Primérdios da matematica e suas contribuicdes para a arquitetura e a astronomia

Como a civiliza¢éo antiga foi desenvolvendo a ciéncia que impulsionaria os avan¢os da modernidade

A matematica é uma das ciéncias mais antigas que se tem conhecimento. J4 o homem primitivo se utilizava dela para
pequenas contagens essenciais para o desenvolvimento de suas atividades, como os dias do ano, quantidade de comida e
animais. Ela evoluiu a partir de contagens, medicoes, calculos e do estudo sistematico de formas geométricas e movimentos de
objetos fisicos.

O dominio dos nimeros e calculos possibilitou ao homem grandes obras e descobertas e, com isso, passou a construir
grandes edificios e obras de arte, formular e provar teorias, apresentar fatos e suas explicacoes sobre muitos fenémenos da
natureza, o que pode ser considerado o impulso inicial e a chave para todo o desenvolvimento intelectual da atualidade em
muitas areas do conhecimento.

1. O surgimento

As primeiras concep¢des matematicas de nimeros e formas surgiram no periodo paleolitico (2,5 milhdes a.C). A
necessidade de contabilizar e organizar os dias, as noites, as estacées do ano e a quantidade de alimentos contribuiu para o
surgimento do conceito de nimero, evoluindo através de contagens mais simples utilizando-se pedras, ossos e os dedos da
mao. As maiores evidéncias disto sdo as pinturas rupestres encontradas em cavernas deste periodo, além de ossos de animais
e outros artefatos.

O desenvolvimento e a intensificacdo dos estudos matematicos ocorreram primeiramente nas civilizacées egipcias e
babilénicas, de forma a atender suas novas necessidades de contabilizacao de colheitas, impostos e distribuicao de alimentos
uma vez que deixavam de ser ndmades, praticavam a agricultura e expandiam o comércio.

Com a descoberta do papiro de Rhind, um dos mais antigos registros matematicos conhecidos, datado de cerca de
2000 - 1800 a.C, foi possivel atribuir aos egipcios a criacdo de um sistema numérico decimal, com o qual efetuavam desde
simples representacoes até alguns calculos de areas. No fragmento do papiro de Rhind foram encontradas 85 resolucdes de
problemas matematicos ligados a aritmética e a geometria.

Os babil6nios, por sua vez, acabaram por criar o sistema numérico sexagesimal, utilizado até os dias de hoje nos
relégios e na geometria (graus). E com esse povo também que se d3o as primeiras aplicacdes da matematica na astronomia,
com a criacdo de um calendario lunar (o calendario babilénio), e também a descoberta do Zero, o que viria a revolucionar os
estudos posteriores em matematica.

No século VI a.C. a matematica passou a ser estudada como um tépico em si pelos Pitagoricos, adeptos da escola
criada por Pitagoras de Samos, criador do famoso e amplamente utilizado, teorema de Pitagoras. Outros pensadores da época
também se destacaram por seus estudos e obras na area da geometria, como Tales de Mileto (625 a.C. - 545 a.C.), Arquimedes
(287 a.C. - 212 a.C.) e Euclides (295 a.C.) em sua obra Elementos.

Na China também se desenvolveram sistemas numéricos parecidos com o que se utiliza atualmente, incluindo o
sistema decimal e o de notacdo posicional, e com esses nimeros os chineses foram capazes de grandes obras, como a
construcdo da muralha da China.

E a este pais também que se atribui a criacdo do primeiro instrumento de calcular, chamado abaco, utilizado para
calculos maiores com os numeros decimais. Nele, cada pedra podia ser uma unidade ou um multiplo de dez, dependendo do
calculo.

Na india, as maiores contribuicdes datam do século Ill d. C. Aperfeicoaram um sistema de notacio posicional (onde o
valor de cada algarismo depende da sua posicio relativa na composicdo do nimero), as quatro operacdes e os nimeros
negativos. Foram também os precursores na introducao de incégnitas nos calculos.

