comuns para problemas de

159

160

161

162

163
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Halder, N. Decodificando o sucesso do aprendizado de maquina: avaliando métricas
de desempenho com Python (fevereiro de 2024). Recuperado de: <https:/medium.
com/gitconnected/decoding-machine-learning-success-evaluating-performance-
metrics-with-python-2f98a452bbc4>

Precisao: refere-se a “proporcao de observagdes corretamente previstas em relagéo
aototal”. Euma métrica intuitiva e fornece uma medida simples da eficécia do modelo,
no entanto, quando ha desequilibrio nos dados, pode ser enganadora (Halder, 2024).

Precisao: Corresponde a “proporcdo de observacdes positivas corretamente
previstas em relacdo ao numero total de positivos previstos”. Trata-se de uma
métrica muito Util quando o custo de um falso positivo ndo é baixo (Halder, 2024).

Sensibilidade (Recall): Refere-se a “proporgdo de observagdes positivas corretamente
previstas em relacdo a todas as observacdes de classes verdadeiras”. Trata-se de uma
métrica muito Util quando existe um custo elevado associado a obtencao de um falso
negativo (Halder, 2024).

F1 Score: Corresponde a média ponderada dos indicadores Precision e Recall.
Essa métrica é adequada quando existe um equilibrio entre os dois indicadores,
especialmente em categorias desequilibradas (Halder, 2024).

A matriz de confusdao ¢ uma representagdo tabular das categorias previstas
e reais que permite ao investigador identificar com relativa facilidade os tipos
de erros cometidos pelo modelo. Neste tipo de matriz, podem ser identificados
0s seguintes componentes: verdadeiros positivos (TP), que sdo os casos
corretamente identificados como positivos; verdadeiros negativos (TN), que sdo os
casos corretamente identificados como negativos; falsos positivos (FP), que sdo
0S casos negativos incorretamente identificados como positivos; falsos negativos
(FN), que s&o os casos positivos incorretamente identificados como negativos. Em
termos gerais, as linhas representam as categorias ou classes reais, as colunas
representam as classes previstas pelo modelo, a diagonal principal mostra as
previsdes corretas e os elementos fora da diagonal referem-se a erros. Para mais
informacodes, ver: <https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/confusion-

regressao'®® sdo: Erro Absoluto Médio (MAE),'®® Erro Quadratico
Meédio (MSE),’®” Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), ¢
Coeficiente de Determinacdo (R?),'®° Erro Percentual Absoluto
Médio (MAPE),"”° e Coeficiente de Determinagao Ajustado (R?
ajustado) .

matrix#:~:text=A%20confusion%20matrix%20represents%20the,by%20model%20
as%20other%20class.>.

165 Halder N. Decoding Machine Learning Success: Evaluating Performance Metrics
with Python. Op.cit.

166 Erro médio absoluto (MAE): A “‘média das diferencas absolutas entre os valores
previstos e os valores efetivos”. Essa métrica da uma ideia do desvio das previsoes
(Halder, 2024).

167 Erro quadratico médio (EQM): Corresponde a média das diferencas quadréaticas
entre os valores previstos e os valores efetivos. O MSE penaliza mais 0s erros
maiores do que o MAE, o que pode ser uma vantagem ou uma desvantagem,
consoante o caso (Halder, 2024)

168 Raiz do erro quadratico médio (RMSE):E a raiz quadrada do erro quadratico médio
ou MSE, que permite obter um indicador na mesma escala que os valores originais
(Halder, 2024).

169 Coeficiente de determinagao (R?): Representa a proporgéo da variancia da variavel-
alvo ou dependente que ¢é explicada pelos preditores ou varidveis independentes.
Corresponde a bondade do ajuste dessas previsdes (Halder, 2024).

170 Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE): mede a média dos erros absolutos
entre as previsdes do modelo e os valores reais, expressos em percentagem dos
valores reais.

171 Coeficiente de Determinagdo Ajustado (R? ajustado): Corresponde a um ajuste de
R? de acordo com o numero de preditores existentes no modelo. Fonte: Investopedia.
Obtido de: <https://www.investopedia.com/ask/answers/012615/whats-difference-
between-rsquared-and-adjusted-rsquared.asp#:.~:text=Adjusted%20R%2Dsquared%20
i5%20a,model%20by%20less%20than%20expected>
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N&o € habitual utilizar um unico parametro
para determinar a eficacia de um modelo de
|A, embora o desempenho minimo esperado
seja uma exatidao superior a 50%. Ao avaliar
o desempenho de um modelo, considera-

se normalmente a sua funcao de custo, que
mede a distancia entre o resultado do modelo
e a realidade.’? O objetivo € normalmente
minimizar essa distancia, o que é feito através
de um algoritmo conhecido como gradiente
descendente. E aconselhavel otimizar o modelo
a partir de pontos aleatoérios nos dados e
ajustar a taxa de aprendizagem do modelo
durante o treinamento para garantir que 0s
resultados obtidos sejam consistentes.'’3

172 Compreender as funcdes de custo na aprendizagem automatica: tipos e
aplicagdes (2023). Recuperado de <https://medium.com/@anishnama20/
understanding-cost-functions-in-machine-learning-types-and-applications-
cd7d8cc4b47d> & Fundamentos de aprendizado de maquina (i): Fungdes de custo
e descida de gradiente. (2017, novembro). Obtido em https://towardsdatascience.
com/machine-learning-fundamentals-via-linear-regression-41a5d11f5220 &
Gradient Descent for Dummies. (2021, maio). Recuperado de: https://raed-
asdi.medium.com/gradient-descent-for-dummies-1eda90f269b & para mais
informacdes, consulte: <https://www-sciencedirect-com.ezproxy.uniandes.edu.co/
topics/engineering/gradient-descent>.

173 Ibidem.

Dessa forma, em fungao do tipo de problema que o modelo
esta resolvendo, sao selecionadas métricas de desempenho
para identificar os pontos fortes e fracos dos algoritmos
utilizados. De igual modo, recomenda-se a utilizacao de mais
do que um indicador para obter uma avaliacdo mais robusta e

pormenorizada do modelo.

Etapa 3, Fase 2
Estratégia de sustentabilidade da solugao:

Esta fase refere-se ao conjunto de agdes que devem ser
tomadas para que a solucdo, uma vez desenvolvida, seja
utilizada e atualizada continuamente na organizacdo. Nesse
sentido, um fator chave de sucesso na implementacao da
|A é a vontade institucional de garantir a sustentabilidade
da solucéao, entendida como a capacidade de adotar a
solugdo, integra-la nos processos existentes e assegurar 0s
recursos humanos, tecnoldgicos e financeiros necessarios
a sua utilizacdo continua. Em alguns casos, isso pode

exigir uma mudanca na cultura institucional em relacao ao

desenvolvimento e a adogao de inovagdes tecnologicas.

Nesta fase, € aconselhavel implementar uma iniciativa
de comunicacao sobre a existéncia da ferramenta, o seu

funcionamento e os resultados que gera. Na mesma

/' AN /' AN ,/' AN ,/' AN
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linha, é aconselhavel avaliar e comunicar o retorno do
investimento relacionado com a adoc¢ao da solucao, de

forma a dar feedback sobre o processo de desenvolvimento

e implementacao, e promover a sua adocao e continuidade.
Pode também ser importante que as areas da empresa
interiorizem que a IA ajuda a reduzir os custos de investimento
e de funcionamento. Dessa forma, os custos do projeto
podem ser considerados como um investimento, e os fluxos
futuros podem ser assegurados, permitindo um orgcamento

adequado para a manutencao e a melhoria continua.

Da mesma forma, € importante criar ou fortalecer uma
cultura de experimentacao e aprendizado continuo,
possibilitando a inovacao com uma abordagem agil dentro
da organizacéao e ajudando a garantir a sustentabilidade da
adocdo de solugdes. Experimentos controlados, juntamente
com feedback direto do usuario, iteram mais rapidamente
e, por fim, produzem resultados mais impactantes.'’* Erros
no final de um projeto sdo mais dispendiosos do que o
crescimento por meio de pequenos experimentos, nao

apenas em termos de tempo e recursos, mas também em

174 Departamento de Infraestruturas (INE). Guia de desenvolvimento de produtos
digitais. [Slides de PowerPoint]. Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID).
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termos de motivacao da equipe. Nesse sentido, implementar
um programa de transferéncia de conhecimento é
fundamental para garantir que o projeto continue a iterar, que
0 modelo continue sendo ajustado ao longo dos seus varios
estagios e que as diferentes areas relacionadas ao problema
assumam a responsabilidade pela solugéo. O treinamento
da equipe ajudara a garantir que o projeto seja totalmente

utilizado e continuamente atualizado.

