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RESUMO

O presente estudo teve o proposito de desenvolver uma revisao bibliografica em um dos artigos
mais importantes e polémicos no campo da Ciéncia da Computagdo, “Computadores e
Inteligéncia” (nome original: Computing Machinery and Intelligence). O texto foi escrito em
1950 por um dos maiores génios da matematica, que mais tarde revolucionou o mundo, Alan
Mathison Turing (1912-1954). A partir de sua percepcdo critica, esse excelente trabalho
cientifico contribuiu significativamente para o desenvolvimento do computador digital e
também deu inicio aos primeiros passos para os estudos sobre Inteligéncia Artificial. A pesquisa
teve como objetivos investigar os motivos que levaram Turing a escrever o artigo, destacar as
principais contribui¢des do artigo aos diversos campos do conhecimento, fazer um estudo
pormenorizado sobre a pergunta aurea do artigo “Pode uma maquina pensar?” e compreender
as principais objecoes filosoficas a sua posi¢do. Apos analise, constata-se que o artigo escrito
por Turing estd em dividido em trés partes: (i) o jogo da Imitagdo e o computador digital; (ii)
objecdes filosoficas a inteligéncia artificial e, por ultimo, (iii) maquinas que aprendem.
Destarte, justifica-se o desenvolvimento da pesquisa na sistematizagdo e compreensao do tema
escolhido a partir da Filosofia da Mente. A importancia do tema se mostra no interesse
significativo da area da filosofia pelos questionamentos realizados, oriundos da area da
inteligéncia artificial. Essas indagagdes refletem os interesses antagdnicos dos pesquisadores
em IA. As respostas a essas questdes dependem de como ¢ definido "inteligéncia" ou
"consciéncia" e exatamente que ‘maquinas’ estdo sob discussao. Para melhor compreensao do

assunto, serao analisados os argumentos de John Turing, John Searle, entre outros pensadores.

Palavras Chaves: O jogo da Imitacdo, Maquina de Turing, Obje¢des Filosotficas a IA,
Aprendizado de Maquina, Inteligéncia Artificial.



ABSTRACT

The present paper offers a bibliographic review of one of the most important and controversial
articles in the field of Computer Science, "Computers and Intelligence" (original title:
Computing Machinery and Intelligence). The text was written in 1950 by one of the greatest
mathematical geniuses who later revolutionized the world, Alan Mathison Turing (1912-1954).
Turing’s excellent scientific work contributed significantly to the development of the digital
computer and also gave rise to the first steps in the studies on Artificial Intelligence. The paper
investigates the reasons that led Turing to write the article, highlights the main contributions of
the article to various fields of knowledge, and provides a critical analysis of Turing’s answer to
the question "Can a machine think?". My analysis reveals that Turing’s article can be divided
into three parts: (i) the game of Imitation and the digital computer; (ii) philosophical objections
and finally (iii) learning machines. Inquiries on these questions justified the development of the
research in the uniformization and understanding of key issues in the Philosophy of the Mind.
These inquiries reflect the opposing interests of Al researchers, as the answers to these
questions depend on how "intelligence" or "consciousness" is defined and what exactly are the
"machines" under discussion. For a better understanding of the subject, the arguments of

Turing, John Searle, and other thinkers will be used.

Key-words: The Imitation Game; Turing Machine; Philosophical Objections; Machine

Learning; Artificial intelligence.
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INTRODUCAO

Tem se discutido muito acerca da Inteligéncia Artificial (Al), assunto bem presente
na ficcdo cientifica, mas cogita-se com uma certa frequéncia a relagdo entre homem e
maquina, a forma como a mente humana computa e se esta mente realiza o processo
semelhantemente ao de um computador. No meio académico, o assunto ganha forca e
surgem discussdes interminaveis, fala-se que em um futuro ndo muito distante os
computadores vao superar a capacidade de examinar uma situacao além do 6bvio e avaliar
as consequéncias ou o julgamento do individuo e até mesmo ter uma consciéncia
artificial, chega-se a prever que para as proximas décadas os computadores se tornardo
mais inteligentes que os seres humanos. Um dos futuristas que defende esta concepgao ¢

o fisico tedrico Michio Kaku no seu livro “O Futuro da Mente” (KAKU, 2014, p. 22-25).

No entanto, como tudo isso comegou? Os filosofos da antiga Grécia acreditavam
que o cérebro era o centro dos processos mentais e com esta ideia 0 homem se colocou a
disposi¢ao para a busca e o aprofundamento do entendimento do sistema nervoso. Para
Aristételes o coragdo era o 6rgao do pensamento, das percepgdes, do sentimento, a sede
das emogdes, enquanto o cérebro seria importante para a manutencdo da temperatura
corporal, agindo como um agente refrigerador, até hoje as pessoas sdo influenciadas por
essa nogao, referindo-se ao coragdo como o simbolo do amor. Hipdcrates (460 a.C.-370

a.C) acreditava que o cérebro era a sede da mente:

Deveria ser sabido que ele ¢ a fonte do nosso prazer, alegria, riso e diversao,
assim como nosso pesar, dor, ansiedade e ldgrimas, e nenhum outro que nao o
cérebro. E especificamente o 6rgio que nos habilita a pensar, ver e ouvir, a
distinguir o feio do belo, o mau do bom, o prazer do desprazer. E o cérebro
também que ¢ a sede da loucura e do delirio, dos medos e sustos que nos
tomam, muitas vezes a noite, mas as vezes também de dia; é onde jaz a causa
da insonia e do sonambulismo, dos pensamentos que ndo ocorrerdo, deveres
esquecidos e excentricidades. (COSENZA, 2002)

A partir deste 6rgdo, o cérebro foi usado como referéncia para o desenvolvimento
dos estudos sobre a inteligéncia nao humana. Na verdade, o homem sempre buscou
utilizar maquinas e outros recursos para simular processos naturais atribuidos a

inteligéncia humana.

Pesquisas comprovam que a mais de 30 mil anos o homem primitivo ja tinha

necessidade de contar, a prova disso eram os riscos € marcas descobertas em cavernas e



a técnica de contar nos dedos que foi utilizada durante muito tempo. Diversos povos
adotaram os instrumentos de contagem (pedras, conchas, pauzinhos, tercos de contas,
bastdes entalhados, nds de cordas e etc.), o progresso na linguagem numérica estd
associado a necessidade de contar quantidades cada vez maiores de maneira rapida. A
palavra calculo vem do latim calculus, que originalmente era o nome de um conjunto de
pedrinhas que eram usadas para fazer contas e ensinar as criangas a contar. Estas pequenas
pedras eram as ferramentas conhecidas como as primeiras calculadoras, provavelmente o
abaco surgiu dentro desse principio, onde, esse sistema de pedrinhas pode ser considerado
como uma extensao do ato natural de se contar nos dedos (MENDES, 2006, p. 2).

Imagine um pastor de ovelhas que saia com seus animais e todos os dias no
retorno, precisa conferir a quantidade de ovelhas que recolhe, como fazer tal contagem,
sem papel nem lapis ou calculadora? Usando uma pedrinha para cada ovelha? Porém,
sendo muitas ovelhas, onde guardar tantas pedrinhas? Foi pensando nisso que os seres
humanos comecaram a fazer agrupamentos e a partir dai criaram os conjuntos. Por
exemplo: uma pedrinha preta corresponde a cinco pedrinhas brancas, uma pedra amarela
corresponde a dez pedrinhas brancas ou duas pretas. Mas chegou um tempo em que as
pedras e dedos j4 ndo eram mais suficientes, a quantidade e variedade das coisas
aumentou e alguns povos inventaram novas formas de contar. Com a descoberta de placas
de barro na mesopotamia, comprovou-se que os sumérios faziam suas contas, com
simbolos agrupados em um sistema com base sessenta, todas as quantidades maiores que
sessenta eram agrupadas e representadas por um sinal, as posigoes desses sinais também
modificavam os seus valores. Os Egipcios ¢ os Maias também criaram seus sistemas
numéricos utilizando simbolos e figuras. Os gregos sdo famosos pelas artes, politica e
filosofia, mas também criaram um sistema numérico muito eficiente. Uma diferenca
importante nos sistemas grego foi a utilizacdo de letras para representar nimeros. Além
dos Gregos e dos Hebreus surgia mais um povo, os Romanos, com suas taticas de guerra,
dominaram rapidamente as terras e aos poucos a civilizagdo Grega deu lugar ao seu
império (BICUDO, 2010, p. 13).

Com o avanco da ciéncia do raciocinio logico e abstrato, varios matematicos e
filosofos desenvolveram teorias e técnicas para o entendimento do raciocinio
automatizado. Arquimedes por exemplo, ficou muito conhecido pelas suas invengdes
engenhosas, a maquina Anticitera ¢ uma delas; trata-se de uma calculadora astronomica

altamente complexa, provavelmente construida em 87 a.C.



O matematico e filésofo francés Blaise Pascal criou uma calculadora mecanica
para diminuir a labuta de seu pai no trabalho como supervisor de impostos (ISAACSON,
2014, p. 15). A maquina tinha rodas metalicas raiadas com os algarismos de 0 a 9 em sua
circunferéncia, cada nimero era representado por meio de determinadas posi¢des das
engrenagens. Nesta época a eletricidade ainda ndo tinha sido descoberta e eram
necessarias muitas engrenagens para realizar calculos simples, como soma e subtracao.

O alemao Gottfried Von Leibniz aperfeicoou a calculadora de Pascal, ele
construiu uma maquina mecanica capaz de realizar as quatro operacdes basicas (soma,
subtracdo, divisdo e multiplicacdo). Este filosofo procurou aplicar a l6gica o modelo de
calculo algébrico da sua época. Concebido como um conjunto de operagdes dedutivas de
natureza mecanica onde sao utilizados simbolos técnicos. Era sua intencao submeter a
estes calculos algébricos a totalidade do conhecimento cientifico. Na sua obra Dissertacao

da Arte Combinatoria, sdo apresentados os principios desta nova logica:

v Criagdo de uma nova lingua, com notagio universal ¢ artificial;

v Fazer o inventario das ideias simples e simboliza-las de modo a obter um "alfabeto
dos pensamentos" simples expressos em caracteres elementares;

v Produzir ideias compostas combinando estes caracteres elementares;

v' Estabelecer técnicas de raciocinio automatizaveis, de modo a substituir o pensamento

e a intui¢do, por um calculo de signos (ARTOSI, 2013, p. 71-132).

O raciocinio torna-se, neste projeto de Leibniz, um célculo susceptivel de ser
efetuado por uma maquina organizada para o efeito. Esta ideia ira inspirar até aos nossos
dias, ndo apenas o desenvolvimento da l6gica, mas a criagdo de maquinas inteligentes.

René Descartes (1956-1650), revolucionario filoséfico e cientista, obteve
reconhecimento matematico por sugerir a fusdo da algebra com a geometria, fato que
gerou a geometria analitica e o sistema de coordenadas. Para Descartes o corpo podia ser
comparado como uma maquina, que poderia apresentar o seu perfeito funcionamento de
forma sistematica ou ndo, uma maquina feita da terra a qual Deus criou, com isso,
Descartes apresenta uma concepgao do corpo formado por dois elementos (MARQUES,
1993, p. 135). A substancia pensante (em latim res cogitans, “coisa que pensa”) de
natureza espiritual: o pensamento e a substancia extensa (res extensa), de natureza

material: o corpo. Aqui esta o dualismo psicofisico cartesiano. Segundo Descartes (2005):



As emogdes nos remetem ao erro € quando cometemos algum erro, nunca ¢
culpa do entendimento, mas sim porque houve a influéncia da vontade ou das
paixoes sobre ele. As paixdes ndo resultam da luta que se trava entre os apetites
de uma alma sensitiva e as voligdes de uma alma racional. O ser humano
comete erros porque, entre outras razoes, seus estados emocionais afetam a sua
capacidade racional. Uma vez que esses fabulosos programas de [A sdo isentos
de emogdes, poderiamos supor que eles sejam, portanto, superiores a nossa
sofisticadissima inteligéncia natural tdo absolutamente predisposta as
influéncias “maléficas” dos estados emocionais? (BRAGA; GUERRA; REIS,
2005, p. 45-50).

No século XIX ¢ realizado uma verdadeira revolugdo na area da logica
matematica. Diversos investigadores de formac¢do matemadtica, irdo conceber, ndo apenas
uma nova linguagem simbolica, mas também uma forma de transformar a 16gica numa
algebra. A logica passou a ser vista como um calculo, tal como a algebra, visto que ambas
se fundam nas leis do pensamento humano. Dos matematicos destaca-se o George Boole
(1815-1864) com a criagdo da logica matematica; Ernest Schroder (1890-1895), nas suas
"Licdes sobre a algebra logica"; Frege (1848-1925) trabalhou da algebra da logica
(matematizacao do pensamento) a logistica (logicizagao das matematicas) e ao logicismo
(reducao das matematicas a logica); Giuseppe Peano (1858-1932) ensinava que os
enunciados matematicos nao sdo obtidos por intui¢do, mas sim deduzidos a partir de
premissas (SILVEIRA, 2007, p. 33-37).

A logica matemadtica caracteriza-se por ter construido uma linguagem artificial,
simbolica, para representar o pensamento de uma forma univoca. Cada signo possui
apenas um unico significado.

Esta linguagem possui as seguintes propriedades:

- Nao exige qualquer tradu¢do numa linguagem natural;

- A escrita ¢ ideografica (ndo fonética). As ideias sdo representadas por sinais;

- A forma gramatical ¢ substituida pela forma logica (SILVEIRA, 2007, p. 46).