Porém, foram os muculmanos os responsaveis pela criacdo do sistema numérico utilizado até hoje, o sistema indo-
arabico, aperfeicoando os antigos sistemas numéricos.

Posteriormente a essas grandes descobertas iniciais da matematica, novos estudos seriam feitos, principalmente ap6s
o renascimento, trazendo grandes nomes como Fibonacci, Galileu Galilei, Descartes, Gauss e muitos outros que agregaram a
historia suas novas teorias, sobre as quais se apoiam os estudos da atualidade.

2. Arquitetura e Astronomia

A arquitetura surgiu no periodo da pré-histéria, quando o homem comecou a dominar a técnica de trabalhar a pedra,
porém foi na antiguidade, com o surgimento das primeiras civilizacoes, principalmente a grega e a egipcia, que ela passou por
um rapido desenvolvimento. E foi devido ao grande desenvolvimento matematico (principalmente geométrico) que estas



civilizacbes alcancaram grandes feitos nesta area, como a construcao de grandes templos e obras hidraulicas como sistemas de
drenagem de rios e canais de irrigacao.

Na Grécia, a escola dos Pitagoricos, tendo a geometria como base de seus estudos e considerando que todo o mundo
era formado por nimeros, acabaram por descobrir um padrao de beleza que, segundo eles regia toda a natureza e deveria ser
aplicada também as obras arquitetbnicas para que fossem consideradas belas. Era a razio &aurea, um padrio de
proporcionalidade.

Uma secdo é durea, quando se tem um segmento dividido em duas partes (a e b) e um dos pontos obedece a relacio:
a/(a + b) = b/a. Com essa razéo foi construido o famoso retdngulo aureo, no qual os lados obedecem a proporcio e podem ser
infinitamente divididos em um quadrado e outro retangulo dureo, formando uma espiral.

Sao inimeras as construcoes baseadas nesta razdo. Na Grécia, por exemplo, a fachada do Parhenon se encaixa em um
retdngulo aureo e varias esculturas do templo também obedecem a esta proporcao.

No Egito a razdo aurea também foi utilizada para a construcao das piramides de Gizé. Ja por volta do séc. 1 a.C estes
conceitos de proporcionalidade seriam novamente abordados por Vitrivio, em sua obra De Architectura, tratado sobre
arquitetura greco-romana, sobre o qual seriam apoiados novos estudos arquitetdnicos e estéticos no periodo do Renascimento
(Por exemplo, Leonardo da Vinci em sua obra prima Monalisa) e utilizado até a atualidade para estudos nesta area.

A astronomia, por sua vez, comecou a ser utilizada na Antiguidade, para satisfazer as necessidades destas primeiras
civilizacoes, como por exemplo, prever o inicio das estacoes para se determinar o melhor periodo de plantio.

Seu estudo comecou mais direcionado para a observacado do movimento dos corpos celestes. Os gregos e babilénios
comecaram a desenvolver a Astronomia como um ramo da matematica. De seus esforcos em conhecer a natureza do cosmos e
com o conhecimento crescente em aritmética, envolvendo o tempo e as distancias angulares os gregos conseguiram criar os
primeiros modelos de Esfera Celeste, entendida como uma esfera que englobava a Terra e possui estrelas, como pontos
brilhantes.

Os resultados dos estudos desta época sdo até hoje impressionantes: Tales de Mileto, em 580 a.C. elaborava cartas
celestes onde especulava sobre as dimensoes e as érbitas do Sol e da Lua, media o intervalo entre solsticios, estudou os astros
e conseguiu prever um eclipse solar, utilizando-se da geometria.

Aristoteles concluiu que a Terra era aproximadamente esférica e determinou distancias relativas dos corpos celestes.
Eratdstenes foi o primeiro a medir o didmetro da Terra. Usando angulos de sombras criadas em regides distintas, estimou o
perimetro do Terra com uma grande precisdo. Ptolomeu, Gltimo grande astronomo da Antiguidade, ja sugeria um sistema
geocéntrico em seu Tratado Almagesto.