Etapa 3, Fase 3

Auditoria ética e de seguranca:

Este componente concentra-se na avaliagao ex post da solucao
para identificar possiveis vulnerabilidades de seguranca da
informacao e para garantir que os resultados nao perpetuam
esteredtipos sociais que possam ser discriminatorios em
relacdo a determinados grupos populacionais. A existéncia de
sistemas automatizados de tomada de decisdes gera desafios
éticos e morais na definicao das regras que esse sistema
segue. Consequentemente, € necessario dispor de mecanismos
de controle adequados, como a auditoria algoritmica (Villagran,
2022). Embora a maioria dos modelos utilizados no setor de
infraestrutura ndo seja habitualmente treinada com dados
sensiveis, € uma boa pratica realizar auditorias éticas e de

seguranca, principalmente nos casos em que sao identificados

possiveis alertas relativos a enviesamentos ou ao tratamento de

informacoes sensiveis.

Um dos mecanismos de controle e cumprimento das normas
éticas definidas na propria concepcao do modelo tem a ver com
a “equidade de grupo’, que se refere a identificacdo dos grupos
populacionais que podem ser prejudicados pelos resultados do
modelo."”® Este conceito, de acordo com as melhores praticas, €
quantificado através de métricas de disparidade que procuram
examinar e comparar o comportamento de grupos em
diferentes indicadores de desempenho através de proporgoes
ou diferencas."”® Da mesma forma, existem métricas gerais

de enviesamento de grupo,’”” como a Paridade Demografica
(PD),"”® a Igualdade de Oportunidades (EO),"”® ou a Paridade

175 Microsoft. Modelo de desempenho e equidade (fevereiro de 2024). Recuperado
de:  <https:/learn.microsoft.com/es-es/azure/machine-learning/concept-fairness-
ml?view=azureml-api-2>

176 Ibidem.

177 Gomede, E. Métricas de justica no aprendizado de maquina (setembro de 2023).
Recuperado de: <https://medium.com/the-modern-scientist/fairness-metrics-in-
machine-learning-8c3777b48a9¢>

178 Testa “se a probabilidade de uma previsdo positiva é igual em todos os grupos
demograficos” (Gomede, 2023).

179 Determina se, em todos 0s grupos, a taxa de verdadeiros positivos € equivalente, tendo
assim como objetivo a redugdo do nuimero de falsos negativos (Gomede, 2023).

Estatistica (SP);'®° e métricas de enviesamento individual,'®’
como os Indicadores de Probabilidades Iguais (EOdds)'® e a

Calibracao,'®® entre outras.

Finalmente, nos processos de auditoria algoritmica é
aconselhavel, além de documentar os procedimentos e
registar as pessoas que deles participam, adotar protocolos
de intervencao no modelo quando as avaliacdes de equidade
algoritmica nao sao aprovadas (Pombo et al. 2020; Torres et
al., 2027; Villagran, 2022).

180 Assegura uma distribuigéo equitativa dos resultados positivos esperados entre o0s
grupos (Gomede, 2023).

181 Métricas de equidade na aprendizagem automatica. Op.cit.

182 Garante que, emtodos 0s grupos, as taxas de verdadeiros positivos sao equivalentes
as taxas de falsos positivos (Gomede, 2023).

183 Este indicador avalia se as probabilidades previstas reflectem com precisao a
probabilidade de ocorréncia de um evento. Uma vez que um modelo mal calibrado
tende a reproduzir decisdes enviesadas, a calibracdao é um elemento a ter em
conta (Gomede, 2023).
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Etapa 3, Fase 4

Manutencao, atualizacao e expansao da solucao:

Essa fase refere-se as atividades associadas a novos
desenvolvimentos, atualizacdes e manutengao do modelo, de
acordo com as necessidades existentes. O escalonamento
do modelo pode aumentar o seu impacto na organizacao.
Por outro lado, as alteragdes no ambiente, nos usuarios e
nos dados que alimentam o modelo geram a necessidade de
revisao, exigindo o ajustamento dos seus parametros ou de

reciclagem com novas informagoes.

O modelo desenvolvido e implementado ao longo do

tempo pode perder a sua precisao em funcao de alteracoes
estruturais no mercado ou na sociedade. Podem também
ocorrer ligeiras alteragdes no comportamento das variaveis
que o alimentam, nas suas propriedades estatisticas e até
nos canais de coleta de informacdes, tornando-se necessario

retreina-lo com novas informacoes. '

184 Entendendo a deriva de dados e a deriva de modelo: detegao de deriva em python.
Recuperado de: <https://www.datacamp.com/tutorial/understanding-data-drift-
model-drift>

Este fendbmeno € conhecido por model drift,

uma vez que se pode verificar uma degradacao
do desempenho do modelo de aprendizagem
automatica implementado.'® Para estar atento

a este fendbmeno, € importante dispor de um
processo continuo de controle de qualidade e

de monitoramento do desempenho do modelo
para detectar desvios em relacao aos indicadores
obtidos na fase inicial de producao,'® bem como
para permitir a incorporacao de novos dados de
entrada para antecipar as mudanc¢as no ambiente.

Do mesmo modo, € importante manter documentadas as
alteragdes efetuadas tanto no modelo como na interface
com a qual o usuario interage, caso existam. Nesse sentido,
0 controle de versdes permite a colaboracao entre os
diferentes programadores, facilita a rastreabilidade das
modificacdes, permite navegar com relativa agilidade entre
versdes para recuperar parte de uma solucao do passado,

185 Nicoomanesh A. (2024). Deriva do modelo: identificagdo e monitorizagdo da deriva
do modelo na engenharia e produgao de aprendizagem automatica Recuperado de:
< https://medium.com/@anicomanesh/model-drift-identifying-and-monitoring-for-
model-drift-in-machine-learning-engineering-and-0f74b2aa2fb0>.

186 Ibidem.
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contribui para a resolucao de conflitos entre alteracdes
simultaneas do codigo e favorece a auditoria algoritmica,

entre outros.

Finalmente, em projetos que envolvem aprendizagem
automatica, a escalabilidade é entendida como a capacidade
do sistema para incorporar aumentos significativos nos
volumes de dados, aumentar a sua eficiéncia e eficacia,
bem como suportar cargas de trabalho maiores sem afetar
0 seu desempenho.'®” Neste sentido, a escalabilidade de
uma solucao de IA envolve diferentes dimensoes, incluindo
os dados, o modelo e a infraestrutura.'® Assim, no que

diz respeito a dimenséao da informacao, a medida que a
aplicacao evolui, a quantidade de informacao aumenta,

a medida que mais dados sdo envolvidos no processo

de retreinar, validar e testar novas versdes do modelo.'®°

Por sua vez, 0 modelo também pode variar em tamanho

187 Censius. Escalabilidade do ML. Recuperado de: <https://censius.ai/wiki/ml-
scalability#:~:text=Machine%20learning%20scalability%20refers%20to,users %20
residing%20at%20global%20locations.> & OpenTeams. Infraestrutura escalavel
para MLOps: garantindo alto desempenho e eficiéncia (2023, junho). Recuperado
de <https://www.openteams.com/scalable-infrastructure-for-mlops-ensuring-high-
performance-and-efficiency/>

188 Ibidem.

189 Ibidem.
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e complexidade, exigindo assim mais capacidade de
computacao. Daqui resulta a necessidade de infraestruturas
escalaveis para responder as novas necessidades de
armazenamento - cada vez mais informacao - e de
processamento - modelos mais complexos com mais
parametros -'°% que possam surgir. A escalabilidade da
solugdo pode ser conseguida atraveés de acdes como

a implementacdo de um sistema de monitoramento de
desempenho que alerte quando o modelo esta ficando
desatualizado, a utilizacao de cloud computing para poder
escalar as plataformas tecnologicas em tempo habil, a
utilizacao de processamento paralelo,™' ou através da
execucdao de tarefas em contéineres do tipo Docker'? para

tornar a operacao dos modelos mais eficiente.’

190 Ibidem.

191 Paramaisinformacdes,consultar:Processamentoparalelo.Recuperadode:<https:/www.
techtarget.com/searchdatacenter/definition/parallel-processing#:.~:text=Parallel%20
processing%20is%20a%20method,time%20t0%20run%20a%20program.>

192 0 que é o Docker? Recuperado de <https://aws.amazon.com/es/docker/>

193 Censius. ML Scalabilty. Obtido em: < https://censius.ai/wiki/ml-
scalability#:~:text=Machine%20learning%20scalability%20refers%20to,users %20
residing%20at%20global%20locations.> & OpenTeams. Infraestrutura escalavel
para MLOps: garantindo alto desempenho e eficiéncia (2023, junho). Recuperado
de <https://www.openteams.com/scalable-infrastructure-for-mlops-ensuring-high-
performance-and-efficiency/>

Principios recomendados para o
desenvolvimento de solucoes de IA

Por fim, e de acordo com as consideracdes apresentadas na
secao anterior, tendo em vista as vantagens da abordagem
agil de desenvolvimento e inovagao para a implementacgao de
solucdes de IA em setores de infraestruturas, recomenda-se
que um conjunto de nove (9) principios seja considerado ao
longo do processo de desenvolvimento e implementacao da

solugao, conforme descrito abaixo.

e Compreender o problema e a relevancia da IA para a
sua solugao: Este principio baseia-se na ideia de que
é desejavel primeiro entender o problema antes de
pensar em como resolvé-lo. Nesse sentido, € importante
definir e delimitar o problema ou a necessidade a ser
solucionado, para que o problema seja claro, conciso,
baseado em evidéncias e se refira a uma situagao
solucionavel. Depois que o problema for identificado
e compreendido, sera essencial avaliar a adequacao
do uso da IA na solugcdo, com base nos beneficios,
custos e implicagdes para a organizacao do uso dessa

tecnologia. Nesse sentido, o foco dos projetos de IA

° | | |

deve estar na resolucao do problema especifico a ser

resolvido, e ndo na tecnologia em si.