Joseph Marie Jacquard (1752-1834), introduziu o conceito de armazenamento
de informacgdes em placas perfuradas, ndo para o processamento de dados, mas sim para
a tecelagem. As acdes humanas eram codificadas e convertidas em marcas nesses cartoes
de modo a serem, depois, interpretados e repetidos pela maquina. Pode ser considerada a
primeira maquina mecanica programavel da historia, pois os cartdes forneciam os
comandos necessarios para a tecelagem de padrdes complicados em tecidos e o conjunto

de cartdes poderia ser trocado sem alterar a estrutura da maquina téxtil. Muito tempo



depois, os cartdes foram usados pelos primeiros computadores eletronicos na década de
40 até o desenvolvimento de métodos de armazenamento mais confiaveis. Um dos
ultimos e mais importantes trabalhos pioneiros em computagdo por processos mecanicos
foi realizado por Charles Baddage. Em seu trabalho, Baddage projetou dois tipos de
maquinas: A maquina de diferengas e a maquina analitica (SILVEIRA, 2007, p. 47-49).

Sem sombra de duvida, as duas grandes guerras (1914-1945) foi periodo
marcante para a histéria da humanidade. A segunda guerra mundial registrou um nimero
significante de ataques contra civis, incluindo o Holocausto e a unica vez em que armas
nucleares foram utilizadas em combate, foi no conflito mais letal da histéria da
humanidade, resultando entre 50 a 70 milhdes de mortes. Por outro lado, o homem
presenciou a maior revolugdo cientifica jamais vista, o homem fez nesse periodo o que
ndo havia feito em dezenove séculos. Do mesmo modo que causaram uma enorme
destrui¢do no mundo, as duas grandes guerras trouxeram consigo o avango cientifico e
tecnologico, foram feitas inimeras invencgdes que até hoje as pessoas utilizam, como

vacinas, remédios, internet, computador, carros, aviao e entre outras coisas.

Nesta mesma época, o auge da segunda guerra mundial, antes mesmo das
maquinas pensantes serem chamadas de IA, o computador era chamado de cérebro
eletronico. A primeira geragao computacional tinha como caracteristicas a utilizagao das
valvulas, a programacao era aplicada diretamente na linguagem de maquina, baixo poder
de processamento, aplicados na predi¢ao climatica, calculos de energia atomica [...]. O
precursor do termo Inteligéncia Artificial, John McCarthy, desenvolveu uma familia de
linguagens de programacao conhecida como List Processing (LISP), esta linguagem
serviu como base para os estudos da IA e foi a primeira utilizagao da tecnologia na criagao
de programas capazes de enfrentar a inteligéncia dos seres humanos em partidas de

xadrez. (NOYES, 1992, p. 9-25).

Voltando para a década de 50, um jovem matematico inglés escreveu um artigo
denominado “Computadores e Inteligéncia” (nome original: Computing Machinery and
Intelligence). Alan Mathison Turing foi um matematico, l6gico, criptoanalista e cientista
da computagdo britanico. Pioneiro nos estudos sobre IA, influente no desenvolvimento
da ciéncia da computacdo e na formalizacdo do conceito de algoritmo, desempenhou um
papel importante na criacdo do computador moderno.

Turing nasceu no dia 12 de junho de 1912, na Inglaterra. Filho de um oficial

britanico, Alan viveu sua vida inteira em uma familia muito rigida. Com 15 anos ja era



um garoto prodigio na drea da matematica. Na Escola, era um timido adolescente e por
muitas vezes sofreu bullying dos colegas, mas em 1930, Alan graduou-se em Matematica
pela Universidade de Cambridge, 5 anos depois, concluiu o mestrado no Kings College e
no ano seguinte recebeu o importante prémio Smith’s Prize, pelo trabalho sobre a teoria
das probabilidades e em 1936, o jovem Turing publicou um artigo no qual introduzia o
conceito de uma computagdo tedrica, um aparelho computacional que hoje ¢ conhecido
como a maquina de Turing. Em 1938, Alan foi voluntdrio para atuar no servico de
inteligéncia britanica, no setor de decodificacdo e de criptoanalise. Apds o Reino Unido
declarar guerra a Alemanha Nazista, Alan foi direcionado para Bletchley Park, o Quartel

General de Comunica¢des Governamentais (HODGES, 2001, p. 10).

No inicio do maior conflito armado da historia, a Alemanha Nazista dominava
os céus e os mares, enquanto os soldados se enfrentavam nos campos de batalha, Alan
Turing e sua equipe estavam tentando quebrar o inquebravel Codigo Enigma. Os maiores
matematicos da antiga Unido Soviética, dos Estados Unidos e da Franca tinham tentado
sem sucesso quebrar o novo codigo. Houve muitos desentendimentos entre Alan e os
outros membros da equipe, mas com o tempo, uma grande amizade reinou sobre eles.
Alan bateu de frente com o alto comando da inteligéncia britdnica ao apresentar um
projeto ambicioso e desacreditado por muitos. O matematico explicou ao comandante de
Bletchley Park que homens nao eram capazes de vencer uma maquina, mas ele poderia
criar uma maquina que era capaz de vencer o Enigma. Essa méaquina precisava de um
investimento muito grande e os britdnicos nao tinham muito dinheiro, pois estavam em
guerra, Alan acabou ndo tendo autorizacdao e nem o apoio do comandante de Bletchley
Park. Turing procurou o primeiro ministro Winston Churchill e conseguiu o apoio e a
verba necessaria para construiu uma maquina eletromecanica, entdo, em 1940, Alan
Turing construiu uma maquina eletromecanica equivalente aos rotores de dez maquinas
Enigma, essa equipamento seria capaz de verificar as mensagens interceptadas, em alta
velocidade, com diversos modos de codificagdo, o projeto s6 foi concluido
definitivamente, depois de terem encontrado um livro de codigo, esse pequeno livro foi
essencial para que Alan Turing pudesse finalmente descriptografar o Enigma. Os
matematicos passaram a influenciar quase todos os aspectos da guerra, eles chegaram a

decodificar cerca de 90 mil mensagens por més (HODGES, 2001, p. 32-33).

Os trabalhos de Turing fundaram uma nova area na logica matematica. Por outro

lado, a motivacao estava na filosofia da mente, que usava termos da psicologia e da
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filosofia. Filosofia da mente ¢ uma doutrina responsavel por estudar o homem na
capacidade de atribuir pensamentos, sentimentos e intengdes a si proprio € as outras
pessoas. Esta doutrina comega como um background do saber humano, ganhando

autonomia com mais énfase devido aos trabalhos de Turing.

Uma das interfaces da filosofia da mente que promove uma investigagao cientifica
sobre o assunto Inteligéncia Artificial € a ciéncia computacional, essa ¢ a ciéncia que faz
as maquinas realizarem coisas que os homens julgam inteligentes quando realizadas por
eles. A ciéncia da computacdo, associada aos estudos especificos da inteligéncia artificial,
utilizados como instrumento de simulagdo da mente humana, consegue obter maior e
melhor compreensao da natureza do pensamento humano. “A Neurofilosofia faz uma
pesquisa comparada sistematica do sistema nervoso humano, ela tenta desvendar os
mistérios da inteligéncia consciente, aliada a outras ciéncias como a neurociéncia e a

inteligéncia artificial” (TRIPICCHIO, 2004, p. 4).

Ja a ciéncia cognitiva, segundo Teixeira, 1997:

E o estudo do funcionamento mental, seja humano ou ndo, ¢ a ciéncia
essencialmente interdisciplinar, reunindo, na tentativa de fazer uma ciéncia da
mente, isso tudo com o intuito de comparar as saidas de modelos com aspectos
do comportamento humano. Na chamada inteligéncia artificial, o efeito da
operagdo computacional, por meio de regras ¢ de simbolos mentais,
devidamente traduzidos em algoritmos, tera como resultado a idiossincrasia
artificial humana (p. 166).

Cercado por histdrias, ideias de fic¢do cientifica, polémicas filosoficas e cientificos,
no momento presente, a Inteligéncia Artificial ja ¢ uma realidade e que ja faz parte do
cotidiano de muitas pessoas. Mas, o que significa uma maquina pensante? E possivel uma
maquina realizar um pensamento sistematico como o ser humano? Qual o respaldo da
Filosofia da mente para explicar a Inteligéncia Artificial? O principal objetivo da pesquisa
¢ compreender o conceito da Inteligéncia Artificial segundo Alan Turing, dentro do
contexto da Filosofia da Mente, além disso, fazer uma revisao literaria sobre o artigo de
Turing denominado “Computadores e Inteligéncia”, entender como o modelo da cognigdo
humana pode influenciar no aprendizado de uma maquina pensante, comparar o sistema
nervoso € os seus elementos com uma estrutura computacional.

Para tornar as maquinas cada vez mais inteligentes ¢ necessario entender o
processo de aprendizagem do ser humano. Um computador ndo pode fazer nada que nao

tenha sido previamente programado por meio de uma sequéncia de registros pré-
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determinados, o computador realiza uma a¢ao conforme o que foi codificado. Logo, nossa
hipotese ¢ de que o homem se comporta de modo diferente. Tudo o que faz provoca novas
experiéncias, ele assimila e usa na resolucdo de novos problemas. E o que os

pesquisadores chamam de aprendizado pela experiéncia.
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CAPITULO I - Uma Visio da Inteligéncia Artificial (IA)
segundo a Ciéncia da Computacao.

Para a compreensdo da IA, dentro do campo da ciéncia da computagdo, sera
utilizado como instrumento de estudo o artigo do matemadtico Alan Turing, que ficou
denominado como “Computadores e Inteligéncia” escrito em 1950 e serviu de referéncia

aos estudos sobre IA.

1.1- O Artigo: Computadores e Inteligéncia

Em 1837, apenas vinte e trés anos apos a derrota de Napoledo em Waterloo, deu-
se inicio o periodo no qual o império britanico ficou conhecido como a maior poténcia
mundial gracas a revolugdo industrial, um processo de mecanizacao dos sistemas de
producao. O progresso tecnologico e econdmico ganhava cada vez mais forga e a palavra
“maquina” estava em alta, seja ela aplicada em barcos a vapor, navios, ferrovias ou

fabricas que utilizavam a energia a vapor.

Foi exatamente dentro deste cenario que um dos ultimos e mais importantes
trabalhos pioneiros em computagdo por processos mecanicos, do Charles Baddage, foi
projetado. Baddage projetou dois tipos de maquinas: A maquina de diferencas e a

maquina analitica.

A idéia de um computador digital ¢ antiga. Charles Babbage, professor de
Matematica em Cambridge, de 1828 a 1839, planejou tal maquina, a chamada
Magquina Analitica, que nunca foi completada. Embora Babbage tivesse todas
as idéias essenciais, sua maquina, na época, ndo apresentava perspectivas
atraentes. A velocidade entdo disponivel seria certamente maior que a do
computador humano, mas era cem vezes mais vagarosa que a Maquina de
Manchester; esta por sua vez, ¢ uma das mais vagarosas das maquinas
modernas. A memoria teria de ser puramente mecanica, por meio de rodas
dentadas e cartoes (TURING, 1996, p. 23).

Em 1823, Baddage foi contratado pela Royal Astronomical Society of Great
Britain para produzir uma maquina calculadora programavel, com a finalidade de gerar
tabelas de navegacdo para a marinha britanica. Na €poca, as tabelas de navegacdo eram
escritas manualmente por diversos funcionarios, contratados para:

1) Realizar sucessivas e repetitivas operagoes de adi¢ao e multiplicacao;

2) Imprimir os resultados, escrevendo-os.
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Foi constatado que, devido a natureza permanente e repetitiva do processo
realizado por humanos, sempre ocorreria erros, tanto nos calculos quanto na ocasido de
registrar por escrito os resultados. O que Baddage se propunha era projetar uma maquina
que realizasse de forma constante e sem erros o tedioso trabalho de célculos e registrasse,
de forma também confiavel, os resultados.

Baddage passou a se dedicar a um projeto de um novo tipo de computador. A
Maiquina Analitica, na verdade, era um computador mecanico capaz de armazenar 1000
nimeros de 20 algarismos e que possuia um programa que podia modificar o
funcionamento da maquina, fazendo-a realizar diferentes calculos. O fato de se tornar de
uso mais geral por possuir a capacidade de modificar suas operagdes, realizar diferentes
calculos e aplicar métodos de instrugdes por cartdes perfurados ¢ o que faz a grande
diferenca entre as maquinas anteriores.

Embora inteiramente mecanica, a maquina analitica de Charles Baddage

essencialmente possuia os mesmos componentes que um computador atual:

v' Memoria: constituida de rodas dentadas de contagem;

v Processador: com uma unidade capaz de realizar as quatro operagdes aritméticas e
unidade de controle, constituida de cartdes perfurados convenientemente para realizar
esta ou aquela operagao;

v Saida: para uma impressa ou para um dispositivo perfurado de cartdes (DALLE,

2011, p 42).

A condessa de Lovelace, mas conhecida como Ada Lovelace, é considerada a
primeira mulher a ter escrito um algoritmo para ser processado por uma maquina.
Formada em matematica, a escritora inglesa, Lovelace participou dos projetos de
computagdo de Charles Baddage, desenvolveu os algoritmos que permitiriam a maquina
de Baddage computar os valores de fungdes matematicas. Ada Lovelace estava tdao
envolvida nos trabalhos de Baddage que comegou a desenvolver algumas reflexdes
filosoficas, Ada fez o seguinte questionamento: A maquina de Baddage pode pensar? Esta
maquina tem capacidade de aprendizado? Ela chegou a conclusdo de que a maquina
jamais seria inteligente, para Lovelace, a maquina faria apenas o que foi programado,
pode realizar anélises, mas nao tem o poder de antecipar quaisquer relagdes analiticas ou
verdades. Sua competéncia ¢ ajudar-nos a tornar disponivel o que j& estd familiarizado

com a execug¢do de alguma tarefa.
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A conclusdo da condessa tem um certo envolvimento teoldgico e filosofico, se a
inteligéncia ¢ capacidade de compreender, resolver novos problemas e conflitos, adaptar-
se a novas situacdes, entdo, o pensar entra como um elemento fundamental para o
processo de raciocinio ldgico, entdo, pode-se dizer que o pensar ¢ uma fun¢do da alma
imortal do Homem. Deus deu uma alma imortal para cada homem e mulher, mas nio a

nenhum outro animal ou maquina, portanto, nenhum animal ou maquina pode pensar.