Mais tarde, em meados do séc. XVI. Copérnico viria a formular a teoria heliocéntrica do sistema solar e foi baseado em
seus estudos que posteriormente surgiram novos cientistas e Astronomos como Galileu Galilei e Johannes Kepler.

Foi a teoria de Johannes Kepler, através de suas trés leis, que provou a orbita eliptica dos planetas ao redor do Sol e a
partir de entdo seus estudos seriam a base para aprofundamentos, chegando até a modernidade, com cientistas como Einstein
e Hawking.

3. E depois disso?
Para nos do século 21 ja ha uma ideia bem clara de onde tudo isso levou.

Os grandes avancos da matematica e da
tecnologia nos permitiram criar edificios cada vez
mais complexos, com formas e padroes
diferenciados. Além disso, exploramos o espaco
fora de nosso planeta, pisamos no solo lunar e
projetamos chegar a novas galaxias.

Como unir cada vez mais a criatividade e
diversidade humana as construcoes, a incansavel
busca por vida em outro planeta ou quais
condicbes a favoreceriam figuram entre os
principais desafios que aguardam essas duas
areas daqui para frente.

Prédio da Area de Inovacéo, Ciéncia e Tecnologia da
Universidade Politécnica da Florida, EUA



Tratamentos médicos alternativos a transfusao de sangue

Estratégias médicas para o controle de hemorragias e anemia
graves sem o uso da transfusao de sangue

BOLSA DE SANGUE

O sangue é um tecido liquido essencial para vida, ao circular pelo nosso corpo ele
transporta oxigénio e nutrientes para as células, remove o gas carbonico do nosso
organismo, auxilia no combate as doencas, entre varias outras funcoes.

Devido a sua importancia para a manutencao da vida, em casos graves de
hemorragia e anemia é indicada a transfusao de sangue, procedimento médico no
gual o sangue, por completo ou seus componentes primarios (glébulos vermelhos,
glébulos brancos, plaquetas ou plasma), sao inseridos no corpo humano como uma
tentativa de preservar a vida.

Entretanto, existem outros tratamentos alternativos a transfusdao de sangue que sao
capazes de salvar vidas e oferecem menos riscos de contaminacao ou de rejeicao do
organismo. O uso do sangue alogénico (sangue proveniente da doacao de outra
pessoa) pode ser evitado através da combinacao apropriada de técnicas e estratégias
médicas que se mostram cada vez mais eficazes e seguras.

Essas técnicas e estratégias envolvem o uso de medicamentos, maquinas e
procedimentos que buscam conservar o sangue do paciente ou aumentar sua
tolerancia a anemia, tais alternativas serao abordadas no decorrer do texto.

Substitutos sanguineos

Em casos de doencas ou grandes perdas de sangue os substitutos sanguineos,
substancias quimicas usadas para restaurar o volume do sangue e sua capacidade de
transportar oxigénio, sao uma alternativa a transfusao.

O corpo humano possui aproximadamente 5 litros de sangue e em casos de perda
desse volume o corpo pode entrar em choque. Para repor o volume sanguineo uma
opcao é o uso de liquidos que expandem o volume do plasma, como a hidroxietila de
amido e a dextrana, conhecidas como expansores de volume. Além de serem
eficientes, essas substancias sao atdxicas, baratas e nao precisam de testes de
compatibilidade.

Outra alternativa, usada no tratamento de diversos tipos de anemia, no preparo de
procedimentos cirdrgicos ou quando ocorrem traumas em que ha grande perda de
sangue é a eritropoetina, hormonio produzido pelos rins que estimula a producao
acelerada de hemacias. Também é possivel induzir o corpo a produzir glébulos
vermelhos trés vezes mais rapido do que o normal com aplicacdes de concentrados
de ferro (substancias que aceleram a producao de glébulos vermelhos).



Ja as fracOes de sangue, pequenas partes dos componentes sanguineos primarios, sao
usadas na fabricacdao de alguns medicamentos alternativos a transfusao de sangue,
nesses medicamentos sao usados apenas alguns dos elementos que fazem parte
desses componentes e que auxiliam em alguns tipos de tratamento.