Concepcao e desenvolvimento centrados no usuario:
Este principio baseia-se em colocar o usuario como

a forga convergente no desenvolvimento da solugao.
Isso implica conhecer as carateristicas das pessoas

ou entidades que irdo utilizar o modelo, quais serao

as principais utilizacdes, que motivacoes tém, em

que processos irao interagir os resultados do modelo,
entre outros. Para isso, € necessario interagir com o
usuario no ambito da criagao do produto, com o objetivo
de identificar as suas necessidades, motivacoes e

expectativas na utilizacao.

Desenvolvimento agil: Refere-se a capacidade de criar
produtos de forma dinamica e iterativa, e de adaptar
0s produtos em resposta a mudancas. Este principio
compreende uma série de quadros’™* e metodologias'®®

que permitem que o desenvolvimento de produtos

194

195

Alguns exemplos sdo: Scrum, Kanban e Extreme Programming (Agile Alliance).

Sao exemplos: programacgao em pares, desenvolvimento orientado para os testes
e planeamento de sprints (Agile Alliance).
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através da iteracao, da experiéncia e da colaboracao se
adapte com relativa facilidade as mudancas do usuario,
do mercado e mesmo da empresa responsavel pelo

produto ou servico.'™®

Aproveitamento dos dados: Este principio vai além do uso
de informacdes em processos. Exige uma transformacao
da organizacao'’ para pensar, gerenciar e comunicar 0s
seus processos produtivos, maximizando a informacao
disponivel. Para isso, € essencial dispor de informacgao

de qualidade,'® ou seja, que seja completa, consistente

e verdadeira, sob pena de os resultados do modelo

carecerem de confiabilidade e robustez.

Utilizacao de padroes abertos e inovagao: Este principio

baseia-se na criagao de conhecimentos na comunidade.

Baseia-se no pressuposto de que uma abordagem aberta
ao desenvolvimento e a inovacao maximiza oS recursos e

o impacto das solucdes que sdo implementadas.’

Utilizagcao de modelos fundamentais de uso livre: Como
ja foi referido, os modelos fundacionais (FM), também
conhecidos como modelos pré-treinados ou de uso geral,
sao redes neuronais de aprendizagem profunda treinadas
com grandes quantidades de dados e compostas por

um numero significativo de parametros, que realizam
diferentes tarefas gerais, como a geracao de texto e
imagens, a compreensao de diferentes linguas humanas e
a manutencao de conversas em linguagem natural, entre
outras.??® Algumas das vantagens de utilizar este tipo de

modelos?®' no desenvolvimento de um sistema proprio

196

197

198

Agile Alliance, O que é Agile? Obtido de: <https://www.agilealliance.org/
agile101/#:~:text=Agile%20is%20the%20ability%20to,an%20uncertain%20and %20
turbulent%20environment.> & Microsoft. What is Agile development (outubro,
2023). Retrieved from <https://learn.microsoft.com/es-es/devops/plan/what-is-
agile-development>

Para tal, ¢ importante, numa primeira fase, identificar o nivel de maturidade da
organizagao em termos de analise de dados, uma vez que a implementacao do
projeto deve ser gradual.

Os problemas de qualidade dos dados podem dever-se a multiplos fatores, como
erros humanos, técnicos ou de recolha de dados.

199

200

201

Por um lado, existem as plataformas de cédigo aberto, como o Qgis ou o R.

Mas, por outro lado, ha projetos ja implementados que decidem partilhar o seu
repositoério, incluindo as bibliotecas utilizadas e o codigo fonte, como por exemplo
0 BID faz através do “Code for Development”.

O que sdo modelos fundacionais? Recuperado de: <https://aws.amazon.com/es/
what-is/foundation-models/>

Alguns exemplos sao: BERT-Bidirectional Encoder Representations from
Transformers-(https://github.com/google-research/bert); GPT-Generative Pre-
trained Transformer-(https://github.com/openai/gpt-2); RoBERTa-A Robustly
Optimized BERT Pertaining Approach-(https://github.com/facebookresearch/
fairseqg/tree/main/examples/roberta); T5-Text to Text Transfer Transformer-
(https://github.com/google-research/text-to-text-transfer-transformer); XLNet

tém a ver com a reducao do tempo de desenvolvimento,
a otimizagao dos recursos, a adaptabilidade através
de afina¢des, a escalabilidade horizontal e vertical e o

crescimento da comunidade, entre outras.?%?

Relevancia da ética, da privacidade e da seguranga:
Este principio refere-se a trés conceitos principais. O
primeiro diz respeito a aplicacao de principios éticos na
concepcao e estruturacdo de modelos de IA. O segundo
conceito refere-se a privacidade dos dados. A este
respeito, uma boa concepcao de modelos deve garantir
que os dados dos usuarios sao tratados de forma
segura e que a sua privacidade é respeitada, evitando

a utilizacao indevida ou 0 acesso nao autorizado. Por
ultimo, o terceiro conceito € a seguranca do sistema.
Trata-se de atenuar 0s riscos cibernéticos que surgem
quando os modelos de |A sao aplicados a infraestruturas
criticas, como nos setores de energia, de transportes, de

agua e de saneamento.

202

(https://github.com/zihangdai/xInet); e YOLO-You Only Look Once-(https://github.
com/ultralytics/yolov5).

3 Formas de adaptar um Modelo de Fundacao para atender as suas necessidades
especificas. Recuperado de: <https://kili-technology.com/large-language-models-
lIms/three-ways-to-adapt-an-llm-model-to-suit-your-ml-needs>
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Escalabilidade: Este principio é prospectivo e consiste

na concepcao e implementacao de um sistema capaz

de crescer a medida das necessidades. A escalabilidade
do sistema deve ser fungao de aspectos como a
quantidade de dados que o modelo requer, a capacidade
de processamento e armazenamento e o tipo e frequéncia

das interagOes que tera com 0s usuarios.

Sustentabilidade: Por fim, este principio aponta a
relevancia de que as solucdes de IA implementadas sejam
efetivamente adotadas nas organizagoes, que gerem
impactos relevantes nas mesmas, e que 0S recursos
sejam garantidos para que possam continuar sendo

utilizados a médio e longo prazos.



CONCLUSOES E
RECOMENDAGCOES

A Inteligéncia Artificial esta emergindo como uma tecnologia de uso geral,
comparavel a marcos historicos como a maquina a vapor, a eletricidade,

a computacao e a Internet, gragas a sua capacidade de transformar
profundamente multiplos setores e dimensdes da sociedade. O seu
desenvolvimento e implementagao proporcionam oportunidades significativas
para a transformacao digital em setores-chave de infraestruturas, como a
energia, 0 transporte, a agua e 0 saneamento e 0s residuos solidos. Estes
setores, sendo sistemas complexos organizados em redes, com multiplos
intervenientes e uma elevada intensidade de capital fisico e de dados, tém
um grande potencial para se beneficiar do impacto transformador dessa
tecnologia. Considerando as oportunidades que a IA oferece no setor de
infraestrutura, € importante que as organizacdes implementem metodologias
robustas de desenvolvimento e inovacao que sejam consistentes com seus
objetivos e alinhadas com as melhores praticas.
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O BID tem apoiado governos e organizagdes em

areas de infraestruturas na concepgao, prototipagem,
desenvolvimento e implementacao de solugdes de |A que
contribuiram para melhorar o desempenho dos processos,
a integracao regional e a qualidade dos servicos prestados
aos cidadaos. O Departamento de Infraestruturas e Energia
do BID tem liderado utilizacdo da IA, acompanhando os seus
clientes na pilotagem e adogao de solugdes desenvolvidas
tanto por entidades publicas como pelo setor privado. Ao
mesmo tempo, juntamente com o IDB Lab, promoveu a
criacao de solucdes inovadoras do setor empresarial da
regido, com o objetivo de melhorar a prestacao de servigcos

publicos e criar oportunidades de desenvolvimento.