Para Douglas Hartree:

A concepgdo da condessa ndo implica que ndo seja possivel construir
equipamento eletronico que pense por si mesmo, ou no qual, em termos
biologicos, alguém possa estabelecer um reflexo condicionado, que serviria de
base para a aprendizagem, a principio, a condessa poderia até ter razdo, pois as
maquinas para aquela época eram bastante limitadas, a tal ponto que impediria
ela conjecturar o cendrio tecnolégico que temos hoje. (TURING, 1996, p. 45)

O questionamento e as conclusdes da Lovelace foram objecdes disputadas por
Alan Turing em sua influente dissertagdo publicada pela revista Mind com o titulo
“Computadores e Inteligéncia” (nome original: Computing Machinery and Intelligence).
O objetivo desse trabalho era responder a questao se as maquinas podem pensar. O artigo
estd dividido em sete argumentacdes e mais nove objecdes (Figura 1), que sdo duvidas
putativas, as quais incluiam todos os principais argumentos com a inteligéncia artificial
que foram levantados desde a publicagdo do artigo.

Figura 1 - Estrutura do Artigo "Computadores e Inteligéncia"

.1- A Objecda Tealdgica
6.2-A Objecho d2 "Cabeca naArsia’ |

| 1-0Jogo da Imitacdo
5.4-0 argumento da consciéncia. | f 2 - ACritica do Novo Problema
|

65 - Arqumento das Varias Incapacidades | SegundaPane:opipioe;Cpntrarias s Primeira Pare: Teste de Turing - .
-\ Acerca da Questao Principal S e 3 Mquina Digital | 3-As Maguinas Envolvidas no Jogo
_Computadores e Inteligéncia {

E | 4-Computagores Digiais

£.3-AObjecdo Natemdfica |

£ - A Objecdo de Lady Lovelace

fi.7-0 Argumento da Continuidade do Sistema Nenoso | I.‘ | 5-AUniversalidade dos Computadores Digitas

0.8 - 0 Argumento da Informalidade do Compaortamento [

6.9- 0 Argumento da Percepio Extra-Sensorial

| Terceira Partg - D Aprendizado 7- Méquinas que aprendem
| da Maquinas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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1.1.1- O Jogo da Imitagao

Ao evitar discussOes filoséficas sobre a consciéncias, alma e livre arbitrio,
Turing desenvolveu um teste pratico para determinar se o computador poderia ser
considerado inteligente, em outras palavras, uma forma de medir a inteligéncia da
maquina. O teste ficou conhecido como “O Jogo da Imitacdo” (nome original: The
Imitation Game), também intitulado como o Teste de Turing, no qual o principal objetivo
¢ testar a capacidade de uma méaquina exibir comportamento inteligente equivalente a um

ser humano.

Proponho a seguinte questao: “Podem as maquinas pensar?” A reflexdo sobre
esta questdo deveria ser iniciada com defini¢des do significado dos termos
“maquinas” e “pensar”’. As defini¢des poderiam ser esquematizadas de modo
a refletir, na medida do possivel, o uso comum das palavras, mas tal atitude ¢
perigosa. (TURING, 1996, p. 21).

A questdo formulada por Turing, traz varios desafios no sentido de apresentar
uma dissolugdo do problema. E natural que a resposta pode ser dada em funcio do que se
entende por maquina e por pensar, mas o tema do pensamento por si s6 ja ¢ bastante
complexo, o que significa exatamente pensar? Uma pessoa pode ter certeza daquilo que
ele pensa, pois ela mesma tem acesso aos seus estados mentais, mas como pode este
mesmo individuo ter a certeza se a outra pessoa pensa, ja que ela nao tem acesso direto
aos estados mentais da outra pessoa? Uma resposta plausivel seria a observacao do
comportamento daquele individuo fazendo uma inferéncia do que ele pensa. Esta ¢ a ideia

central que Turing propds no seu teste.

O jogo funciona da seguinte forma (Figura 2). Ele envolve trés participantes em
salas isoladas: Um homem, uma mulher e um terceiro que vai ser o interrogador, que pode
ser de qualquer sexo, e ele fica em um quarto separado das outras duas pessoas. O objetivo
do jogo ¢ fazer com que o interrogador determine corretamente quem ¢ homem e quem ¢
mulher, o interrogador tem que tomar essa decisdo se baseando apenas nas perguntas que
ele pode fazer. Essas perguntas sao respondidas apenas por meio de texto através de uma
espécie de um terminal (telegravador), eles podem falar a verdade, podem mentir ou dar
uma resposta evasiva, isto com a finalidade de iludir o interrogador (HODGES, 2001, p.
40). No jogo, o interrogador nao pode ter nenhum tipo de contato com os participantes,

ouvir suas vozes, conexao visual.
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“Para que tons de vozes ndo ajudem o interrogador, as respostas deveriam ser
escritas, ou ainda melhor, datilografadas. O arranjo ideal ¢ um telegravador com
comunicagao entre os dois quartos” (TURING, 1996, p. 22).

Agora tente imaginar que um dos interrogados foi trocado por uma maquina,
sera que o interrogado consegue distinguir quem € a pessoa e quem ¢ a maquina? Caso o
interrogador nao puder dizer consistentemente quem € quem, entdo o computador ganha
0 jogo.

Figura 2 - Teste de Turing

Respostas

£UAE FeSpOSTIE.

il Perguntas

Respostas

vHI3duva

Perguntas

Respostas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A pergunta que fica €: O que ocorre com a maquina quando ela toma o lugar de
um dos participantes no jogo? Sera que o interrogador teria 0 mesmo resultado se tivesse
jogando com as duas pessoas? A maquina que passou no Teste de Turing pensa? E se

pensa, a maquina pensa semelhante a um ser humano?

O teste ndo tem o proposito de apurar a predisposicao de apresentar respostas
certas para as perguntas, mas sim o quao proximas as respostas sao dadas por um ser
humano. O jogo ¢ realizado por um canal de comunicagao utilizando um teclado e uma
tela para gerar o resultado. Turing sugeriu o uso de um teletipo, um dos poucos sistemas
de comunicacdo restritos a texto existentes em 1950, para os dias de hoje seria uma
ferramenta de mensagem instantdnea. O resultado do teste era fundamentado nas
respostas dos entrevistados: a fluidez das palavras, a montagem das frases certas e se as

respostas estavam fazem sentido. Uma peca crucial de qualquer laboratério de testes deve

Para afirmar que o computador
& inteligents & necessario que o
homem abaixe ndo consiga
discernir quem € o computador
Perguntas & quem & o homem, medisnte

7
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ser a sala de controle. Turing nunca deixou claro em seus testes se o interrogador estava

ciente que um dos participantes ¢ um computador.

1.1.2 — A Critica do Novo Problema.

Para falar sobre o dilema de Turing, ¢ necessario adentrar na area da robdtica e
uma referéncia para desenvolver um estudo sobre o assunto sdo as obras do escritor de

Ficgao Cientifica Isaac Asimov.

No mesmo ano que Turing publicou o seu artigo, Asimov langou na Russia a sua
obra ficcional nomeada como “Eu, robd” (nome original: /, Robot). O livro ¢ formado por
nove contos que retratam a evolucao dos autdomatos através do tempo. A parte aurea da
coletinea ¢ a apresentacdo das trés leis da robotica, que na verdade sdo principios
idealizados com a finalidade de permitir o controle e limitar os comportamentos dos robds

que este trazia a existéncia em seus livros de fic¢ao cientifica.

O novo problema tem a vantagem de tracar uma linha bastante nitida entre as
capacidades fisicas e intelectuais de um homem. Nenhum engenheiro ou
quimico pode alegar ser capaz de produzir um material que seja indistinguivel
da pele humana. E possivel que algum dia isso possa ser feito, mas mesmo
supondo que tal inven¢ao esteja disponivel deveriamos perceber que ha pouca
vantagem em tentar tornar uma “maquina pensante” humana vestindo-a com
tal carne artificial. A forma na qual propusemos o problema reflete esse fato
na condi¢ao que impede o interrogador de ver ou tocar os outros competidores,
ou ouvir-lhes as vozes (TURING, 1996, p. 23).

O problema de Turing passou a ser explorado por varios pesquisadores e, no ano
de 1970, um professor de robotica chamado Masahiro Mori (1927) conseguiu construir
os primeiros autdmatos com aparéncia humana. E claro que o trabalho de Mori nio
chegou a replicar a natureza humana, mas o professor observou uma situagao interessante
nas pessoas. Seus robos, a medida que deixavam de parecer meras maquinas e adquiriam

fei¢des humanas, chamavam muito mais atengdo e atraiam a simpatia de todos.

Mori, diante da situagdo, criou um conceito denominado o “Vale da Estranheza”
(Figura 3). Este conceito nao trata de um lugar que se possa visitar, mas sim de uma
hipdtese no campo da robotica e da animagao 3D que diz que quando réplicas humanas
se comportam de forma muito parecida, mas ndo idéntica, a seres humanos reais,
provocam repulsa entre observadores humanos. O termo apresentado € o resultado da
analise de um grafico da reacdo positiva ou negativa das pessoas, este comportamento ¢

em fung¢do daquilo que parece intuitivamente verdadeiro entre um ser humano e um robo.
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Figura 3 - O Vale da Estranheza
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Fonte: MEADOWS, M. (2011)

A medida em que a aparéncia do rob6 vai ficando mais humana, as perguntas e
respostas do interrogador vao se tornando mais emocionais, o didlogo com ao robd vai se
tornando mais positivo e empatico, até um dado ponto no qual se torna uma forte repulsa,
pois ao olhar para um rob6 ¢ violada a crenca de normalidade, tanto cognitivo quanto

culturalmente (MEADOWS, 2011, p. 49-55).

Figura 4 - Nova Versao do Teste de Turing

Fonte: Filme Ex Machina, 2015.

Hoje ¢ possivel observar uma nova versdao do Teste de Turing (Figura 4),
principalmente nos filmes de fic¢do. O interrogador realiza o teste com a maquina de fato
frente a frente, o interrogador sabe e tem consciéncia que aquilo que esta a sua frente ¢
uma maquina acoplada a um software de inteligéncia artificial. A questdo do teste ¢:
Mesmo sabendo que ¢ um robd, o interrogador consegue ver na maquina a consciéncia?
Algo que seja humano? E possivel que o interrogador venha a se envolver

emocionalmente? Perceber na maquina sentimentos, como, raiva, medo, alegria, amor?
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O método de pergunta e resposta parece ser adequado para uso em quase todos
os campos de atividade humana que desejemos abarcar. Nao queremos punir a
maquina por sua inabilidade de brilhar em concursos de beleza, nem punir um
homem por perder uma corrida contra um aeroplano. As condi¢des de nosso
jogo tornam essas inaptiddes descabidas. As “testemunhas” podem vangloriar-
se, se acharem conveniente, do seu fascinio, for¢a ou heroismo, mas o

interrogador ndo pode pedir demonstragdes praticas (TURING, 1996, p. 23).
Para Turing, se o homem fosse imitar uma maquina, seria um triste espetaculo,
iria trair-se imediatamente pela sua indoléncia e imprecisdao em aritmética. A maquina
ndo se cansa de trabalhar, executa quadrilhdes de célculos por segundos e realiza as
tarefas com perfeicdo de forma detalhada. Turing chegou a declarar que para vencer o
Enigma seria necessario criar um outro dispositivo, que nao fosse o ser humano. Por si s
nao teria condigdes de vencer esse equipamento. Por este motivo, a partir de uma maquina
decodificadora de origem polonesa, Turing projetou a bomba eletromecanica, um

equipamento eletromecénico que ajudaria a descriptografar as mensagens do Enigma

(FONSECA, 2007, p. 77-78).

Por outro lado, Turing coloca a maquina na posi¢ao de ter habilidades humanas:
realizar uma danca, elaborar uma poesia, expressar uma emo¢ao ao ouvir ou tocar uma
musica e jogar o “Jogo da Imitacdo”. A melhor estratégia para a maquina sera
possivelmente algo que ndo seja a imitagdo do comportamento do homem de fato, mas

sim tentar dar as respostas que seriam naturalmente dadas por um homem.

1.1.3 — Pessoas e Maquinas Envolvidas no Jogo

Na ¢época na qual o artigo foi escrito, a concep¢do de Turing em relagcdo aos
computadores digitais pode ser explicada afirmando que essas maquinas sao planejadas
para realizar quaisquer operagoes possiveis de serem feitas por um computador humano.
Quando Turing pergunta se “Podem as maquinas pensar?”, ele instiga o leitor a fazer uma
reflexdo critica sobre o termo “Maquina”. Assim, segundo Turing (1996, p. 24): “A
pergunta que fizemos [...] ndo serd totalmente definida antes que especifiquemos o que

pretendemos dizer com a palavra ‘maquina’ ”.