Maquinas de recuperacao sanguinea

Mesmo durante cirurgias é possivel utilizar métodos de conservacao de sangue como
as maquinas de recuperacao sanguinea, aparelhos que recuperam o sangue perdido
no decorrer da cirurgia e que funcionam de modo similar a hemodidlise. Com o uso
dessas maquinas é possivel recuperar litros de sangue do préprio paciente.

Um exemplo é a maquina coracao-pulmao, que recebeu esse nome por cumprir o
papel do coracao e dos pulmdes do paciente durante o processo cirurgico. Este
aparelho recolhe parte do sangue durante cirurgias, permitindo a circulacao
extracorpérea, oxigena e filtra o sangue e em seguida o devolve para o corpo.

Além de ser eficiente e de ja ter sido utilizada em varias cirurgias bem sucedidas que
nao envolveram sangue alogénico, incluindo transplantes de érgaos, o custo desse
tipo de tratamento é quase o mesmo de duas bolsas de sangue.

Outro procedimento possivel é a hemodiluicao que também reduz a perda de sangue
durante uma cirurgia. Nesse processo o sangue do paciente que seria perdido é
recuperado por uma maquina, filtrado e depois é devolvido ao corpo em um circuito
continuo, enquanto o sangue que continua no corpo é diluido com o auxilio de
expansores de volume, dessa forma a perda de sangue que ocorre durante a cirurgia
nao é tao significativa e o corpo do paciente consegue realizar o transporte de
oxigénio normalmente.

Durante cirurgias, algumas outras medidas que podem ser adotadas para reduzir a
perda de sangue envolvem o uso de bisturis elétricos, cauterizacao de vasos
sanguineos e o uso de substancias quimicas que inibem o sangramento, como a
Aprotinina que ajuda a reduzir hemorragias agudas.

Sangue artificial

Atualmente existem mais de 30 tratamentos que nao usam sangue alogénico e cada
vez mais médicos reconhecem os beneficios de usar tratamentos alternativos que nao
envolvem transfusdes de sangue, dessa forma outras técnicas e estratégias médicas
estao sendo desenvolvidas.

Nos Estados Unidos, vém sendo realizados estudos relacionados ao sangue artificial. A
ideia é desenvolver medicamentos que possam substituir algumas funcdes essenciais
do sangue quando necessario como, por exemplo, o transporte de oxigénio, ja que
devido a sua complexidade nao é possivel substitui-lo por completo.

Assim, mesmo gue esses medicamentos nao realizem algumas funcdées do sangue
verdadeiro produzido pelo nosso organismo, como o combate a infeccdes, eles ainda
podem ser de grande ajuda, visto que em casos de traumas e cirurgias a principal
preocupacao dos médicos é garantir o transporte de oxigénio e manter o volume
apropriado desse tecido liquido.



Terremotos e logaritmos. Entenda uma aplicacao da matematica nas
ciéncias

Os valores da tdao conhecida escala de Richter sdo obtidos por meio de uma funcao logaritmica, modelada a partir de
graficos.

Um tremor de magnitude 6,9 graus na escala Richter
ocorreu no estado norte-americano do Havai proximo a
regido do vulcdo Kilauea, que estd em erupcao. Apoés o tremor
cerca de 14 mil pessoas ficaram sem luz. Por causa da erupc¢ao
as autoridades ordenaram que 1700 moradores
abandonassem suas casas e recomendaram que 10 mil
pessoas procurassem abrigo. Ndo ha informacdes sobre
feridos. O terremoto é o maior que ocorreu no Havai desde
1975, quando houve um tremor de magnitude 7,1.