Levando-se em consideracao a revisao das praticas
internacionais e as consideracdes apresentadas ao longo

do documento, apresenta-se a seguir um conjunto de
recomendacodes para o sucesso do desenvolvimento e
implementacao de solucdes baseadas em |A nos setores de
infraestruturas na ALC. Essas recomendagdes sao destinadas
a quem projeta e implementa essas solugdes, formuladores de
politicas publicas da regiao e empreendedores ou equipes que

inovam nessa area.

Recomendacoes gerais

e Ao implementar solugdes digitais em setores de
infraestruturas, concentre-se no problema a ser resolvido e
ndo na tecnologia em si. Para fazer isso, defina e restrinja
0 problema ou a necessidade de modo a que seja claro,
conciso, baseado em provas e se refira a uma situacao
solucionavel. Uma vez identificado e compreendido o
problema, avalie a pertinéncia da utilizacao da IA na
solugao, com base nos beneficios, custos e implicagdes
para a organizagao da utilizagao dessa tecnologia. Dessa
forma, recomenda-se que a aplicacdo da IA nestas
solugdes se concentre em casos ou componentes em que
a sua utilizacao seja relevante, Util e viavel do ponto de

vista operacional, financeiro e legal.

e Implementar metodologias ageis de desenvolvimento
e inovagao da |A permitindo iteracdes rapidas, ajustes
continuos e adaptacao flexivel a alteracdes e melhorias

nos modelos, processos e requisitos dos usuarios.

e Incorporar provas de conceito, protétipos e projetos-
piloto na metodologia de desenvolvimento para testar e
afinar a solucdo antes da sua implementacdo em grande

escala. Isso permitira a identificagao e a incorporacao de
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tecnologias e funcionalidades especificas de acordo com

necessidades e requisitos especificos.

Desenvolver estruturas organizacionais que permitam

a adocao de solucdes tecnologicas baseadas em IA.

O sucesso do seu desenvolvimento e implementacao
dependera em grande parte do comprometimento e
apoio da alta administracao, da existéncia de lideres
internos ou “‘campedes” que conduzam O processo e

da consolidacao de uma cultura aberta a inovacgao, a
mudanca, a experimentacao e ao trabalho em equipe. Da
mesma forma, a participacao e o comprometimento de
toda a equipe operacional sdo essenciais para garantir o
uso sustentado e o beneficio continuo da ferramenta ao

longo do tempo.

Diagnosticar o estado das capacidades do pessoal
para compreender as oportunidades e os riscos da IA,
para gerenciamento dos dados e para participar no
desenvolvimento e na aplicacao de solucdes baseadas
na IA. Com base nesses diagnosticos, conceber e
implementar programas relevantes de formacao e

transferéncia de conhecimentos.
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Examinar a viabilidade financeira da adocao de solucdes
baseadas na IA, levando-se em consideragao os custos
associados, especialmente em termos de formacgao

de modelos e processamento de dados, bem como a
possivel evolugao destes custos em fungdo da fase do
projeto. Considerar também os custos associados a
implementacao de projetos de IA, incluindo os custos
relacionados com o gerenciamento da mudancga, o
desenvolvimento de competéncias e a sustentabilidade

dos modelos a longo prazo.

|dentificar e definir o retorno do investimento (ROI) da
adocao de solugdes baseadas em IA para justificar a
sua implementacdo. Isso implica avaliar os beneficios
tangiveis e intangiveis, como a redugao dos custos
operacionais, 0 aumento da eficiéncia, a melhoria da
tomada de decisdes e a otimizacao dos processos. Ao
estabelecer indicadores mensuraveis de sucesso ligados
a objetivos estratégicos, garante-se que as solucdes
tecnoldgicas proporcionam um valor real e sustentado a

longo prazo, facilitando a escalabilidade e a aceitacgéao.

Prestar especial atencdo as questdes éticas, de
privacidade e de seguranca desde as fases iniciais da

concepcao de solugdes baseadas em IA. Isso significa

incorporar principios éticos como a transparéncia, a
equidade e a responsabilidade no desenvolvimento de
modelos para garantir que as solugdes nao perpetuem
preconceitos ou discriminem determinados grupos. Além
disso, sera necessario garantir a protecao dos dados
pessoais, cumprir a regulamentacao em vigor em matéria
de privacidade e estabelecer mecanismos de seguranca
robustos que minimizem os riscos de vazamentos ou

de acesso nao autorizado. A implementacao destas
medidas desde o inicio ndo so reforca a confianga na
tecnologia, como também protege a organizacao de

potenciais riscos legais e de reputacao a longo prazo.

Documentar e disseminar licdes aprendidas e estudos de
caso bem-sucedidos para promover a compreensao da IA
no setor publico e convencer mais formuladores de politicas

sobre as oportunidades que essa tecnologia oferece.

Considerar as experiéncias de outras regides na
implementacao de solucdes de IA em setores de
infraestrutura, com o objetivo de obter conhecimento e
contribuigcdes para fortalecer o planejamento e a execucao

de politicas e projetos para promover a adocao de IA.
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Recomendacgoes na fase de
identificacao de oportunidades e
planejamento de solugoes

Definir os dados necessarios, caso ainda ndo estiverem
definidos, identificar as fontes disponiveis - sensores,
contadores inteligentes, cameras de video, sistemas
SCADA, redes de transporte ou de distribuicado, entre outros
- e estabelecer uma arquitetura de dados e esquemas de
governanga ideais. Esses elementos garantem a coleta

e 0 gerenciamento adequado de dados criticos, como 0s
fluxos de trafego, o consumo de dgua ou de energia e 0
estado das infraestruturas. Prestar especial atencao a
qualidade, seguranca e disponibilidade dos dados durante
o desenvolvimento e a implementacao € fundamental para
conseguir operacoes eficientes e sustentaveis, otimizar

a tomada de decisdes e cumprir a regulamentacao local.
Além disso, diferenciar, desde o inicio, a utilizacao de dados
de sistemas e redes sem implicacdes para a privacidade
dos dados dos usuarios e de outras pessoas, em que a

protecao dos dados e a ciberseguranca sao fundamentais.

|dentificar e avaliar, desde a concepcao, os requisitos das
ferramentas tecnoldgicas e das infraestruturas de dados

para o desenvolvimento de solucdes de IA, especialmente
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em relacao as capacidades de armazenamento e
processamento. A respeito disso, evitar a dependéncia
exclusiva de fornecedores especificos e considerar o valor
oferecido pelos servicos de computacao em nuvem devido

a sua eficiéncia, flexibilidade, agilidade e escalabilidade.

Avaliar e identificar o quadro operacional ideal para o
desenvolvimento da solucdo de IA. O desenvolvimento
interno implica custos mais baixos e a aprendizagem
mantém-se dentro da organizagdo. Por sua vez, 0s esquemas
de terceirizagao fornecem o conhecimento técnico e a
experiéncia necessaria para desenvolver a solugao em
tempo habil, bem como prazos de desenvolvimento mais
curtos. Trabalhar com consultores internos permite uma
colaboracgao estreita e personalizada, enquanto a ligagao
entre empresas especializadas pode trazer o beneficio do

acesso a uma equipe diversificada e polivalente.

Considerar a possibilidade de colaborar com startups
tecnologicas representa uma opc¢ao valiosa para o
desenvolvimento de solucdes baseadas em IA para
setores de infraestruturas. Na ALC, existe um ecossistema
crescente de startups especializadas no gerenciamento da
agua, residuos solidos, transportes e energia que oferecem

solucdes inovadoras adaptadas aos desafios locais.

Trabalhar com essas startups pode trazer agilidade, novas
perspectivas e tecnologias de ponta, além de facilitar

a implementacao de solu¢des mais personalizadas

e flexiveis. Essa colaboragdo reduz os prazos de
desenvolvimento, ao mesmo tempo que promove o

crescimento do ecossistema empresarial regional.

Considerar, para a composicao das equipes, profissionais
Com as competéncias necessarias para o sucesso do
desenvolvimento e implementagao da solucdo. Neste
ambito, avaliar a existéncia de competéncias em data
science, machine learning e desenho e gestao da arquitetura
tecnologica. Da mesma forma, incorporar profissionais com
conhecimento do negdcio, que possam validar, desde a
fase de desenho, que 0 modelo responde as necessidades
da organizacao, e fornecer feedback valioso sobre as

funcionalidades e resultados no contexto especifico do setor.

Identificar as partes interessadas que serao relevantes

para o éxito da adogao da solucdo. Nesse contexto, €

util estabelecer a ligacao entre potenciais parceiros ou
patrocinadores que possam ajudar a garantir a viabilidade da
implantagao. Os governos locais e 0s agentes reguladores
sdo também importantes atores para promover a adocao e

obter um maior impacto com a utilizagdo dessas solugoes.
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Examinar desde o inicio 0s riscos éticos, reputacionais

e regulamentares, entre outros, associados ao
desenvolvimento e adogao da solugéo, avaliar o seu
potencial impacto e estabelecer um plano para a sua
mitigacdo. No caso de utilizagao de informacao sensivel,
avaliar a implementacdo das metodologias de tratamento
especial deste tipo de variaveis e dos indicadores de

equidade algoritmica indicados no Capitulo 4.