Na fisica, maquina ¢ todo e qualquer dispositivo que muda o sentido ou a
intensidade de uma forga com a utilizacao do trabalho, portanto as maquinas podem ser
divididas em automaticas e nao-automaticas (ou manuais). As maquinas automaticas sao

aquelas nas quais a energia provém de uma fonte externa, como energia elétrica, térmica
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e entre outras; esses dispositivos executam sempre o mesmo trabalho ao receber energia
e tem como caracteristica o fato de que o seu trabalho depende de instrugdes dadas pelo
operador. As maquinas ndo-automaticas sao aqueles dispositivos que precisam da agao
permanente do operador para executar o trabalho. As maquinas as quais Turing se refere
sdo o computador eletronico ou computador digital, desenvolvidos para o processamento

de dados.

Turing (1996, p. 24) apresenta trés condi¢des para que os elementos envolvidos
possam tomar parte do jogo: (i) Que todas as técnicas apresentadas pelos engenheiros
sejam aplicadas para construir uma maquina. (ii) Permitir a possibilidade de um
engenheiro ou equipe de engenheiros construirem uma maquina que funcione, mas cujo
modo de funcionamento nao pode ser satisfatoriamente descrito pelos seus construtores,
por terem aplicado um método em grande medida experimental. E por ultimo (iii) excluir

das maquinas todos os homens de carne e 0sso.

Chamo a atencao do terceiro ponto: Turing denomina um dos elementos do jogo
de “Computador Humano”. Nao hé nada tao familiar, misterioso ou impressionante no
seu modo de agir, nada cuja mecanica seja tdo maravilhosa, cujo os sentidos sejam tao
apurados quanto o corpo humano. Existem mais de 6 bilhdes de seres humanos vivendo
na Terra e cada um ¢ o resultado de um processo de 100 trilhdes de células microscépicas.
Apesar de todos os seres humanos serem 99,9% idénticos, ndo existem dois seres
humanos exatamente iguais. Células, tecidos, musculos, 0ssos, coragdo, cérebro, todos
esses componentes, dentro de uma visao sistematica, t€ém que unir forgas para realizar as

atividades basicas do dia a dia.

Ja hé um certo nimero de computadores digitais em funcionamento, e pode-se
perguntar “Por que ndo tentar a experiéncia imediatamente? Seria facil
satisfazer as condig¢des do jogo. Certo nimero de interrogadores poderia ser
usado e uma estatistica compilada para mostrar a freqiiéncia com que a
identificagcdo certa fosse dada”. A resposta imediata ¢ que ndo estamos
perguntando se todos os computadores digitais fariam boa figura no jogo nem
se os computadores presentemente disponiveis teriam bom desempenho, ¢ sim
se existem computadores imaginaveis capazes de tanto. Mas isso € unicamente
a resposta imediata. Veremos a questdo mais tarde, sob um aspecto diferente
(TURING, 1996, p. 25).

Turing (1996, p. 34) “conjecturava que, por volta de 2000, as maquinas com
100Mb de memoria passariam facilmente no teste”, porém, talvez ele tenha se precipitado
na sua previsdo. Embora os computadores de hoje tenham uma memoria muito superior

aos computadores da primeira geragdo, poucos projetos tiveram €xito € 0s que
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funcionaram bem concentraram-se mais em encontrar formas astuciosas de enganar os

interrogadores do que em utilizar a sua impressionante capacidade de calculo.

O primeiro programa para simulacdo de dialogos, os chamados "robos de
conversac¢ao", chamava-se Eliza e foi desenvolvido no Instituto de Tecnologia de
Massachusetts pelo professor Joseph Weizenbaum. O programa ndo era complexo,
possuia apenas 204 linhas de cddigo fonte. O software utiliza as frases para formular
novas perguntas aos pacientes € conseguia enganar muitas pessoas ao imitar um
psicologo, o software encoraja as pessoas a falar mais e devolvendo-lhes as perguntas que

elas mesmas faziam.

Outro precursor foi o software denominado Parry, desenvolvido em 1972 pelo
psiquiatra Kenneth Colby. Diferente da Eliza, Parry foi testado no inicio dos anos 1970
usando uma variagdo do Teste de Turing. O aplicativo tentou simular uma pessoa com
esquizofrenia paranoica. Um grupo de psiquiatras experientes analisou uma combinagao
de pacientes reais e computadores executando o aplicativo Parry através de
teleimpressores. Esses grupos foram entdo convidados a identificar quais dos "pacientes"
eram humanos e quais eram programas de computador. O seu éxito de enganar as pessoas
realgou uma fraqueza do teste, os seres humanos classificam de inteligéncia toda uma

série de coisas que nao sao realmente inteligentes.

Nao obstante, competi¢cdes anuais, como o Prémio Loebner, tornaram os testes
mais formais, com os juizes sabendo antecipadamente que alguns de seus parceiros de
conversa eram maquinas. Mas apesar da qualidade ter melhorado, muitos programadores

utilizaram as estratégias semelhantes as de Eliza e Parry (MOOR, 2003, p. 40-46).

Catherine, vencedor em 1997, conseguiu manter uma conversao inteligente e

focada no tema, principalmente se o interrogador quisesse conversar sobre o Bill Clinton.

Na Universidade de Reading, na Gra-Bretanha, académicos de varias
universidades se reuniram para a realizagdo de um Teste de Turing. O teste foi aplicado
conforme as regras apresentadas na primeira versdao e a partir de questdes nado
predefinidas. O evento contou com a participag¢do de cinco programadores de diferentes

partes do mundo, que submeteram ao teste de softwares desenvolvidos por eles.

Neste evento, um grupo de cientistas russo criou um programa, cujo o software
conseguiu simular um adolescente ucraniano chamado Eugene Goostman. Neste exame,

um juri tentou distinguir a crian¢a de maquinas durante cinco minutos de conversa por
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escrito, e o teste foi realizado com éxito. Os jurados conversaram por cinco minutos com
um programa de computador e acreditaram tratar-se de um adolescente ucraniano de 13
anos. Considera-se bem-sucedida a rotina que conseguiu enganar pelo menos 30% dos
jurados e a rotina criada pelos russos convenceu 33% da comissdo de avaliadores de que

estavam conversando (WARWICK, 2016, p. 76).

Mas a grande estrela da Inteligéncia Artificial ¢ o software da International
Business Machines (IBM), Watson. A Yorktown ¢ uma regido localizada no estado norte-
americano de Virginia e onde estd localizado um dos maiores centros de pesquisa
computacional desenvolvido pela IBM. Um supercomputador com aproximadamente 15
trilhdes de bytes de memoria, foi desenvolvido para responder qualquer tipo de pergunta
em até trés segundos, tempo suficiente para pesquisar 6 milhdes de livros, enciclopédias
e diciondrios. O supercomputador foi colocado a prova em um programa de reality show,
desafiando os dois maiores campedes de conhecimentos gerais dos Estados Unidos da
América (EUA). Para que isso fosse possivel, Watson recebeu as perguntas
eletronicamente, através de mensagem de texto, selecionou grupo de palavras e com elas
fez as pesquisas. A maquina tem um indice de 75% de acerto, enquanto o de um ser um
humano ¢ de 45%. Ao contrario dos seres humanos o computador ndo fica nervoso ou
intimidado com o erro. O ponto forte de Watson ¢ calcular a probabilidade de suas
respostas estarem corretas, por isso, quanto maiores eram suas chances de acertar, mas

alto era a sua aposta (DIETRICH, PLACHY, NORTON, 2014, p. 93).

Na medicina, os médicos trabalham com muitas respostas para pensar no melhor
tratamento a ser aplicado em um paciente. Watson pode ter uma solugao ideal para
identificar qualquer tipo de doenca e pesquisar as descobertas mais recentes no assunto.
Em um futuro préximo, médicos e paciente poderdo recorrer a esse supercomputador para
tirar davidas, em tempo recorde. O computador dard todas as possibilidades de
diagnosticos e tratamentos por ordem de probabilidade, contudo o médico ¢ que dara a
palavra final. Este supercomputador esta sendo testado em dois hospitais norte-

americanos.
1.1.4 — Computadores Digitais e a sua Universalidade

Turing teorizou uma méquina que fosse capaz de resolver qualquer problema.
O dispositivo ndo realizaria apenas um procedimento, mas varios. O equipamento nao

seria apenas programavel, mas também reprogramavel. A ideia do Turing era construir
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algo que fosse mais rapido que o cérebro, que fosse capaz de fazer célculos e que depois
determinasse qual o préximo passo a seguir, semelhantemente a um ser humano. Turing
sustenta que este modelo tedrico possa imitar o efeito de qualquer atividade da mente,
mas o objetivo de Turing ndo ¢ desprezar ou desvalorizar o poder natural do cérebro, pelo
contrario, o argumento de Turing ¢ simplesmente o de que o cérebro deve também ser
considerado como uma maquina de estado discreto. “No sistema nervoso, os fendmenos

quimicos sdo tao importantes quanto os elétricos” (TURING, 1996, p. 30).

Pensando nas semelhangas de operagdes entre o computador humano e um
computador digital, o matematico descreve algumas das semelhangas entre os dois
elementos. Turing destaca a memoria (a) como uma reserva de informagdo que
correspondera a um papel utilizado pelo computador humano para a realizacdo de seus
calculos. A Unidade Executiva (b) ¢ a parte que realiza as varias operacgdes individuais
envolvidas num calculo. Quais sejam tais operagdes individuais € coisa que podera variar
de maquina para maquina, e por ultimo, o Controle (c) pode ser responsavel pelo controle
das atividades de todos os componentes do computador através da emissdao de pulsos
elétricos (sinais de controle). O sistema nervoso bioldgico trabalha de forma semelhante,
através dos impulsos nervosos as conexoes sdo estabelecidas entre um neurdnio e outros,
entdo o cérebro tem o controle de todas fungdes vitais do corpo humano. O controle
normalmente tomara as instrugdes a serem obedecidas na ordem das posi¢des nas quais

elas estdo memorizadas.

1.1.4.1 — A maquina Universal de Turing

A Maquina de Turing (HODGES, 2001, p. 23) ¢ um modelo matematico usado
para representar programas de computadores ou circuitos l6gicos. O conceito ¢ concebido
como uma maquina abstrata que deve estar em um nimero finito de estados. A maquina
estd em apenas um estado por vez, este estado ¢ chamado de estado atual. Um estado
armazena informacgdes sobre o passado, isto ¢, ele reflete as mudangas desde a entrada
num estado, no inicio do sistema, até o momento presente. Uma transi¢do indica uma
mudanga de estado e ¢ descrita por uma condi¢do que precisa ser realizada para que a
transi¢ao ocorra. Uma agao ¢ a descricao de uma atividade que deve ser realizada num

determinado momento.

Segundo, Turing, 1936:
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A maquina defende um principio semelhante, que um computador digital pode
ser usualmente construido em trés partes: (i) memoria, (ii) unidade executiva
e (iii) controle. A Maquina de Turing vai funcionar conforme os dados sdo
inseridos no dispositivo. Através de uma fita, dividida em varias partes, os
dados sao inseridos para serem lidos e processados através de um cabegote.
Esse cabegote ou scanner vai determinar o que sera feita com a fita, ela aponta
para a posicao atual na qual o mecanismo ira fazer a leitura, escrever ou apagar
um determinado dados da fita (TURING, 1996, p. 26).

O comportamento realizado pela Maquina de Turing ¢ determinado por um
algoritmo, ou seja, um bloco de regras com sequéncia finita de instru¢des bem definidas,
que tem o objetivo de regulamentar a atuagdo do dispositivo. A sequéncia de instru¢des
da Maquina de Turing pode ser descrita da seguinte forma:

1 - IMPRIMA 0 NO QUADRADO QUE PASSA PELO SCANNER;

2 - IMPRIMA 1 NO QUADRADO QUE PASSA PELO SCANNER;

3 - VA UM QUADRADO PARA A ESQUERDA;

4 — VA UM QUADRADO PARA A DIREITA;

5 - VA PARA O PASSO i SE O QUADRADO QUE PASSA PELO SCANNER
CONTEM 0;

6 - VA PARA O PASSO j SE O QUADRADO QUE PASSA PELO SCANNER
CONTEM I;

7 — PARA (TEIXEIRA, 1998, p. 23).

Aplicado as instrugdes apresentadas acima, ¢ criado o Programa de Post-
Turing, no qual ¢ informado a méaquina o tipo de computacao que o dispositivo devera

realizar.

Sera apresentado um exemplo didatico de como funciona a mecanismo. A
soma de dois valores, 4 + 4. Neste exemplo, temos os valores numéricos mais as
operacdes que ja foram inseridas na fita. Os simbolos serdo representados pelo valor “1”
e o sinal de soma “+”separando os dois valores (figura 5).

Figura 5 - Valores Inseridos na Fita

O O O O S O O

]

| Cabecgote |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

O cabegote ja esta apontado no inicio da fita, célula com a cor amarela, o
cabecote vai apagar o valor 1 e marcar a célula (S) para saber da onde o ponteiro vai

comegar a contagem na fita até o sinal da operagao (figura 6).
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Figura 6 - Marcacio da Célula
Lslafalaf+]afalafn]
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| Cabecote |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Uma vez que o ponteiro avangou até o sinal da operagdo, o cabecote vai substituir
o sinal “+” pelo valor “1”, esse valor ¢ referente aquele valor que foi apagado no inicio

da fita (figura 7).

Figura 7 - Substitui¢do do Sinal Pelo Valor 1

[slalafafafafafafn]

1

| Cabegote |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Feito a substitui¢do do sinal pelo valor 1, cabegote vai voltar até a posic¢ao inicial
da fita, na qual o mecanismo vai remover o ponteiro apresentando o valor da soma que ¢é

igual a 8, oito digitos representados por 1 de forma sequencial (figura 8).