Construcdes destruidas na cidade de Valdivia no Chile em 1960
logo apds o terremoto que marcou 9,5 graus na escala de
Richter, o mais intenso ja registrado. Fonte:
www.lanco.cl/site/archivos/49012
Terremotos acontecem todos os dias no mundo. Sdo causados por atrito entre placas tectonicas. A maioria deles ndo sao
sentidos pelo ser humano, outros causam danos fisicos e sociais em locais que se localizam préximos a algum encontro dessas placas.
Alguns exemplos de terremotos mais intensos sdo o do Chile em 1960 com 9.5 graus na escala Richter (o mais intenso ja registrado),
o da Indonésia em 2004 com 9.1 graus de magnitude e o do Japao em 2011 com 9,0 graus. Alguns terremotos podem ser seguidos de
tsunamis, os quais ainda podem atingir outros paises. Apés o terremoto do Chile de 1960, um tsunami atingiu o Havai, o Japao e as
Filipinas. Por outro lado, os terremotos mais brandos e mais frequentes nao passam de 4,0 graus de magnitude.
Veremos a seguir como medimos esses valores (qual instrumento utilizamos e como calculamos) e aprenderemos a
interpretar matematicamente o calculo da magnitude dos tremores. Ainda veremos um quadro com a classificacdo dos sismos de
acordo com a sua magnitude e os efeitos gerados.

Medindo os tremores
Como encontramos esses valores para medir a intensidade de um terremoto? Precisamos, primeiramente, de um
instrumento de deteccdo de tremores, que é o sismégrafo. Quando ocorre a vibracao, o sismégrafo desenha um grafico de ondas
chamado sismograma e é a partir dele que calculamos a magnitude do sismo.
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Na imagem acima o ponto P (ondas primarias) refere-se as primeiras ondas que chegam ao epicentro (ponto da superficie
terrestre no qual o tremor tem maxima intensidade), seguidas das ondas secundarias (ponto S).

Em 1935 a tdo conhecida hoje escala Richter foi desenvolvida pelos pesquisadores da California Institute of Technology
(Caltech), Charles Francis Richter e seu colaborador, Beno Gutemberg. Richter
definiu que um tremor de magnitude 0,0 produz um deslocamento de 1 micrémetro ( metro) num sismograma localizado a 100 km
de distancia do epicentro. Ao aumentar em 1,0 a magnitude, a intensidade aumenta 10 vezes em relacdo a unidade anterior. Ao
aumentar 2,0, a intensidade fica 100 vezes maior, e assim por diante. Dizemos que esse tipo de crescimento é logaritmico, isto &,
cresce de acordo com uma funcao logaritmica, que veremos em seguida.



Calculando a magnitude
Utiliza-se a seguinte equacao para calcular a magnitude (M) de um terremoto:
EQUACAO

- amplitude, em milimetros, das ondas sismicas medida no sismograma.
- intervalo de tempo, em segundos, desde a chegada das ondas P ao epicentro até a chegada das ondas S ao mesmo local.

Podemos observar a partir da equacio que, quanto maior a amplitude e o intervalo de tempo, maior a magnitude do sismo,
uma vez que a funcio logaritmica é estritamente crescente, ou seja, conforme aumentam os valores da variavel independente (no
caso sdo e ), os valores da dependente ( ) também aumentam.

Como exemplo veja como calcular a magnitude a partir do seguinte sismograma:
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Fonte: Série Novo Ensino Médio: Matematica, Marcondes, Gentil e Sérgio

Temos a amplitude e o intervalo de tempo , entdo:
EQUACAO

Um tremor com essa magnitude é classificado como “moderado”. No quadro a seguir, fazemos relacio entre a magnitude do
terremoto e seus efeitos:

Classificacao Magnitude Efeitos
Microssismos <2,0 Nao perceptiveis pelos humanos.
| Muito pequeno | 2,0-2,9 Geralmente nao sentido, apenas registrado/detectado por
sismografos.
Pequeno 3,0-3,9 Frequentemente sentido, mas raramente causa danos.
Tremor notorio de objetos no interior de habitacoes, ruidos de
Ligeiro 4,0-4)9 choques entre objetos. Sismo significativo, mas com danos
importantes improvaveis.
Moderado 1 50-59 Pode causar danos importantes em edificios mal construidos. Provoca
apenas danos leves em edificios bem construidos.
B Forte i 6,0-6,9 Pode ser destruidor em areas habitadas num raio de até 160
quilometros em torno do epicentro.
Grande 7,0-7,9 Pode causar danos graves em grandes areas.
Importante | 8,0-8,9 Pode causar danos sérios num raio de varias centenas de quildmetros
em torno do epicentro.
Excepcional 1 920-99 Devasta zonas num raio de milhares de quildometros em torno do
epicentro.
Extremo | >=10 Na histoéria conhecida nunca foi registrado um sismo com essa
magnitude.