Recomendacgoes na fase de
desenvolvimento de prototipos e
solugoes

Analisar o fluxo de dados do projeto para garantir que 0s
dados sejam adequados, limpos e estao prontos para
serem utilizados na formacao e producéo de um modelo
de IA ou de aprendizagem automatica. Esse processo
identifica potenciais problemas com as fontes de dados,
garantindo a sua integragao eficiente, e otimiza as fases de
processamento e transformacao dos dados. Além disso, ao
estruturar corretamente o fluxo de dados, a qualidade do
modelo é melhorada, 0s erros sdo minimizados e o tempo
e 0s custos associados as correcoes subsequentes sao
reduzidos, o que aumenta a probabilidade de sucesso na

implementacao da solucgao.
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Avaliar a representatividade da populacdo nos conjuntos

de dados e verificar se € necessario consentimento para
seu processamento. Nos casos em que 0s dados sao
insuficientes, avaliar a adogao de técnicas como o aumento

de dados para treinar modelos de IA de forma eficaz.

Considerar os critérios propostos para a selecao de
modelos: a hatureza do problema, o tipo e a qualidade da
informacdao, a capacidade computacional, os indicadores
de desempenho e a explicabilidade, entre outros. Iniciar
com modelos simples e aumentar a sua complexidade a
medida das necessidades. Isso facilitara a concepcao, o
desenvolvimento e a experimentacao, permitira incorporar
ajustes a medida que se obtém informacao sobre o
desempenho e o feedback dos usuarios e evitara o

desperdicio de recursos de computagao.

Compreender a importancia do desenvolvimento de
provas de conceito, prototipos e produto minimo viavel,
como espacos de experimentacao, aprendizagem e

feedback para a melhoria continua da solugao.

Dar especial importancia ao desenvolvimento de

interfaces amigaveis, que facilitem a utilizacdo das

aplicacdes pelos membros da organizac¢ao, incluindo,

quando aplicavel, o pessoal ndo especializado.

Implementar processos permanentes de supervisao
ética e de seguranca da informacao desde a concepcao.
Isso implica monitorizar continuamente a utilizacao dos
dados, a privacidade dos usuarios e prevenir possiveis
enviesamentos nos modelos. Além disso, estabelecer
medidas de seguranca solidas para proteger as
informacdes sensiveis contra ciberataques ou acesso

nao autorizado.

Recomendacgoes na fase de
implementagao, manutencgao e
aumento de escala da solucao

Definir e implementar indicadores de desempenho,
como os descritos no Capitulo 4, para avaliar o
desempenho da solucao, bem como a eficacia do
modelo na execugdo da sua tarefa especifica e na

obtencao dos resultados esperados.

Efetuar auditorias algoritmicas que fornegam informacdes
relevantes para garantir que os modelos funcionam como

esperado e que nao geram resultados com implicacoes
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éticas indesejaveis. A este respeito, a validacao dos
modelos deve incluir mecanismos de resposta para 0s

casos em que os resultados ndo sao os esperados.

Dar importancia a explicabilidade e transparéncia dos
modelos. A capacidade de explicar como os modelos
funcionam e com base em que tomam decisodes €
essencial para a responsabilizacdo e a confianga nas
solugdes de IA. Isso é especialmente critico no setor
publico, devido ao uso de recursos estatais, as exigéncias
de responsabilizacao e as implicacdes das solucdes

implementadas no bem-estar da populacgao.

Implementar estratégias de comunicacgao sobre a
existéncia da ferramenta, o seu funcionamento e os

resultados que gera para a organizacao.

Avaliar e comunicar o retorno do investimento
relacionado com a adocao das solucdes, de forma a
dar feedback sobre o processo de desenvolvimento e
implementacao, e a promover a adocao e continuidade
dessas solucdes. Na mesma linha, € importante que
as areas da empresa interiorizem que a IA € de grande
utilidade para avaliar hipoteses de mercado e reduzir

custos de investimento ou operacionais. Isso garantira
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fluxos futuros que permitirdo um orcamento adequado

para a sua manutencado e melhoria continua.

e Consolidar uma cultura de experimentacao e
aprendizagem continua que permita a inovacao em
qualquer area da organizacgdao, e que contribua para
garantir a sustentabilidade da adocao de solugdes.
Nesse sentido, a implementacado de um programa de
transferéncia de conhecimento é fundamental para que
0 projeto continue a iterar, para que o modelo continue
a ser ajustado nas suas diferentes fases e para que
as diferentes areas relacionadas com o problema

assumam a responsabilidade pela solucéo.

e Ter um processo continuo de controle de qualidade e
monitoramento do desempenho do modelo que detecte
desvios nos resultados e permita a incorporacao de novos

dados de entrada para antecipar mudancas no ambiente.

e Manter a documentacao das alteragdes ao modelo e a
interface do usuario. Isso garante um acompanhamento
claro das alteracoes, facilita a colaboracao entre
equipes e permite identificar rapidamente o impacto dos
ajustes no desempenho do sistema e na experiéncia

do usuario. Para garantir uma documentacao eficaz,

recomenda-se a utilizacdo de ferramentas de controle

de versdes para registrar e acompanhar todas as
alteracoes feitas ao codigo. Além disso, as plataformas
de colaboracao podem ser utilizadas para criar uma base
de conhecimento centralizada onde as equipes possam
descrever minuciosamente as atualizacdes, as melhorias
e as justificativas das alteracdes. A respeito disso, é
importante estruturar a documentacao em secoes claras,
incluindo datas, versdes e descricdes técnicas, para que
qualguer membro da equipe possa facilmente consultar e

compreender o historico de alteracdes.

Assegurar a flexibilidade técnica e organizacional que
permita a adaptacao das solugdes mudancas no ambiente,

bem como as novas regulamentacodes aplicaveis.

Implementar agdes para permitir a escalabilidade da
solucao, tais como a implementagdo de um sistema de
monitoramento do desempenho para alertar quando

o0 modelo estiver ficando desatualizado, aproveitar a
utilizacdo da computagdao em nuvem para dimensionar
as plataformas em tempo habil e a utilizagdo de opgdes
tecnoldgicas para tornar o funcionamento do modelo

mais eficiente.

/ N\ / N\ / N\
/ \ / \ / \
f ) ) \ 75

As organizagdes dos setores de infraestruturas
criticas na ALC tém uma oportunidade unica de
avancar na implantacao da inteligéncia artificial
como meio de acelerar a sua transformacao
digital e obter resultados melhores em termos
de eficiéncia operacional, produtividade,
satisfacao dos usuarios, sustentabilidade e
contribuicao para o desenvolvimento econdmico
e social dos paises. Para alcancar estes
beneficios, é vital que os tomadores de decisao
compreendam plenamente o potencial e as
implicacOes da |IA, bem como as oportunidades
oferecidas por casos de utilizagao reais e
solucdOes para problemas existentes. Além
disso, esses lideres devem familiarizar-se

com as metodologias recomendadas para o
desenvolvimento e a inovacao da |A e considerar
as principais questdes identificadas para o
desenvolvimento e a adocao de solucoes de A,



ANEXOS

Anexo 1.
Revisao dos marcos regulatérios da IA na ALC

Um elemento relevante a ser considerado para a implementagao bem-
sucedida de solucdes baseadas em |A nos setores de infraestrutura

€ 0 marco regulatorio aplicavel. Esse anexo apresenta uma revisao

dos marcos regulatorios na ALC relacionados ao desenvolvimento e

a adocao dessas tecnologias. Especificamente, € feita uma analise
comparativa dos principais elementos dos regulamentos de protecao de
dados na regiao, bem como dos desenvolvimentos especificos que 0s
paises implementaram em termos de regulamentos e diretrizes para o
desenvolvimento e adocao da |A.
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Ao adotar regulamentacdes e padroes de IA, cada pais
pode influenciar o nivel de desenvolvimento dessas
tecnologias em nivel nacional (TMG, 2020). De fato, as
estruturas regulatdrias determinam as oportunidades
potenciais que a adogao antecipada e oportuna da IA pode
trazer para individuos, empresas e sociedade, bem como
0S riscos associados a privacidade e potenciais praticas
discriminatorias, entre outros. Além disso, as estruturas
regulatorias podem priorizar a implementacao de alguns
dos principios considerados fundamentais para a |A, como

justica, privacidade, responsabilidade e transparéncia.