Figura 8 - Resultado do Processamento

[ lalafafalafafafa]

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

O resultado final é consequéncia de agdes sucessivas, como foi observado. O
ponto principal é o conjunto de instru¢des que previamente sdo apresentadas a maquina.
Todavia essas agdes sao rudimentares em relagdo as maquinas mais recentes, mas a logica

pode-se dizer que ¢ a mesma.

Turing criou nessa maquina o principio geral para a construcdo dos
computadores. A ideia por tras da sua invencao ¢ a de dar instrugdes para a maquina que
devem ser seguidas passo a passo. Cada vez que uma instrucao ¢ executada, a maquina

passa de um estado para outro, o que corresponde a mudanga de uma configuragao, como
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se fosse uma receita a ser seguida exatamente, para que se chegue no resultado final.
Turing mostrou, com a sua maquina, que toda e qualquer tarefa capaz de ser representada
por meio desse procedimento pode ser mecanizada, ou seja, pode ser realizada por um

computador.

1.1.4.2 — O Problema da Parada da Maquina de Turing

Essa parada da mdaquina, provada por Alan Turing em 1936, foi de suma
importancia para a computacao atual, sobretudo para a Teoria da Computagdo. Isso
significa que essa “parada” provoca muitas reflexdes acerca da linguagem logica nos
programas de computadores, uma vez que todo e qualquer problema pode ser
transformado em uma linguagem de programacao ¢ que nem todos os problemas podem
ser respondidos ou considerados como uma verdade (HODGES, 2001, p. 25).

Esse problema da “parada” reflete também uma questdo de decisdo a respeito
das propriedades de programas de computadores em um modelo especifico, o modelo de
Turing-completo, visto que esse problema da parada ¢ “indecidivel” nas Maquinas de
Turing.

Além disso, o problema da “parada” ¢ uma das variagdes da logica matematica
que consiste em decidir quando ocorre uma parada dentro de um programa de computacao
com uma entrada (input) que ¢ o suficiente para ser equivalente a uma Maquina de Turing.
Nesse caso, o programa ird rodar ou parar. A formacao equivalente ¢ pegar um programa
qualquer e uma entrada qualquer. Assim, consegue-se resolver outro programa que diga
se esse programa ird ou ndo parar com uma certa entrada. Nesse caso, isso € possivel ou
nao?

Alan Turing provou que um algoritmo ou método genérico para resolver o
problema da parada para todos os pares (programa — entrada) possiveis ndo existiria. Por
isso, o problema da parada da Maquina de Turing ¢ “indecidivel”, j4 que ndo ha um
algoritmo que possa ser aplicado a qualquer programa arbitrario. Para todos os possiveis
pares (programa X entrada) ndo pode existir um algoritmo genérico que seja capaz de, ao
receber os pares (entrada x programa), tenha a possibilidade de determinar com clareza e
certeza se ird parar ou ndo com essa entrada.

Nesse sentido, um problema de decisdo ¢ um conjunto de nimeros naturais € o
problema ¢ determinar se um nimero em particular pertence ao conjunto ou nao.

Seria bom se fosse possivel desenvolver um algoritmo que recebesse como

entrada um outro algoritmo a ser testado e que, ao rodar, detectasse se existe ou ndo em
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alguma parte do programa uma falha. Na verdade, um erro de ldgica que desencadearia
um /ooping (que significa acrobacias em plano vertical) que pudesse retornar ao ponto da
falha, e o problema da “parada” estaria resolvido.

Entretanto, ndo ¢ possivel ser implementado, j& que o proprio algoritmo de
deteccao de looping entraria novamente em /ooping, pois para verificar teria que testar a
entrada executando-a, ndo sendo possivel criar uma condi¢do de parada para quando
detectasse a falha.

Este ¢ o problema da parada, e até hoje ndo foi possivel desenvolver qualquer
algoritmo. No processo de desenvolvimento de softwares confia-se na logica e no
conhecimento dos programadores que muitas das vezes se deparam com o problema da

parada e a detectam de forma manual, utilizando seus conhecimentos empiricos.

1.1.4.3 — O Legado de Turing na Computacio

Depois da Segunda Guerra Mundial, Alan Turing gozou de um certo prestigio,
trabalhou no Laboratorio Nacional onde criou um dos primeiros projetos para
computadores e programas armazenados, o Pilot ACE Computer, colaborou com o
primeiro computador norte americano, o famoso Electronic Numerical Integrator and
Computer (ENIAC). Segundo Turing, 1950: “Um computador digital pode ser
usualmente visto como consistindo de trés partes: a) Memoria, b) Unidade executiva, e
c¢) Controle” (TURING, 1996, p. 26).

Além de Turing, outros cientistas da computacao ajudaram na constru¢ao dos
computadores digitais. E importante destacar também um outro matemético chamado
John Von Neumann. Em junho de 1948, Neumann aplicou os principios de Turing e teve
a primeira demonstragdo pratica de um computador, criando assim uma arquitetura de
computador que se caracterizava pela possibilidade de uma méquina digital armazenar
seus programas no mesmo espago de memoria que os dados, podendo assim manipular
tais programas. Esta arquitetura ¢ um projeto modelo de um computador digital de
programa armazenado que utiliza uma unidade central de processamento (UCP) e uma de
armazenamento ("memoria") para comportar, respectivamente, instru¢des e dados. A
maquina proposta por Von Neumann retine os seguintes componentes: (i) Uma memoria;
(i1) Uma unidade légica aritmética (ULA); (iii)) Uma unidade central de processamento
(UCP), composta por diversos registradores, e (iv) Uma Unidade de Controle (UC), cuja

funcdo ¢ a mesma da tabela de controle da Maquina de Turing universal: buscar um
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programa na memoria, instrugdo por instrugdo, e executa-lo sobre os dados de entrada
(OXTOBY, PETTIS, PRICE, 1988, p. 23).

Os dois matematicos ajudaram na constru¢do do ENIAC. Ainda em 1948, Von
Neumann, membro do Instituto de Estudos Avangados em Princeton, convidou Alan
Turing para ser diretor do laboratdrio de computagdo da Universidade de Manchester, o

qual aceitou o convite (OXTOBY, PETTIS, PRICE, 1988, p. 31).

A ideia que existe atras de computadores digitais pode ser explicada, dizendo-
se que essas maquinas sdo planejadas para realizar quaisquer operagdes
passiveis de serem feitas por um computador humano. O computador humano
deve seguir regras fixas; ndo tem autoridade para se desviar delas em nenhum
detalhe. Podemos supor que essas regras sejam fornecidas por um livro,
alterado sempre que ao operador se confie novo trabalho. O operador dispde
de um suprimento ilimitado de papéis onde fazer seus calculos. Ele também
pode fazer suas multiplicacdes e adicdes numa maquina de calcular de mesa,
mas isto ndo ¢ importante (TURING, 1996, p. 26).

Hoje os computadores modernos utilizam o mesmo principio da Maquina de
Turing, s6 que no lugar de fita, papel e marcador as novas maquinas utilizam tecnologia
bem mais sofisticada com circuitos elétricos e uma série de interruptores, como 0s que
usamos para acender e apagar a luz, algo como uma representagao elétrica do pensamento.
Os circuitos integrados de hoje estdo cada vez mais complexos e de menor tamanho,
possibilitando a existéncia de calculadoras do tamanho de um reldgio de pulso e
computadores do tamanho da palma da mao, isso sem contar com a velocidade cada vez

mais rapida e com a capacidade de armazenamento bem maior.

Turing ndo tinha o proposito de construir um empreendimento de fabricacao
de computadores, mesmo porque naquela época ndo existiam os recursos necessarios para
que isto fosse possivel. O que ele queria na verdade era resolver um problema levantado
pelo matematico Kurt Godel, o problema dos Numeros Indecidiveis. Esse problema tinha
implicagdes de natureza mais abstrata, ¢ um problema de decisdo em que ¢ impossivel
construir um algoritmo que sempre responde corretamente entre sim ou nao. Para lidar
com a complexidade desse problema, Turing imaginou maquinas complexas que

pudessem ser programadas para funcionar como qualquer outro computador.



29

CAPITULO II - Uma Visdo da Inteligéncia Artificial (IA) e as
Objecoes Filosoficas a Replicabilidade da Mente Humana

Quando Alan Turing apresentou a proposta do Jogo da Imitagdo, estava
preocupado estritamente com a forma como a maquina reagiria no teste, o comportamento
externo da maquina diante das perguntas do interrogado, porém, esta ideia fixa sobre a
inteligéncia das maquinas vem bem antes dos trabalhos de Turing e da Condessa
Lovelace. A concepgdo esta firmemente enraizada na distingao entre as visdes dualista e
materialista da mente. René Descartes (1637) antecipa o seu ponto de vista, sobre o Teste
de Turing, no seu famoso livro o Discurso sobre o Método (nome original: Discourse on

the Method). Nesta obra, Descartes, 1996, afirma:

[...] Para que possamos entender facilmente a constituicdo do ser de uma
maquina de modo que possa proferir palavras, e até emitir algumas respostas
para agdes de natureza corporea infligidas sobre ela, o que traz uma mudanga
em seus 6rgaos; por exemplo, se tocada em uma parte em particular, pergunte-
nos o que queremos dizer a ela; se tocada em outra parte, a maquina pode
afirmar que estd sendo machucada; e assim por diante. Mas ela nunca organiza
seu discurso de diversas maneiras, a fim de responder apropriadamente a tudo
que possa ser dito em sua presenga, como até o homem mais simples pode fazer
(p. 34-35).

Para Descartes, os autdmatos sdo aptos na execucdo de rotinas e possuem
qualidades necessarias para determinar certos resultados por meio de calculos, como uma
pessoa. Mas o matematico francés defende que os autdmatos nao possuem nog¢ao do que
¢ moralmente certo ou errado em seus atos. Os autdmatos nao apreendem por meio dos
sentidos ou da mente do modo que qualquer humano o faz (DESCARTES, 1996, p. 34-
35).

A concepgao de Descartes vem ao encontro das ideias de Lovelace na sua
dissertacdo escrita em 1842, (nome original: Sketch of The Analytical Engine Invented by
Charles Babbage) na qual ela declara que a maquina ndao tem nenhuma pretensao de criar
0 que quer que seja, e ela nao pode fazer algo de realmente novo e também nao pode
suscitar surpresas.

Descartes prefigura o Teste de Turing quando identifica a insuficiéncia de
respostas linguisticas apropriadas como as que separam humanos de automatos. Portanto,

seria correto deduzir que Descartes falhou em considerar a possibilidade de que a
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insuficiéncia de respostas linguisticas apropriadas poderia ser superada por futuros
autdmatos? Seria correto deduzir esta mesma ideia da concep¢do da matematica Ada

Lovelace?

Podemos agora considerar que o terreno foi limpo e que estamos prontos para
prosseguir no debate de nossa questdo ‘“Podem as maquinas pensar?” e da
variante dela citada no final da ultima secdo. Nao podemos abandonar
totalmente a forma original do problema, porque as opinides vao diferir quanto
a adequacao da substitui¢cdo, e precisamos, pelo menos, ouvir o que tem a ser
dito neste particular. As coisas se tornardo mais simples para o leitor se eu
explicar primeiramente minhas proprias convicgdes a respeito (TURING,
1996, p. 34).

Turing escreveu no artigo nove objecdes filosoficas e putativas a inteligéncia
artificial que pressupdem e criticam a possibilidade de uma inteligéncia extra-humana e

a validade do teste que o autor propunha.

2.1 — As objecoes de Turing

A primeira é a objecio teologica. Pensar ¢ uma funcdo da alma humana
imortal. Deus deu uma alma imortal a todo homem e a toda mulher, mas a nenhum outro
animal ou maquina. Logo, nenhum animal ou maquina pode pensar. Turing sente-se
incapaz de aceitar qualquer parte deste discurso, devido a trés argumentos:

Os pensadores antigos tinham uma ideia acerca da posi¢do da mulher e até a
definicdo do papel dela na sociedade, essas ideias podiam variar conforme o tempo € o
espaco. Para Pitdgoras, (TERLINDEN, 2003, p. 85): “H4 um principio bom que criou a
ordem, a luz e o homem e um principio mau que criou o caos, as trevas ¢ a mulher”.

Platdo ja possuia uma opinido diferente, ele dizia que as mulheres eram tao
capazes de administrar, se utilizando da razao, da mesma forma como o homem. Durante
o periodo da idade média, algumas visdes dogmaticas ndo consideravam as mulheres
possuidoras de alma. Para os mugulmanos, a mulher ¢ um mamifero, concedendo a elas
os mesmos direitos que outras espécies de mamiferos tais como camelos, dromedarios e
até¢ cabras, e desprovida de alma, o que ¢ um absurdo. A concepgdo deste tipo de
argumento era comum em outras culturas, como por exemplo na Russia, onde existe um
ditado que diz “para cada dez mulheres existe apenas uma alma” (BORGES, 2004). Na
verdade, estas ideias estao mais relacionadas com a questao cultural, moral e intelectual,

nada tem a ver com a natureza do espirito que se manifesta naquele corpo feminino.
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Turing, 1950, idealiza uma resposta afirmando a onipoténcia de Deus.

Parece-me que o argumento citado acima implica uma séria restrigdo a
onipoténcia do Todo-poderoso. Admite-se que ha certas coisas que Ele ndo
pode fazer, tal como tornar um igual a dois, mas ndo deveriamos acreditar que
tem a liberdade de conceber alma a um elefante, se quisesse? (TURING, 1996,
p. 36).