Depois dos estudos de Richter

Atualmente, ja se conhece tremores com magnitude inferior a 0,0 e, embora a escala Richter seja frequentemente citada nos
meios de comunicacdo, na maior parte das medicoes, ela foi substituida pela Escala de Magnitude de Momento (abreviada por MMS),
pois em grandes eventos sismicos, a escala de Richter fornecia em muitas medicoes valores entre 5,5 e 6,8 de magnitude. Foi criada
por Thomas C. Haks e Hiroo Kanamori, também pesquisadores da California Institute of Technology (Caltech), e introduzida em 1979.
Seu calculo também é obtido através de funcao logaritmica.

Mesmo que hoje a escala de Richter seja considerada obsoleta, ela guarda em sua histéria o fato de ter sido um passo
importante para o desenvolvimento da sismologia e para mostrar a importancia da matematica como ferramenta.



P&ker Face

Inteligéncia Artificial derrota jogadores profissionais em 20 dias de torneio. Tecnhologia empregada

pode contribuir em diversas areas

Visualizar possibilidades, calcular probabilidades e tracar estratégias sao algumas das habilidades que um
bom jogador de péquer precisa ter. Nao é dificil imaginar um programa de computador que consiga executar
com perfeigcao tais tarefas; ja existem, alias, muitos jogos eletrénicos que fazem isso. No entanto, o péquer
envolve uma outra habilidade que, pensava-se, ndo conseguiria ser reproduzida artificialmente: blefar.
Afinal, fingir e enganar os adversarios envolve um fator que, acreditava-se, ser puramente psicoldgico,

exclusivo do cérebro humano.

A Universidade americana Carnegie Mellon, entretanto, desenvolveu a Libratus, um projeto de Inteligéncia
Artificial capaz de nao apenas jogar péquer e blefar mas também de tentar adivinhar quando os outros
jogadores também estavam blefando. Com isso, conseguiu um feito inédito: venceu quatro dos melhores

jogadores de poquer do mundo!

Cada vez mais eficientes, as Inteligéncias Atrtificiais (IA) vém evoluindo constantemente nos ultimos anos.
Grandes empresas de tecnologia tém investido enormes quantias em dinheiro no desenvolvimento de
maquinas e programas capazes de realizar faganhas realmente incriveis, algumas inclusive, muito Uteis
para o avanco da Ciéncia. A Libratus € um exemplo disso. Saber o que esta por tras de seu mecanismo e, o
que tornou possivel seu éxito frente a alguns dos melhores especialistas da area, poderia ser a chave para

resolver alguns dos mais complexos problemas do mundo real.

Humano x maquina

Foto: Tim Kaulen/Carnegie Mellon

De 11 a 31 de janeiro de 2017 foi disputado no Rivers
Casino, em Pittsburgh, um torneio de Texas Hold'em — a
variante de péquer mais popular na maioria dos cassinos, na
qual ndo ha limite de apostas — que opds a IA Libratus e os
jogadores profissionais Jason Les, Dong Kim, Daniel
McAulay e Jimmy Chou. A maratona de vinte dias ofereceu,

aos humanos, a possibilidade de dividir um prémio de 120

mil délares condicionados a suas respectivas performances

durante o evento e, a Libratus, a chance de fazer histéria, paniel McAulay em acéo contra a Inteligéncia Artificail

Libratus. Em segundo plano, Tuomas Sandholm,

dado que nunca antes uma maquina conseguiu a proeza de )
desenvolvedor do projeto.

reinar absoluta no péquer.