O objetivo deste anexo € apresentar uma analise dos marcos
regulatorios sobre IA e protecado de dados em onze paises
da regido, em aspetos que possam ter implicacdes para o
desenvolvimento de solugdes baseadas nessa tecnologia nos
setores de infraestruturas. O conjunto de paises analisados
é composto por: Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Costa
Rica, Equador, México, Panama, Peru, Republica Dominicana
e Uruguai. Como mencionado nesta se¢ao, a maioria dos
desenvolvimentos regulamentares relacionados com a IA
nos paises da regido foram implementados principalmente
no campo da privacidade e da protecao de dados. Além

disso, alguns governos abordaram as implicacdes éticas

da utilizacao dessa tecnologia através da formulacao de
principios, diretrizes ou recomendacdes, em vez de emitirem
regulamentos especificos. Ademais, uma pratica de politica
publica comum na regiao € a formulagao de planos ou
estratégias nacionais destinadas a desenvolver os fatores
que permitem a adogao dessa tecnologia nos governos e nos

diferentes setores da economia.

Marcos regulatorios para a
protecao de dados na IA

Uma area da regulamentacéao crucial para o desenvolvimento
e a implementacéao de solugcdes baseadas na IA sdo 0s
regimes de protecao de dados dos paises. Esses regimes
definem as regras sobre a geragao, 0 acesso, a coleta, o
gerenciamento, 0 armazenamento e o tratamento de dados
(TMG, 2020), que sao a contribuigao fundamental para
desenvolvimentos baseados na IA. O Quadro 1 apresenta um
resumo dos principais elementos dos marcos regulatorios
existentes em matéria de protecao de dados nos onze paises
da regido analisados. Alguns dos elementos considerados,
que podem ser determinantes para o desenvolvimento de
solucdes baseadas na |A, sdo a existéncia de requisitos
relativos ao consentimento dos titulares dos dados, o registo

em bases de dados, o processamento de dados por meio

o

de terceiros, a avaliagcdo do impacto na privacidade, as
restricdes as transferéncias internacionais de dados e 0s

requisitos de localizagdo de dados.
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Quadro 1. Marcos regulatorios da protecao de dados na América Latina

Obrigacdes de avaliacao Restricoes a
do impacto transferéncia
na privacidade internacional de dados

Principal lei de Consentimento da Registo na base Tratamento de dados Requisito de

localizacao de dados

protecdo de dados pessoa em causa de dados por conta de terceiros

Setor financeiro,

Argentina Lei 25.326 de 2000 Sim Sim Sim N&o Lista de paises o
contabilistico e laboral

Informacoes estatais,
publicas e financeiras

Chile @ ----------"-"--------- Sim Sim Sim Nao NE Setor bancario

Costa Rica Sim Sim Sim Sim Nao NE

Regulamento 37.554-JP
de 2013 da Lei
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Obrigacdes de avaliagao Restricdes a
do impacto transferéncia
na privacidade internacional de dados

Principal lei de Consentimento da Registo na base Tratamento de dados Requisito de

localizacao de dados

protecdo de dados pessoa em causa de dados por conta de terceiros

Dados sensiveis do
Equador Lei Organica de 2021 Sim Sim Sim Sim Lista de paises Estado e da segurancga
nacional (Lei Fintech)

) Em casos de seguranca
- Nova lei federal , . : . -
México Sim Nao Sim Sim NE nacional e de
DOF 05-07-2010 . .
informacao publica

Panama Lei 81 de 2019 Sim N&o Sim Sim Lista de paises NE
Peru Lei 29.733 de 2011 Sim Sim Sim Nao Lista de paises Nao
Republica Dominicana Lei 172 de 2013 Sim N&o Sim N&o Lista de paises NE

Para os riscos da
administragao central
e da regulamentacao
setorial, como a banca

Uruguai Lei 18.331 de 2008 Sim Sim Sim Sim Lista de paises

Fonte: EY (2023), IAPP Research and Insights (2024), & Centro LATAM Digital (2022), Baker McKenzie - atualizado entre dezembro de 2023 e janeiro de 2024, Asamblea Nacional Republica del Ecuador (2022).

NE: Nao
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Como se pode verificar, todos 0s onze paises analisados
tém regimes de protecao de dados em vigor através de

leis nacionais. Os primeiros paises a implementarem tais
regimes foram o Chile e a Argentina em 1999 e 2000,
enquanto o Equador € o pais mais recente a implementar

tal regime, em 2027. Em todos esses paises, 0s regimes
exigem o consentimento do titular dos dados como medida
de protecdo de dados. No entanto, ha circunstancias em que
0 consentimento ndo é exigido nestes paises. Algumas delas
estdo associadas ao fato de os dados serem acessiveis ao
publico, anonimizados ou tratados para efeitos de requisitos

legais, entre outros (EY, 2023).

Por outro lado, sete dos onze paises analisados exigem o
registo das bases de dados junto da respectiva autoridade,
bem como a apresentacao de relatérios conexos em uma
base regular (EY, 2023). Os paises com essa exigéncia sao
a Argentina, o Chile, a Colémbia, a Costa Rica, o Equador, o
Peru e o Uruguai. No caso do Chile, esse registro € exigido

para a informacao coletada por entidades publicas.

Outro aspeto analisado no quadro regulamentar da protecao
de dados ¢ a autorizacao do tratamento de dados por meio
de terceiros. Em todos os onze paises analisados, esse

tratamento € permitido. Em alguns paises, como a Argentina

e a Costa Rica, aspectos como a finalidade e o cumprimento
de determinadas condicdes sao fundamentais, enquanto
noutros, como o Equador, 0 ambito do tratamento deve ser

determinado contratualmente (EY, 2023).

Aléem disso, as estruturas regulatorias de protecao de
dados exigem a implementacéao de exercicios de avaliacao
de impacto na privacidade. Essa obrigacao exige que o
responsavel pelo tratamento de dados ou o seu responsavel
legal pelo tratamento efetue uma avaliagao relativamente

a protecao desses dados a luz dos riscos associados a
aspetos como direitos e liberdades (Comissao Europeia,
2012). Essa exigéncia existe em seis dos onze paises da
regiao analisados: Brasil, Costa Rica, Equador, México,

Panama e Uruguai.

Por ultimo, os marcos regulatorios de protecao de dados

da regido incluem consideragdes sobre a transferéncia
internacional de dados e, em alguns casos, existem
determinados requisitos de localizacao de dados em territorios
nacionais. Pelo menos oito paises da regido incorporaram
restricoes a transferéncia internacional de dados, segundo

as quais essas transferéncias s6 podem ser feitas para
aqueles com niveis semelhantes ou superiores de protegao

de dados (EY, 2023), e definiram uma lista de paises para os

o

quais os dados podem ser transferidos. Outros paises, como
a Costa Rica, ndo tém tais restricdes, enquanto o Chile e o
México nao as especificam. Por outro lado, em paises como
a Argentina, o Brasil, o Chile, a Colémbia, o Equador, o México
e 0 Uruguai existem requisitos de localizacdo de dados em
setores especificos, como o0s setores financeiro e da defesa,
ou em relacao a dados do Estado. No Peru ndo existem tais
restricoes, enquanto na Costa Rica, Panama e Republica

Dominicana as leis ndo especificam tais restricoes.
Marcos regulatorios em matéria de IA

O segundo dos marcos regulatorios considerados € o da IA
na regiao.?®® Em particular, é apresentada uma analise dos
desenvolvimentos que o0s paises implementaram nas normas
ou diretrizes de |A sobre aspectos éticos, protecao de dados,
transparéncia, bem como politicas ou normas especificas

de IA. O Quadro 2 apresenta os resultados da analise para
0S nove paises onde foram identificados desenvolvimentos
especificos nas normas ou diretrizes de IA. A existéncia

de tais normas ou diretrizes é prova do nivel de esforgo na

procura de um equilibrio entre a inovacdo que a IA traz e 0s

203 Revisdo prépria com base em Accessnow (2024), OCDE-CAF (2022) e TMG (2020).
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potenciais riscos que lhe estdo associados (IAPP Research
and Insights, 2024).

Como pode se verificar, em seis dos nove paises
selecionados, foram identificadas normas ou orientacoes
relacionadas com aspectos éticos da IA. E o caso da
Argentina, do Chile, da Colébmbia, da Costa Rica, do México
e do Peru. Em cada um desses paises existem diretrizes
ou normas centradas nos aspectos éticos. Existem
também documentos dedicados a aspectos éticos, como
a Formulac&o ética de projetos de ciéncia de dados no Chile

e o0 Quadro ético para a IA na Coldbmbia, bem como um
documento produzido por agéncias publicas, o INTEL e o BID
sobre a importancia de ter diretrizes éticas na IA na Costa
Rica, e um decreto com uma sec¢ao sobre a utilizagao ética
da IA no Peru. Outros guias tém secdes sobre elementos
éticos a considerar, propostas éticas ou requisitos éticos
para concursos em paises como a Argentina, o Chile, a

Coldbmbia e o México.

Além disso, em seis paises, foram identificadas regras ou
orientacoes especificas de protecao de dados para solucoes
de IA, que sao adicionais as mencionadas nos marcos
regulatérios para a protecao de dados na IA (Quadro 1). Os

paises com tais documentos sdo: Argentina, Brasil, Chile,

Coldmbia, México e Uruguai. No caso da Argentina, do Brasil,
do Chile e do México, esses documentos sao anexos a uma
norma, segoes especificas com orientacdes e sugestoes
dentro de documentos oficiais ou publicacdes das entidades
responsaveis. Outros tipos de documentos emitidos por paises
como o Brasil, a Colébmbia, 0 México e o Uruguai incluem
processos participativos, documentos produzidos pela

sociedade civil e sandboxes associados a protecao de dados.