Quando se trata sobre a natureza Divina, os tedlogos defendem que essas
caracteristicas podem estar divididas em dois grupos de atributos, compartilhaveis e nao
compartilhaveis. Os atributos ndo compartilhaveis, sdo caracteristicas divinas que apenas
Deus pode possuir, como: a onipoténcia, onipresenca e onisciéncia. Turing questiona a
manifestagdo da onipoténcia de Deus, que nada mais ¢ a qualidade de um ser que tem a

capacidade de fazer qualquer coisa existir.

Entdo Balado levantou-se pela manha, e albardou a sua jumenta, e foi com os
principes de Moabe. E a ira de Deus acendeu-se, porque ele se ia; ¢ 0 anjo do
Senhor pos-se-lhe no caminho por adversario; e ele ia caminhando, montado
na sua jumenta, ¢ dois de seus servos com ele. Viu, pois, a jumenta o anjo do
Senhor, que estava no caminho, com a sua espada desembainhada na mao; pelo
que se desviou a jumenta do caminho, indo pelo campo; entdo Balado espancou
a jumenta para fazé-la tornar ao caminho. Mas o anjo do Senhor pds-se numa
vereda entre as vinhas, havendo uma parede de um e de outro lado. Vendo,
pois, a jumenta, o anjo do Senhor, encostou-se contra a parede, e apertou contra
a parede o pé de Balado; por isso tornou a espancé-la. Entdo o anjo do Senhor
passou mais adiante, e pds-se num lugar estreito, onde nao havia caminho para
se desviar nem para a direita nem para a esquerda. E, vendo a jumenta o anjo
do Senhor, deitou-se debaixo de Balado; ¢ a ira de Balado acendeu-se, €
espancou a jumenta com o borddo. Entdo o Senhor abriu a boca da jumenta, a
qual disse a Balado: Que te fiz eu, que me espancaste estas trés vezes? E Balado
disse a jumenta: Por que zombaste de mim; quem dera tivesse eu uma espada
na mao, porque agora te mataria. E a jumenta disse a Balado: Porventura nao
sou a tua jumenta, em que cavalgaste desde o tempo em que me tornei tua até
hoje? Acaso tem sido o meu costume fazer assim contigo? E ele respondeu:
Nao. Entao o Senhor abriu os olhos a Balado, e ele viu o anjo do Senhor, que
estava no caminho e a sua espada desembainhada na mao; pelo que inclinou a
cabega, e prostrou-se sobre a sua face. (BfBLIA, NUMEROS, 22, 21-3 1)

A narrativa acima, conta a historia do Profeta Balado a quem Balaque deu
instrugdo para amaldigoar o povo de Israel. O profeta ndo amaldigoou o povo, mas foi
corrompido pela riqueza apresentada pelo rei. Deus inconformado com a situacdo, usa
uma jumenta para repreendé-lo.

Como pode um animal irracional, sem a capacidade de raciocinio logico apurado
desenvolver um didlogo com uma outra pessoa? Na verdade, todos os animais possuem
um sistema complexo de comunica¢do, mas eles tém linguagem? Um cachorro, por

exemplo, pode se comunicar com o dono apenas pelo olhar. Existem casos de gorilas que
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utilizam lingua de sinais para se comunicar. Este sistema de comunicacdo pode ser
formado por quatro elementos fundamentais: (I) distingdo. Significa que ha um conjunto
de unidades individuais, tais como, sons e palavras que podem ser combinados para
transmitir novas ideias; (II) gramatica. Fornece um sistema de regras que mostra como
combinar aquelas unidades individuais. (III) produtividade. E a habilidade de usar a
linguagem para criar um infinito nimero de mensagens; e por ultimo (IV) deslocagado. E
a habilidade em falar sobre coisas que ndo estdo exatamente sobre a sua frente, tais como
passado, futuro ou eventos imaginarios. Apesar da alta complexidade do sistema de
comunicagdo que cada animal possui, a linguagem humana permanece Unica, devido a
poderosa forma de combinagdo dos elementos apresentados (ZELDES, 2013, p. 17-45).

Voltando ao caso da narrativa, de fato a jumenta ndo s6 se expressou com a fala
inicial, mas também apresentou uma resposta a afirmacao de Balado; em outras palavras,
teria desenvolvido a inteligéncia de tal forma que Balado havia interagido verbalmente
com o animal. Se for Deus quem confere a capacidade de pensar, dotando um ser com
uma alma imortal, nada impediria que Deus a conferisse as maquinas o poder de se
comunicar, pensar e ser inteligente. Para os mais céticos, a passagem ndo deixa de ser
uma fabula, mas isso ndo quer dizer que dela ndo se possa tirar ligdes importantes.

Turing salienta que, historicamente, os argumentos teologicos costumam se
revelar insatisfatérios com o avanco do conhecimento e cita como exemplo as objecoes
teologicas em relagdo a teoria heliocéntrica. A teoria do geocentrismo ¢ o modelo
cosmologico que se baseia na hipdtese de que o planeta Terra estaria fixo no centro do
Universo com os corpos celestes, inclusive o Sol, girando ao seu redor. O Sol como o
centro do universo era uma doutrina inaceitavel pela Igreja Catélica. Galileu Galilei, ao
ser considerado culpado por crimes abomindveis, fez um juramento de que sempre
acreditaria nos ensinamentos da Igreja, abandonaria a ideia do movimento da Terra ao
redor do Sol e jamais diria tais coisas novamente (LIBANIO, 1992. 346). Para Turing,
isto ¢ um outro absurdo. O conhecimento revelado pela fé divina ou crencga religiosa vai
depender da formagdo moral e das crencas de cada individuo, mas isso ndo anula os
atributos basicos da ciéncia, que sdo: racional, sistematico, exato e verificavel da
realidade. A sua origem esta nos procedimentos de verificagdo baseados na metodologia
cientifica (TURING, 1996, p.36).

A segunda é a objecio da “cabeca na areia”. Em qualquer tecnologia que se
apresente como novidade, existe a possibilidade da disrupg¢ao, trazendo como efeito o

receio, a preocupacao e as incertezas de um grupo social. Foi isso que houve no passado,
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em 1589, quando um revoluciondrio chamado William Lee (1563 — 1614) inventou a
primeira maquina de trico. Hoje existe uma série de aplicativos inovadores e muito
polémicos, como por exemplo os aplicativos FE-hailing, que oferece um servigo
semelhante ao téxi tradicional, conhecido popularmente como servicos de "carona
remunerada". De acordo com Turing (1996, p. 36), “as consequéncias de maquinas
pensantes seriam terriveis. Esperemos e confiemos que ndo possam fazer isso”. Turing vé
este argumento popular entre os intelectuais, orgulhosos da sua "inteligéncia superior".
Por outro lado, hd o medo da tecnologia (Tecnofobia) que tem como sintomas a ansiedade
e a inferioridade perante um grupo social. A forma como as pessoas encaram 0s seus
medos, dilemas, preocupagdes e problemas muitas vezes estd relacionada a falta de
informacao ou até mesmo a motivos religiosos.

Este fendmeno ¢ muito observado na geragao baby boomer (nascidos entre 1943
e 1960). As pessoas desta geragdo presenciaram situagdes consideradas desconfortaveis,
como, por exemplo, a Revolucao Industrial. Os trabalhadores comegaram a se deparar
com maquinas capazes de realizar o trabalho humano e com isso temiam perder seus
empregos. Existia também o poder da tecnologia usada como arma de destruigdo em
massa, em especial depois das bombas atdmicas lancadas sobre Hiroshima e Nagasaki e
o uso da tecnologia da informacao no periodo da Guerra Fria. Existem talvez centenas de
motivos justificaveis de temores tecnologicos, no entanto, ha uma parcela de pessoas que
tem medos reais por motivos irracionais.

Em uma conferéncia realizada no ano de 2016 nos Estados Unidos, o filosofo
Sam Harris (1967) chegou a comentar que a evolugao das maquinas pensantes € uma
realidade inevitavel. Porém, a explosdao da “bolha Inteligéncia Artificial” ainda nao
aconteceu e muitas pessoas temem isto. Segundo o filésofo, na verdade existem outros
tipos de problemas pontuais aos quais o homem deveria dar mais atengao, “como a fome
mundial, o aquecimento global, o problema dos refugiados, a corrupg¢ao, a cura do cancer
e entre outros tipos de problemas considerados como patologias sociais”. Harris (2016)
defende a ideia de que a inteligéncia artificial pode ser uma excelente ferramenta para
resolver estas questoes, basta 0 homem querer deixar de lado o preconceito, a intolerancia,
o radicalismo e colocar em pratica a sabedoria.

A terceira objecao é a matematica. Ha certos resultados da 16gica matematica
que podem ser usados para mostrar que ha limitagdes aos poderes das maquinas de estado

discreto. Turing (1950) afirma que:
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Apesar das limitagdes existentes nas maquinas, ndo se pode afirmar que o
intelecto humano nao tenha limitagdes. Humanos erram ¢ isso nao abala a
confianga que sdo inteligentes. Mesmo que o intelecto humano seja superior
ao da maquina, ndo esta claro se isso significa que a maquina ndo ¢ inteligente.
O mais conhecido desses resultados ¢ o teorema de Godel (1931); mostra que
em qualquer sistema légico suficientemente poderoso podem-se formular
enunciados que ndo sdo passiveis de prova ou refutagdo dentro do sistema, a
menos que possivelmente o proprio sistema seja inconsistente. Ha outros
resultados semelhantes devidos a Church (1936), Kleene (1935), Rosser e
Turing (1937) (TURING, 1996, p. 37).

Kurt Friedrich Godel (1906 — 1978), um matematico austriaco, naturalizado
norte-americano, conseguiu mostrar, em seu teorema de incompletude, que existem
sentencas aritméticas verdadeiras que ndo podem ser provadas. Turing e Alonzo Church
mostraram simultaneamente, utilizando provas muito diferentes, que a validade em logica
de primeira ordem ndo era decidivel e esses resultados podiam ser usados para mostrar
que existem limitagcdes nas maquinas de estados discretos (tais como os computadores
digitais modernos).

A quarta obje¢do é o argumento da consciéncia. Serd que ¢ costume ou com
certa frequéncia encontrar criangas com seus cinco anos de idade que toquem piano e
componham musicas de forma extraordinaria?

Segundo Turing (1996, p. 39): “Somente quando uma maquina puder escrever
sonetos ou compor concertos como resultado de pensamentos ou emogdes sentidas, € nao
por via de ocorréncia casual de simbolos, ¢ que concordariamos em que a maquina se
iguala ao cérebro”.

Partindo deste principio, muita gente nao poderia ser considerada como uma
pessoa que possui inteligéncia. A Unica maneira da pessoa estar segura de que a maquina
pensa ¢ ser ela a propria maquina e sentir-se pensando. Turing ndo refuta este argumento,
mas denuncia o seu carater solipsista e, consequentemente, a sua esterilidade. Se ¢ de fato
necessario ser e sentir para saber, entdo cada um de nods esta absolutamente inseguro a
respeito da inteligéncia alheia, pois obviamente ndés ndo somos o outro e ndo
experimentamos 0 que o0 outro experimenta.

A quinta objecao é o argumento das varias incapacidades. Esse argumento
assume a forma de “Concordo que vocé ¢ capaz de construir maquinas que fagam todas
as coisas mencionadas, mas vocé nunca conseguira construir uma maquina que faca X”
(TURING, 1996, p. 41). Esta objecao nos coloca uma questdo em torno do qual ha muita

discussao, o que significa ser humano? E o que significa ser um Robd ou uma maquina?

Quando Turing descreve algumas das incapacidades de um robd — como ser gentil,
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bonito, simpatico, ter iniciativa, ter senso de humor, distinguir o certo do errado, cometer
erros, apaixonar-se, gostar de morangos com creme e etc.— na verdade ele esta fazendo
uma investigacdo filosofica acerca da natureza, constituigdo e estruturas basicas da
realidade humana; isto com o objetivo de conjecturar a possibilidade da maquina possuir
essas mesmas caracteristicas. Mas, normalmente quando se fala de robds, muitas vezes
as pessoas lembram de maquinas feias, com forma quadrada, movimentos limitados e
andar desengongado. Para Turing, essas pessoas estdo fundamentadas no principio da
inducdo cientifica, ou seja, estdo generalizando sobre as propriedades dessas maquinas.
Hoje a realidade ¢ bem diferente de quando o artigo foi escrito, a ciéncia tem apresentado
maquinas com inteligéncia igual, ou muitas vezes até superior, a dos seres humanos, nao
apenas com a capacidade extraordindria de interpretar dados, mas também na aparéncia
humana. Para Turing, algumas coisas sao consideradas inuteis. Por exemplo, qual seria a
vantagem de construir um robd com o objetivo de saborear morangos? O que ¢
importante, no que se refere a essas capacidades humanas? A natureza e comportamento
dos seres humanos nem sempre sio continuos e racionais. As vezes as emogdes levam ao
homem tomar decisdes que ndo eram as mais adequadas, o que o leva a cometer erros,
muitas das vezes inaceitdveis. Seria interessante as maquinas terem essas mesmas
caracteristicas? Excluida a questao da emocgao, existe uma semelhanga bem proxima entre
os humanos e as maquinas: a capacidade de adaptacdo, adequacao e modificagao frente
as adversidades. O cérebro tem uma capacidade muito grande de se adaptar a uma
situacdo, a um ambiente. Hoje, ja existe algoritmo de aprendizagem com capacidade de
fazer uma maquina se adaptar semelhantemente a um ser humano. Para Turing, essa
objecdo estd relacionada as limitagdes tecnoldgicas de tempo e espago. Pensando em
tecnologia, tudo ¢ possivel, o limite ¢ o céu e o futuro nos guarda grandes surpresas
(TURING, 1996, p.41).