O primeiro passo para se ter sucesso no pdquer &, obviamente, ter o conhecimento sobre as regras do jogo
e, sendo assim, a Libratus foi inicialmente programada com elas. No entanto, saber as regras ndo é
suficiente para que se ganhe, pois diferentemente de outros jogos de estratégia como damas ou xadrez,
onde em cada momento todos os jogadores sabem o estado exato do jogo, no pdquer é preciso lidar com
informagdes ocultas como, por exemplo, quais cartas possui o adversario e se ele esta ou nao blefando. E,

no caso da IA Libratus, é exatamente neste ponto que o conceito de "inteligéncia" se evidencia: era



necessario aprender a raciocinar estrategicamente com base em dados imperfeitos. Para tal, o

funcionamento da Libratus se configura em trés moédulos principais.
Errando que se aprende

Através de simulagbes realizadas pela propria IA, com base nas regras, sédo definidas duas estratégias: uma
para as rodadas iniciais e outra para rodadas posteriores.Este corresponde ao primeiro médulo, onde os
adversarios ainda podiam detectar os padrdes utilizados pela Libratus, pois as estratégias, até entdo, eram

fixas entre duas ou mais rodadas consecutivas.

Contudo, nas rodadas finais entra em agdo o segundo médulo, que elabora uma simulagéo mais sofisticada,
para que haja a alteragao de estratégia baseada no estado do jogo. Isto é possivel gragas ao computador
Bridges, desenvolvido pelo Centro de Supercomputacao de Pittsburgh, que conta com uma velocidade de
processamento de 1,35 petaflops (cerca de sete mil vezes mais rapido do que um laptop de alto
desempenho) e com uma memoria de 274 Terabytes (sendo um Terabayte equivalente a 1000 GB de
memoria). Assim, quando um oponente passa a fazer um movimento que nao esta na simulagéo, o médulo
calcula uma nova estratégia em tempo real que contenha este movimento. Dessa forma, o desempenho da

Libratus no jogo cresce com o numero de rodadas disputadas.

Além disso, n&o foi por acaso o fato do torneio em questéo ter sido relativamente longo. Essa dindmica
favoreceu a IA, visto que as partidas eram efetuadas somente durante os dias, ficando as noites reservadas
para que o terceiro médulo realizasse a analise de desempenho e o aperfeicoamento de estratégias.
“Depois que o jogo terminava, a cada dia, um meta-algoritmo analisava quais buracos os profissionais
identificaram e exploraram na estratégia da Libratus”, diz Tuomas Sandholm, um dos desenvolvedores do
projeto. “Em seguida, ele priorizou os furos e, algoritmicamente, corrigiu os trés moédulos principais usando o
supercomputador a cada noite. (...) Normalmente, os pesquisadores desenvolvem algoritmos que tentam
explorar as fraquezas do oponente. Em contraste, aqui a melhoria diaria € sobre a resolugéo algoritmica de
falhas em nossa propria estratégia”. A Libratus foi, assim, progredindo a cada dia no torneio, de modo que

no final da competigdo, contava com $1.766.250,00 de lucro, em fichas.

Nao é s6 poquer

O algoritmo base da Libratus n&o foi desenvolvido apenas para a utilizagdo em jogos de pdquer. “Este novo
marco na inteligéncia artificial tem implicagdes para qualquer area na qual a informacao é incompleta e os
opositores semeiam informagdes incorretas”, diz Frank Pfenning, chefe do Departamento de Ciéncia da
Computacgéo da Universidade Carnegie Mellon. Segurancga cibernética, transagdes financeiras, negociagoes

comerciais, Marketing, estratégia militar e planejamento médico séo alguns dos setores que podem se valer

das técnicas empregadas no projeto.
Mais informacgdes:

IA sobre-humana para poquer: Libratus supera os melhores profissionais (em inglés):
https://www.youtube.com/watch?v=2dX0lwaQRX0

Solugdo segura e aninhada de subjogos para jogos de informagdes imperfeitas (em inglés):

https://www.cs.cmu.edu/~noamb/papers/17-arXiv-Subgame.pdf
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