Por outro lado, os padrdes ou diretrizes de transparéncia

para solucdes de |IA foram identificados em trés paises da
regiao: Argentina, Chile e Colémbia. Nesses casos, somente
na Argentina foi encontrado um documento especifico para

0 programa de transparéncia, enquanto no Chile esses guias
fazem parte das diretrizes gerais, e na Coldmbia a referéncia
aos aspectos de transparéncia faz parte de uma seg¢ao de um

roteiro de |A.

Por fim, foi identificada a existéncia de politicas
ou regulamentacodes especificas de IA em

0ito paises da regido. Especificamente, no
Brasil, Chile e Peru, as estratégias de IA foram
elevadas ao nivel de regulamentacao — uma
portaria no Brasil, um decreto no Chile e uma
lei no Peru — enquanto nos outros paises,
essas estratégias e roteiros estao contidos em
documentos de politicas.
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Quadro 2. Marcos regulatorios da IA na América Latina

Normas ou orientagoes sobre solugoes de IA nos seguintes dominios

Aspectos éticos Protegéo de dados Transparéncia Politicas ou normas especificas da IA

Recomendacbes para uma IA confiavel
Argentina (Gabinete do Chefe de Gabinete e Secretariado
para a Inovacao Publica, 2023)

Programa para a transparéncia e protecdo dos dados pessoais na utilizacdo da IA - anexo a Resolugéao Plano Nacional de Inteligéncia Artificial
(Agéncia de Acesso a Informagao Publica, 2023) (Presidéncia da Nagéo, 2019)

Analise preliminar do projeto de Lei 2338
(ANDP'2023)

----------------------------------- Estratégia nacional de Al

Brazil ND ND )
- : (Portaria, 2021)
Consulta publica sobre a caixa de

areia regulamentar da Al
(ANDP' e CAF, 2023)"

Formulacgéao ética de projetos de ciéncia
de dados (Divisdo de Governo Digital
do Chile, Universidade Adolfo Ibafiez

e Laboratério do BID, 2022).

Orientages para a utilizagdo de ferramentas de IA no setor publico (Ministério Secretaria- Politica nacional de IA
Geral da Presidéncia e Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Conhecimento e Inovagédo, 2023). (Decreto, 2021)

Chile @ @ ~-------cm e

Bases Tipo de concurso para projetos
de IA com requisitos éticos

(Direccion de Compras y Contratacion
Publica - ChileCompra, 2023).
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Normas ou orientagoes sobre solugoes de IA nos seguintes dominios

Aspectos éticos Protecdo de dados Transparéncia Politicas ou normas especificas da IA

Quadro ético para a IA

(Governo da Coldbmbia, CAF e BID, 2021) o .
Privacidade em projetos de IA

L Roteiro de desenvolvimento e Politica nacional para a transformacao digital
B =~ -~ - """ - - - ----------------------. (SIC? Governo da Colémbia e Conselho , . L
Colombia . , , implementagéo da IA e inteligéncia artificial-Documento CONPES
, , Consultivo Presidencial para Assuntos o
Roteiro de desenvolvimento e (Minciéncias, 2024) (DNP, 2019)

. ~ Econdmicos e Transformacao Digital, 2020).
implementagéo da IA

(Minciéncias, 2024)

Apoio a utilizacao responsavel e €tica da
IA (MICITT, CINDE, BID e INTEL, 2021)

Iniciativa para a regulamentac¢do

N Recomendacées para o tratamento de dados
da ética IA PAN - em curso

, pessoais Utilizagao da Al (INAI®, 2022) .
(Indcio de Loyola, 2023) Estratégia IA-MX

México ND (Coordenagao da Estratégia
Nacional para o Digital, 2018).
Agenda Nacional Mexicana para a Inteligéncia
(Coligagao 1A2030MX, 2020)
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Normas ou orientagoes sobre solugoes de IA nos seguintes dominios

Aspectos éticos Protecdo de dados Transparéncia Politicas ou normas especificas da IA

Estratégia nacional de IA

(Ministério do Governo e da

Transformacao Digital e Presidéncia

do Conselho de Ministros, 2021) Lei que promove a utilizagdo da
per ND ND IA para o desenvolvimento

(Lei, 2023)

Quadro de Confianga Digital - Utilizagcao

ética das tecnologias e dos

(Decreto, 2020)

Estratégia Nacional de IA (OGTIC, Diregao
ND ND ND Executiva do Gabinete de Inovacgéo e
Desenvolvimento Digital, 2023)

Republica
Dominicana

Estratégias de IA e de dados -
Uruguai ND participacao do publico no processo ND
(AGESIC, CAF e UNESCO, 2023-2024)

Estratégia de IA para a administragdo publica
digital (AGESIC, Presidéncia, 2019)

Fonte: Accessnow (2024), OCDE-CAF (2022), & TMG (2020).

Nota: Nao inclui projetos de legislacao.

' ANDP: Autoridade Nacional de Protecdo de Dados do Brasil.

2 SIC: Superintendencia de Industria y Comercio de Colombia.

$INAI: Instituto Nacional Mexicano para a Transparéncia, o Acesso a Informacao e a Protegdo dos Dados Pessoais.
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Recomendacoes politicas

Os formuladores de politicas da ALC tém um papel
significativo a desempenhar na consolidacao de estruturas
politicas e regulatérias que permitam e promovam a adogao
da |A nos setores de infraestrutura. A seguir, sdo apresentadas
cinco linhas de a¢des principais nas quais 0s governos da
regido podem avancar na consolidagao dessas estruturas
facilitadoras. Essas linhas de acdo baseiam-se na revisao de
experiéncias internacionais, em entrevistas com especialistas
no desenvolvimento e implementacgao desse tipo de solugdes
e na revisao comparativa dos marcos regulatorios de IA na

ALC, cujos principais resultados sao apresentados no Anexo.

Estruturas regulatorias modernas, eficientes

e estaveis para dados e IA

As estruturas regulatorias dos paises em matéria de
protecao de dados e IA configuram ambientes politicos
que podem permitir ou inibir o desenvolvimento e a adocao
dessa tecnologia em setores econémicos, incluindo o setor
de infraestruturas. Em termos gerais, essas estruturas
configuram-se como facilitadores quando promovem
simultaneamente a consecuc¢ao de objetivos politicos

diferentes e aparentemente contraditorios, como a privacidade

e a seguranca de informacdes sensiveis e 0 avango da
inovacao tecnologica como fator de competitividade,
produtividade e transformacao digital. Estruturas
regulamentares robustas permitem atingir equilibrios em que
estes dois objetivos podem ser atingidos simultaneamente e,
desse modo, induzindo assim as sociedades a caminharem

em direcao a estados de bem-estar social aprimorados.

No caso dos regimes de protecao de dados, que existem na
maioria dos paises da regiao, € importante que 0s paises
avancem na modernizacdo desses regimes sem incorporar
restricdes adicionais ao tratamento de dados que ndo sejam
apoiadas por provas, bem como requisitos de localizagao de
dados, alem dos casos sensiveis ou de segurancga nacional,
que podem criar obstaculos a adogao de servigos em nuvem
para o desenvolvimento e implementacao de solucdes de IA

em setores econdmicos, incluindo infraestruturas.

Da mesma forma, na medida em que a adocao generalizada
da IA nos setores econémicos € um fendbmeno relativamente
recente, 0s governos devem desenvolver espacos de
aprendizagem e experimentacao sobre as implicagoes
regulamentares dessa adocao, antes de definir quadros
legislativos ou marcos regulatorios especificos e rigidos

gque possam incorporar barreiras a essa implantacéo. Nesse

sentido, uma abordagem inicial de soft law baseada na
formulacao de diretrizes e orientacdes para a implementacao
responsavel dessa tecnologia é uma boa pratica, tal como a
maioria dos paises da regido implementou. Outra pratica a ser
considerada € a implementacao de sandboxes regulatorios
para adocao de IA — como foi feito em varios casos
internacionais para o setor financeiro — em setores altamente

regulamentados, incluindo alguns em infraestrutura.
Quadros regulamentares setoriais que permitem a inovacao

Na mesma linha, para avancar na adocao da IA em setores
de infraestrutura, € aconselhavel que os marcos regulatorios
setoriais desses setores ndo incorporem elementos que
possam restringir ou desestimular a inovacao voltada para
objetivos como o avanco da eficiéncia e da produtividade,

ou a incorporacao de novos modelos de negocios. Por
exemplo, nos setores em que estao presentes servigos de
utilidade publica (energia, agua e saneamento), a rigidez

da regulamentacdo tarifaria pode gerar desincentivos a
implementacéao de iniciativas destinadas a reduzir custos. No
setor de transportes, a requlamentacéao tradicional pode criar
barreiras a incorporacao de novas modalidades de servicos,
como aquelas baseadas em plataformas tecnoldgicas.