A sexta é a objecao de Lady Lovelace. Esta objecao vem de uma dissertagao

de Lady Lovelace. De acordo com Turing (1950):

Nossa informagdo mais pormenorizada sobre a maquina analitica de Babbage
vem de uma dissertacdo de Lady Lovelace (1842). Nela, declara-se que “a
Maquina Analitica ndo tem nenhuma pretensdo de criar o que quer que seja.
Pode fazer tudo quanto saibamos ordenar-lhe que faca (o grifo ¢ de Lady
Lovelace).” Esse enunciado ¢ citado de Hartree (1949), que acrescenta: “Isso
ndo implica que ndo seja possivel construir equipamento eletronico que “pense
por si mesmo”, ou no qual, em termos bioldgicos, alguém possa estabelecer
um reflexo condicionado, que serviria de base para a “aprendizagem”. A
questdo, muito estimulante, de se isso ¢ ou ndo possivel em principio, foi
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sugerida por algum desses recentes desenvolvimentos. Mas nao parece que as
maquinas construidas ou projetadas naquela época tivessem essa propriedade”
(TURING, 1996, p. 45).

Entre 1842 e 1843, a Condessa Lovelace trabalhou na traducdo de um artigo do
engenheiro militar Luigi Federico, no qual o contetdo do texto tratava sobre a maquina
analitica inventada por Charles Babbage que realizava célculos aritméticos. Para aquela
época, este motor oferecia varias vantagens, como (MENABREA, 2017):

Primeiro, a precisio rigida. E sabido que os calculos numéricos sio geralmente
um obstaculo para a solucao dos problemas, uma vez que os erros fluem facilmente e nem
sempre ¢ facil detectar esses erros. O motor pela propria natureza de seu modo de agir
ndo requer intervencao humana no curso de suas operagdes, além disso, carrega consigo
seu proprio controle, pois no final de cada operagdo imprime, ndo sé os resultados, mas
também os dados numéricos da questao.

Segundo, economia de tempo. Para nos convencer disso basta lembrar que a
multiplicagdo de dois nimeros requer no maximo trés minutos. Do mesmo modo, quando
se pretende realizar uma longa série de célculos idénticos, tais como para a formacdo de
tabelas numéricas, a maquina pode ser posta em jogo de modo a dar vérios resultados ao
mesmo tempo, o que abrandard grandemente a quantidade total dos processos.

Terceiro, economia da inteligéncia. Um simples calculo aritmético exige ser
realizado por uma pessoa com alguma capacidade, mas quando ¢ passado para célculos
mais complexos e almeja-se usar formulas algébricas em casos particulares, o
conhecimento deve ser possuido, o que pressupde estudos matematicos preliminares de
alguma extensdo. Agora, o motor, por sua capacidade de realizar por si sé todas essas
operagdes puramente materiais, poupa o trabalho intelectual que pode ser mais lucrativo
ao empregador. Assim, o motor pode ser considerado como uma verdadeira maquina que
prestara ajuda as ciéncias e as artes uteis, que dependem de niameros. Portanto, a ideia de
construir uma engenhoca capaz de auxiliar a fraqueza humana nessas pesquisas ¢ uma
concepg¢do que marcou uma época gloriosa na historia das ciéncias.

A Maquina Analitica ndo ¢ apenas um adaptado para tabular os resultados de
uma funcdo particular, pelo contrario, ela tem capacidade de desenvolver fungdes
indefinidas de qualquer grau de generalidade e complexidade. Tudo isto era feito através
de cartdes perfurados, tecnologia retirada do aparelho Jacquard, utilizado para a

fabricacao de produtos de brocado.
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Nesta objecdo, Turing (1996, p. 46) apresenta duas discordancias aos
argumentos da condessa. Primeiro: Uma variante da objecdo de Lady Lovelace afirma
que a maquina nao pode nunca ‘fazer algo de realmente novo’.

Turing sustenta o principio de que tudo ja foi visto antes, de que ndo hd nada de
novo ou original nos dias de hoje. Muitos musicos defendem que ndo existem acordes
musicais virgem. Quando um instrumentista escuta uma musica, ¢ possivel lembrar de
outra musica bem semelhante, pois os acordes sao analogos um ao outro; isto acontece
quando um compositor, ao fazer uma musica, sofre influéncia de outros artistas.

Turing (1996, p. 46) afirma “Quem pode ter certeza de que a ‘obra original’ que
fez ndo foi simplesmente o crescimento de uma semente em si plantada pelo ensino ou o
efeito de seguir principios gerais conhecidos? ”’

Uma outra discordancia de Turing ¢ em relagdo a afirmac¢do de que a maquina
jamais “pode nos pegar de surpresa” (TURING, 1996, p. 47). As maquinas, de modo
geral, estdo o tempo todo nos surpreendendo, ndo apenas os computadores atuais, mas
também os computadores antigos como, por exemplo, a Maquina de Anticitera. Hoje ja
se fala dos Supercomputadores, que sdo maquinas com grande capacidade de
processamento de dados e de memoria, construidos com uma alta complexidade de
hardware e normalmente sdo utilizados para fins de pesquisas cientificas e militares
aplicadas em diversas areas do conhecimento (quimica, fisica quantica, biologia,
meteorologia, mecanica e muito mais). Uma maquina desta natureza consegue realizar
em média 150.000 processos por segundos. Até o momento, o Supercomputador mais
rapido do mundo ¢ o chinés Taiane 2, desenvolvido pela Universidade Nacional de
Tecnologia de Defesa China. Sua capacidade de processamento alcangou 33,26
petaflops/s, ou seja, quadrilhdes de calculos por segundos. Este supercomputador ¢
formado por diversas maquinas conectadas a uma mesma rede, empregando todos os seus
esforgos para solucionar problemas.

Esta ¢ uma condigdo que o homem por si s6 jamais vai alcancar, por mais
inteligente que ele seja. Por este motivo, Turing declara que as maquinas o pegam de
surpresa com muita frequéncia, pois ele ndo faz célculos suficientes para decidir o que
deve esperar que se faga. Naturalmente, o equivoco acontece com muita frequéncia e o
resultado ndo € nada atraente (TURING, 1996, p. 46).

A sétima objecdo é o argumento da continuidade do sistema nervoso. O
argumento consiste em concluir que uma maquina jamais poderia se igualar ao sistema

nervoso, visto que a complexidade do sistema nervoso permite que uma onda cerebral
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que percorra o sistema através dos neurdnios, dependendo de sua intensidade, possa gerar
um desastre na saida de informag¢do. Um erro minimo no sistema nervoso podera se tornar
um tremendo agravante, diferentemente de uma maquina, a qual pode ser programada de
forma fechada e completa e na qual ndo ocorreria este tipo de erro. No entanto, isto ndo
interferiria na producdo de uma maquina inteligente, visto que ja existem maquinas
continuas, como, por exemplo, o analisador diferencial, que trabalha com calculos
complexos, continuos e que traz diversas etapas diferentes, que levam a um mesmo
resultado.

Turing acha que o cérebro humano deve ser considerado uma maquina de estado
discreto, diferente do sistema nervoso, pois qualquer falha de informagdo relacionada a
um impulso nervoso pode intervir no resultado final. Uma caracteristica entre os
computadores digitais e o sistema nervoso ¢ que ambos sdo elétricos, a eletricidade
sempre aparece quando se necessita de uma informagao rapida, por isso ndo espanta ser
uma caracteristica em comum entre dois meios diferentes. Mas essa semelhanca ¢ muito
superficial. Semelhangas mais relevantes entre o cérebro e o computador envolvem
analogias matematicas de funcao (TURING, 1996, p. 47).

A oitava objecdo é o argumento da informalidade do comportamento.
Imprevisibilidade — impossivel saber o comportamento do homem a cada circunstancia.

Para Turing (1950):

Nao ¢ possivel produzir um conjunto de regras que pretenda descrever o que
um homem deveria fazer em cada circunstancia imaginavel. Alguém pode ter
como regra parar quando vé a luz vermelha do semaforo, e prosseguir quando
vé o sinal verde, mas o que aconteceria se, por alguma falha, ambos os sinais
aparecessem conjuntamente? Pode-se talvez decidir que ¢ mais seguro parar.
Mas alguma dificuldade posterior talvez resulte dessa decisdo. Tentar oferecer
regras de conduta para abarcar todas as eventualidades, mesmo as oriundas de
semaforos, parece impossivel. Com tudo isso eu concordo (TURING, 1996, p.
48-49).

Este fato sustenta a ideia que ndo somos maquinas. O homem nao possui regras
para todas as coisas e, mesmo se tivesse, ainda assim haveria pessoas que nao as
obedeceriam. O computador, por outro lado, estd preso as suas regras de programacao.
Regras de conduta s3o diferentes de regras de comportamento. Regras de conduta regem
o agir conforme a consciéncia, ja as leis de comportamento sdo as leis de natureza
aplicadas ao corpo humano.

O ser humano também ¢ governado por leis da natureza, entdo pode-se afirmar

que somos uma espécie de maquina. O homem tampouco consegue facilmente liberar-se
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de leis e regras de conduta. Ele tenta encontrar leis pela ciéncia e ndo se sabe quando elas
serdo suficientes. Possui a capacidade de afirmar sem saber ou sem argumento logico. Se
o homem conhecesse e obedecesse a todas as leis, seria considerado uma maquina, pois
seu comportamento seria previsivel.

Turing (1950) explica que a maquina ndo tem uma espécie de sentimento ou
indecisdo e fard o que for comandado ou previamente programado. A observagdo
cientifica normalmente capta comportamentos e as manias do elemento especifico, porém
¢ totalmente ineficaz com uma maquina. O proprio Turing diz que essa experiéncia ndo
seria bem-sucedida, pois ¢ impossivel saber em que nivel as maquinas estardo daqui nos
proximos 500 anos. Nas décadas de 40 ou 50, as maquinas faziam apenas calculos e hoje
ja estdo quase autossuficientes, como, por exemplo, os 0nibus sem motoristas em Las
Vegas nos Estado Unidos da América.

Embora a consciéncia seja um assunto importante, o ponto fundamental ¢ a
forma como os fatos, ou seja, o comportamento da maquina ¢ descrito. Para ser
semelhante a experiéncia de um humano, a experiéncia de um robd teria de ser uma
experiéncia direta do mundo real, a maquina precisaria realmente sentir emocdes. Veja o
conceito de intencionalidade da fenomenologia:

“Esta intencionalidade ¢ da consciéncia que sempre estd dirigida a um objeto.
Isto tende a reconhecer o principio que ndo existe objeto sem sujeito” (TRIVINOS, 1987,
p. 45).

John Searle (1980, p. 450-455) entende a "intencionalidade" como: “O poder da
mente de representar, acerca de, ou em se colocar diante de propriedades e estados das
coisas no mundo, ou seja, a questdo € saber se as crencas, os desejos e outras
representacdes da maquina sdo realmente algo que existe no mundo real”. O termo ¢
bastante explorado no livro “Mentes, cérebro e maquinas” (nome original: Minds, Brains,
and Programs).

A nona objecio é o argumento da percepc¢ao extrassensorial. Em 1950, a area
de percepc¢ao extrassensorial (telepatia, clarividéncia, precogni¢do, psicocinese € etc.) era
uma area de pesquisa consideravelmente ativa. Esta argumentacdo vem ao encontro das
pesquisas da Universidade de Princeton. Cientistas afirmam que as atividades psiquicas
podem influenciar o modo das maquinas operarem, no entanto, 0s seus experimentos
continuam a provocar grande controvérsia. E, dentre os experimentos, vale ressaltar o
Projeto Consciéncia Global. Este projeto tem o objetivo de responder a seguinte pergunta:

“E possivel medir, a nivel global, o estado emocional do mundo? ” O propésito do projeto
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¢ apresentar um relatorio logo depois de um ou muitos desastres globais, isto tudo por
meio de maquinas. Os cientistas responsaveis pelo projeto espalharam um dispositivo
denominado de gerador de eventos aleatorios (REGs — Random Event Generators) em
mais de 50 locais, do Alaska a Fiji, em todos os continentes e em quase todos os fusos
horérios. Os REGs geram uma sequéncia de bits de informacdo, fazem amostragens de
ruido eletronico com origens a nivel quantico, tal como o ruido estatico de um radio mal
sintonizado e convertem-no numa sequéncia imprevisivel de uns e zeros. Em cada um
dos locais onde sera recolhida a informagdo, existe um computador com um software que
1€ os dados gerados pelo REG, guardando-os na memoria do computador e em intervalos
de 5 minutos envia esses dados através da Internet para serem arquivados num servidor
em Princeton; pode-se dizer que este instrumento cientifico funciona de forma similar a
um sismoégrafo durante um abalo sismico (WALACH, SCHMIDT, JONAS, 2001, p.
269).

A primeira anomalia apareceu em 1997, na morte da princesa Diana. Outros
eventos, como a queda do Concorde, o atentado terrorista em Madri, o funeral do Papa
Jodo Paulo Il e o0 11 de setembro foram todos registrados pelos geradores randémicos do
projeto. O Grafico 1 apresenta as variagdes de picos em relacdo ao ataque 11/09
distribuidos em varios paises, os EUA foi o que apresentou o maior desvio em relagao

aleatoria, visto abaixo como a linha vermelha (ANANDA, 2012).

Grifico 1 - ElectroGaiaGraph - 11/09
Variance Change by Location, Sept 11, 2001
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O fluxo continuo de dados gerado por estes instrumentos tende a divergir do

esperado quando 'eventos globais' de grande relevo estimulam a coeréncia de
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pensamentos e emocdes numa grande quantidade de pessoas. Os dados aleatdrios
normalmente oscilam em torno da linha horizontal de zero, enquanto que um desvio
consistente originando uma clara tendéncia indica que algo mudou nos dados gerados
pelos instrumentos.