Nesse sentido, aconselha-se aos formuladores de politicas
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publicas desses setores a consolidacao de quadros politicos
flexiveis que reconhecam a inovacao tecnoldgica como um

fator de desenvolvimento setorial.

Politicas eficazes para o desenvolvimento do capital humano e

das capacidades setoriais

Conforme observado ao longo do documento, a

capacitacao € um fator essencial na adogao da IA nos
setores de infraestrutura da regido. Por um lado, algumas
organizacdes em setores tradicionais, como transporte ou
agua e saneamento, tradicionalmente adotam inovacoes
tecnolodgicas tardiamente, de modo que a implementacao

de solucdes baseadas em IA impde desafios de capacidade
cultural e técnica para o desenvolvimento e a implementacao
desses tipos de solugdes. Por outro lado, organizacdes nos
setores de infraestrutura geralmente precisarao de novas
capacidades, conjuntos de habilidades e mudancas culturais
para abracar e aproveitar as oportunidades oferecidas

por uma tecnologia emergente recentemente adotada e
amplamente utilizada, como a |A. Nesse sentido, é de vital
importancia que os governos implementem politicas eficazes
de desenvolvimento de capital humano e capacidade

gue contribuam para fechar as lacunas na adocao dessa

tecnologia pelos paises. Para tanto, o apoio ao ensino

superior, a colaboracao publico-privada na capacitagao e
0S programas nacionais de preparacao da forga de trabalho
para a adocao da |A podem ter um impacto significativo

nesses setores.

Promocao de ecossistemas de inovacao tecnoldgica

A adocao de IA em setores econdbmicos como infraestrutura
também é impulsionada por ecossistemas locais de
inovacao tecnologica, compostos por diversos atores, como
empreendedores, empresas de tecnologia, setor privado,
academia e governo, e suas inter-relagdes, que aceleram a
dindmica de inovacao que impulsiona o desenvolvimento de
solucodes tecnoldgicas baseadas em |IA para esses setores.
Os governos tém um papel relevante na promocao desses
ecossistemas, definindo e implementando politicas publicas
gue abordem os determinantes de seu desenvolvimento,
incluindo regulamentacao, financiamento, capital humano,

infraestrutura tecnoldgica e comércio, entre outros.

Além disso, o Estado desempenha um papel propulsor

da inovacao tecnoldgica como comprador de tecnologia,
por meio da implementacdo de novas modalidades de
compras publicas, como programas inovadores de compras

publicas. Esses programas também podem ser estendidos

as empresas de servigos publicos (concessionarias de

servigos publicos) com participagéo de capital estatal.

Comunicacao de oportunidades, melhores

praticas e historias de sucesso

Por fim, os governos da regiao estao promovendo a adocao
de IA em setores, incluindo infraestrutura, por meio de
politicas e iniciativas que comunicam e informam as partes
interessadas econdmicas sobre as oportunidades de
aumento da produtividade, competitividade e bem-estar por
meio da adogdo de IA, bem como sobre as melhores praticas
e historias de sucesso em seus paises e internacionalmente.
Da mesma forma, a existéncia de marcos regulatorios
modernos para a seguranca digital e diretrizes sobre o uso
responsavel da |A e aspectos éticos relacionados podem
contribuir para fortalecer a conflanca desses atores e

cidaddos no uso e adoc¢ao dessa tecnologia.
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Metodologia das entrevistas

Objetivo e ambito

. Médio
de aplicacao

Tipo de entrevistas Duragao Perfil dos entrevistados Numero de entrevistas Data das entrevistas

Conhecer a perspectiva
dos entrevistados sobre

o potencial da IA para os
setores de infraestrutura, e
as principais consideracoes
e recomendacdes para

a adogao bem-sucedida
dessa tecnologia

nesses setores na ALC.
Além disso, conhecer

as licdes aprendidas

com a experiéncia

dos entrevistados em
casos especificos

de desenvolvimento
dessas solucoes.

Semiestruturada.?*

Foi seguido o Guia de
Entrevista apresentado

a seguir. Perguntas
adicionais também foram

Membros das equipes
técnicas do BID, clientes
e partes interessadas
externas com experiéncia
no desenvolvimento

e implementacao de
tecnologias emergentes
e solucdes de IA.

Virtual com a presenca

17
de funcionarios do BID.

30 - 60 minutos Marco e abril de 2024
feitas de acordo com

as particularidades de
cada entrevista e o perfll

de cada entrevistado.

204 Longhurst, R. (2003). “Entrevistas semiestruturadas e grupos de discusséo. Key Methods in Geography.
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Guia de entrevista

@ Qual é o problema/necessidade que a solugao procura resolver e como foi o processo de compreensao e diagnostico desse problema/necessidade?
@ Em que consiste a solugdo implementada e quais sao 0s seus principais objetivos e carateristicas?

@ Que tipo de modelo(s) de IA foi(foram) implementado(s) no desenvolvimento da solugdo e com que tipo de dados?
Como foram tomadas as decisdes sobre a escolha do(s) modelo(s) e dos dados a utilizar?

@ Que vantagens/desvantagens gostaria de salientar do modelo de IA utilizado em termos dos seus atributos (por exemplo,

usabilidade, escalabilidade, testabilidade, interpretabilidade, adaptabilidade, exatiddo/desempenho, seguranga)?
Informagodes sobre o

caso em analise @ Descreva sucintamente o processo de desenvolvimento e implementagao da solugéo.
@ Que intervenientes internos e externos do BID estiveram envolvidos no desenvolvimento e na implementacao da solucdo e como foi a interagdo com eles?
@ Quais o0s progressos ou resultados alcancados até a data na aplicagao desta solugao? Qual o nivel de apropriacao da solucao por parte dos beneficiarios?
@ Quais os desafios ou dificuldades que a equipe encontrou no desenvolvimento e implementacao da solugao e como o0s abordou/resolveu?

@ Quais sdo as principais ligdes aprendidas com o desenvolvimento e a implementagao desta solugao, que poderiam ser Uteis
para reforgar 0s processos de desenvolvimento e implementagao de solugdes de IA neste setor no futuro?

Na sua opinido, quais sao as principais oportunidades e vantagens que a adogao da IA pode trazer para os setores de infraestrutura na ALC?

(@)
. N
Compreender o potencial
da IA nas infraestrut (@)

a IA nas infraestruturas (®)

Além da solucado acima referida, vocé tem conhecimento de outros desenvolvimentos ou solucdes de IA no setor (transportes,
energia, agua ou saneamento) a nivel mundial ou na ALC que tenham um elevado potencial?



IADESDE ABASE | ANEXOS ‘ | | | | ) ° ‘ ) n

Guia de entrevista

@ Com base na sua experiéncia, quais sao 0s principais fatores de sucesso para o desenvolvimento e a adogao
de solucdes de |IA no setor (Transportes, Energia, Agua ou Saneamento) na ALC?

@ Com base na sua experiéncia, quais sao as principais partes interessadas que devem ser consideradas no desenvolvimento e ado¢ao de solugdes
de IA no setor (Transportes, Energia, Agua ou Saneamento) na ALC, e como devem ser efetivamente envolvidas nestes processos?

Perguntas adicionais facultativas:

Consideragoes sobre @ Com base na sua experiéncia, quais sao as principais consideragdes éticas que devem ser mantidas para o desenvolvimento
a adogao da IA nas e a adocdo de solugdes de |A no setor (transportes, energia, agua ou saneamento) na ALC?
infraestruturas

@ Com base na sua experiéncia, quais sao as principais consideragdes legais, regulamentares ou institucionais que devem ser mantidas
para o desenvolvimento e a adog&o de solugdes de IA no setor (transportes, energia, dgua ou saneamento) na ALC?

@ Com base na sua experiéncia, quais sao as principais consideragdes técnicas, de processamento de dados e de seguranga que devem ser
mantidas para o desenvolvimento e a adocdo de solugdes de IA no setor (transportes, energia, agua ou saneamento) na ALC?

@ Com base na sua experiéncia, quais sao as principais consideragdes em matéria de reforgo das capacidades que devem ser mantidas
para o desenvolvimento e a adog&o de solugbes de IA no setor (transportes, energia, dgua ou saneamento) na ALC?

@ Quais vocé considera serem 0s principais gargalos que os paises da ALC devem abordar para o desenvolvimento

: ~ ] . . . 5
Recomendacées para e a implementacao bem-sucedidos de projetos de IA em setores de infraestrutura”

os decisores politicos =~ o S B . . - » .
\QJ Quais sao as principais recomendacoes que faria aos decisores politicos da regiao para promover o desenvolvimento

e a implementacao bem-sucedidos de projetos de IA nos setores de infraestrutura?
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