J. Cardell, um astrofisico da agéncia de Administragdo Nacional da Aeronautica
e Espaco (National Aeronautics and Space Administration - NASA), admira o método
cientifico do grupo, mas questiona seu resultado. Afirma que os sinais podem aparecer
por acaso. Mas as chances de acaso sdo de uma para um milhdo, sem contar que os
proprios responsaveis pelo projeto ainda enfrentam dificuldades para explicar o
significado dos resultados. Essas implicagdes vao além da ciéncia, chegam a religido e
até a filosofia.

Aparentemente, Turing (1996, p. 50) aceita o argumento da percepgdo
extrassensorial como uma hipdtese a ser considerada e afirma que essas habilidades

poderiam dar vantagens no teste de Turing.

Se a telepatia for admitida, serd necessario “apertar” a nossa prova. Poder-se-
ia encarar a situagdo como analoga a que ocorreria se o interrogador falasse
consigo proprio e um dos competidores estivesse a escuta, o ouvido colado a
parede. Colocar os competidores numa “sala a prova de telepatia” satisfaria
todos os requisitos (TURING, 1996, p. 50).

Turing discute possibilidades de contornar isto. Uma saida seria uma possivel
maquina sensivel a telepatia que anularia esta vantagem. Outra possibilidade seria o

isolamento do interlocutor em uma possivel sala a prova de telepatia.

2.2 — Controvérsias relacionadas ao Teste de Turing

Depois 50 anos da publicacao, “Computadores e Inteligéncia” € objeto de intensa
critica, que tem hoje se concentrado em torno de trés pontos principais (MARTINS;
SANTOS, 2012 p. 76): (I) o fato de que o teste ndo permite diferenciar entre "inteligéncia
real" e "inteligéncia simulada", ou seja, entre "ser inteligente" e "parecer inteligente"; (I1)
o fato de que os resultados do teste possuem validade muito limitada, porque dependem
também da “inteligéncia" do interrogador, que ¢ muito variavel; (II) e, por ultimo, o fato
de que o teste ndo avalia efetivamente a "inteligéncia" de uma maquina, mas apenas sua

capacidade de parecer humana.
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Observa-se, no entanto, que todas essas novas objegdes reeditam o problema
terminoldgico que desde o inicio Turing quis deliberadamente evitar ao propor a ideia de
um "teste de imitagdo" para a avaliacdo da inteligéncia artificial. Poderia se crer que a
discussdo seria imediatamente interrompida se fosse afirmado que o computador ndo tem
nenhuma "mente" e ndo ¢ efetivamente "inteligente", no sentido que estes termos podem
alcancar no estudo da psicologia humana. Isso ndo impede, contudo, a constatagao de que
este computador — que ndo tem nenhuma "mente" e que nao ¢ "inteligente" — possa ser
confundido, em um teste como o proposto, com alguém que estd equipado com uma
“mente” e a quem pode ser atribuido o adjetivo “inteligente”. E este, em tltima analise, ¢
todo o objetivo: desenvolver maquinas que possam provocar este tipo de equivoco. Em
que medida esta “inteligéncia computacional” seria ainda uma inteligéncia? Em que
medida esta “mente computacional” estaria relacionada aos estados mentais do homem?
Embora possam ser questdes extremamente pertinentes para os que investigam a
psicologia humana, sdo absolutamente irrelevantes do ponto de vista do desenvolvedor e
do usuario de sistemas computacionais (MARTINS; SANTOS, 2012 p. 77).

O fato, porém, ¢ que o Teste de Turing, mais de 50 anos ap6s sua idealizagao,
representa ainda o principal ponto de partida para a discussdo e a avaliacdo de sistemas
computacionais ditos "inteligentes". Embora esses sistemas tenham abdicado, pelo menos
por enquanto, da pretensao de uma inteligéncia mais geral e venham se concentrando no
desenvolvimento de maquinas que trabalham com objetivos mais modestos e especificos.

Hoje, alguns filosofos de grande influéncia no meio académico, como o fildésofo
da Universidade de Berkeley, John Searle, defende que a consciéncia ¢ um fenomeno
biologico humano. A doutrina naturalista de Searle sustenta tanto a presun¢do ontoldgica
de que os eventos e 0s processos mentais sao parte da nossa histdria natural, assim como
a digestdo, a mitose, a meiose ou a secre¢ao de enzimas, quanto a convic¢ao metodoldgica
segundo a qual as questdes relativas a mente podem ser resolvidas no ambito das ciéncias
naturais (SEARLE, 1994, p. 1).

Por este motivo, Searle questiona o Teste de Turing. Enquanto Alan Turing esta
focado na questdo da inteligéncia da maquina, Searle estd preocupado com a
intencionalidade, que nada mais ¢ do que a forma como o poder da mente representa, ¢

acerca de, ou se coloca diante de propriedades e estados das coisas do mundo.

Em 1980, Searle escreveu um artigo com o titulo “Mentes, Cérebro e Maquinas”

(nome original: Minds, Brains, and Programs.), no qual esclarece que ‘“ndo é possivel
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replicar a mente por meio de processos meramente formais, a saber, por meio da
manipulagdo em um programa de computador com um hardware capacitado para executar
esse tipo de programa. Searle propds um experimento que ficou conhecido como “Quarto
Chinés”, que tem o objetivo de desafiar o conceito da Inteligéncia Artificial Forte (IA

Forte) e do Funcionalismo.

Distingo entre Inteligéncia Artificial no sentido forte e no sentido fraco. De
acordo com a IA no sentido forte, computadores adequadamente programados
literalmente tém estados cognitivos, e, assim sendo, programas sdo teorias
psicologicas. Argumento que a IA no sentido forte deve ser falsa, uma vez que
um agente humano poderia instanciar um programa e, mesmo assim, ndo ter
estados mentais. Examinarei alguns argumentos contra esta afirmacdo e
explorarei algumas conseqiiéncias do fato de que o cérebro de seres humanos
e de animais s30 a base causal da existéncia de fendmenos mentais (SEARLE,

1996, p.63).

O termo de IA Forte esté relacionado a forma de inteligéncia baseada em como
um computador que consegue raciocinar, resolver problemas e que envolve assuntos
polémicos como consciéncia em maquinas e fortes problemas éticos. Pode-se dizer que a
IA Forte representa a hipdtese de que tais maquinas contariam com mentes reais, ou seja,
representa a possibilidade de replicar o pensamento, ndo apenas simula-lo. Além da IA
Forte, existe também a Inteligéncia Artificial Fraca (IA Fraca) que tem como objetivo
lidar com problemas nao deterministicos. Ao contrario da IA Forte, a IA Fraca centra a
sua investigacdo na criacao de inteligéncia artificial que nao ¢ capaz de verdadeiramente
raciocinar e resolver problemas, ou seja, ela representa a hipotese de as maquinas talvez
possam se comportar de forma inteligente sem serem de fato inteligentes (RUSSELL,;

NORVIG, 2013. p. 915-920).

2.2.1 — O Quarto Chinés

John Searle descreve um sistema computacional hipotético que esta sendo
executado. O programa foi aprovado pelo Teste de Turing, e, para Searle, fica evidente
que o programa nao tem o entendimento dos inputs e outputs que foram processados.

Desta forma, a conclusdo de Searle ¢ a de que “o programa ndo tem uma condicio
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suficiente de ser uma mente”, portanto, o experimento tem o objetivo de confrontar duas

concepgoes centrais da Inteligéncia Artificial (SEARLE, 1996, p. 66-72):

1) Que a maquina consegue realmente compreender uma histéria e fornecer

respostas adequada as perguntas que lhe sdo feitas.

2) Que a maquina, com seus programas devidamente instalados, ¢ capaz de
explicar a capacidade humana de entender uma historia e responder as perguntas sobre a

mesma.

O experimento funciona da seguinte forma. Um ser humano esta preso dentro de
um quarto. Por uma fresta, a pessoa recebe simbolos impressos em papéis e segue um
conjunto de atividades, como: executar algumas regras, consultar alguns livros e
organizar as fichas. Eventualmente ¢ devolvido pela mesma fresta outro papel, também
com simbolos. Este conjunto de regras que a pessoa recebe (inputs) esta escrito em chinés
e pessoa sO entende o portugués. O mesmo acontece quando a pessoa devolve o papel

pela fresta (outputs), o resultado também esta em chinés.

Agora, de acordo com Turing (1950), se um programa de computador puder
convencer um humano que ele esta se comunicando com outro humano, entdo poderia se
dizer que ele pensa. O que Searle propde neste experimento ¢ que os computadores nunca
passarao de algoritmos que seguem regras. Na verdade, a pessoa dentro do quarto nao
tem conhecimento da lingua chinesa. Mas a pessoa do lado de fora do quarto, enviando e
recebendo as mensagens, vai entender que a pessoa que esta dentro do quarto fala chinés,
enquanto, de fato, ela esta apenas seguindo regras, simulando o conhecimento. A suposta

inteligéncia do computador € apenas uma simulacao da verdadeira inteligéncia humana.

Existem varios argumentos a favor e contra o experimento do “Quarto Chinés”.
O fato de o computador ndo possuir inteligéncia pode ser examinado somente desde o
estado atual da IA, portanto, ndo ¢ sabido como a IA vai evoluir nas proximas décadas.
A pessoa alocada dentro do quarto, recebendo e enviando os papéis com os simbolos ¢
apenas uma parte do todo. Para o melhor entendimento desta explicagdo ¢ necessario
imaginar o sistema nervoso. Os nossos neurdnios sozinhos ndo “falam” chinés, todavia

sdo0 capazes em conjunto de entender e falar o idioma (SEARLE, 1996, p. 73-74).
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2.2.2 - As Objecoes de Searle

Depois desse experimento, Searle (1980) apresenta seis objecdes sobre a “Sala
Chinesa”, sao elas (SEARLE, 1996, p. 72-83): “ (I) - A objecdo dos Sistemas; (II) - A
objecdo do robd; (III) - A objecio do Simulador Cerebral; (IV) - A objecdo da
combinagdo; (V) - A objecdo das outras mentes; (VI) - A objecdo das varias casas”.

Primeiro: A objecido dos Sistemas. Diante de todos os elementos envolvidos no
sistema, por mais que haja uma a¢do em conjunto entre esses elementos, a forma como o
individuo memoriza as regras da tabela e o banco de dados com simbolos chineses, se ele
fizer os cdlculos de cabega, o sistema continuard ndo compreendendo nada de chinés.
Portanto, se ele ndo compreende, entdo o sistema ndo poderd compreender, pois o sistema
¢ somente uma parte dele (SEARLE, 1996, p. 72).

Segundo: A objecido do rob6. O conjunto de regras tem como objetivo fornecer
e/ou enviar informagdes para diversos dispositivos, fazendo com que o rob6 venha a se
deslocar de um lugar para outro, mexer os bragos ou transmita imagens através de uma
camera. O experimento busca demonstrar que as capacidades motoras de um rob6 nao
sao o suficiente, sendo o seu ponto chave a simples manipulacdo formal de simbolos
(SEARLE, 1996, p. 77).

Terceiro: A objeciio do Simulador Cerebral. Turing pergunta se uma maquina
pode pensar? Pegando o resultado do experimento, Searle responde: “Sim”, as maquinas
podem pensar, entender historias e outras maravilhas. Entretanto, apenas um tipo bastante
particular de méaquina, o cérebro humano, ou pelo menos alguma maquina que possua os
mesmos poderes causais que ele, pode intencionar, representar e pensar. A palavra chave
para esta conclusao ¢ “intencionalidade”. A intencionalidade pode ser vista como uma
caracteristica possuida exclusivamente por certos sistemas bioldgicos, como por exemplo
o cérebro humano, diferentemente do computador. Inspirada neste sistema bioldgico, a
redes neurais artificiais funcionam de forma similar ao sistema biologico, fazendo o papel
de simuladores cerebrais. O problema com esses simuladores ¢ que eles reproduzem
coisas equivocadas acerca do cérebro. Na medida em que eles simulam unicamente a
estrutura formal das sequéncias de atividades neuronais nas sinapses, eles ndo estdo
simulando o aspecto mais importante do cérebro, ou seja, suas propriedades causais e sua
habilidade para produzir estados intencionais (SEARLE, 1996, p. 78).

Quarto: A objecao da combinacio. O autor parte do principio de que as outras

objecdes tenham falhado. Por este motivo, foi realizada a combinagao das trés objecdes,
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para fazer com que a resposta seja mais convincente. Searle (1980) apresenta dois
principios: (I) de acordo com o conceito da IA Forte, o conjunto de programas e o seu
processamento ja seria o suficiente para haver a aplicagdo da intencionalidade nas
maquinas, entretanto, ao assimilar o rob6 descrito a um humano com a intencionalidade
genuina, esses processos formais ndo seriam levados em consideracdo, apenas a
semelhanca motora do artefato; (II) se fosse para imaginar uma pessoa dentro do robo,
realizando toda e qualquer atividade que um computador poderia realizar, ainda assim
ndo seria possivel encontrar compreensdo e nem intencionalidade (SEARLE, 1996, p.
80).

Quinto: A objecao das outras mentes. Nesta objecdo, Searle (1980), ¢ bem
breve na resposta: “s6 ha como saber se alguém entende chinés pelo seu comportamento,
entdo, se o computador passar pelo teste com o mesmo comportamento, ele teria
compreensdo”. Porém Searle fala que a compreensdo ndo ¢ feita s6 de processos
computacionais (SEARLE, 1996, p. 83).

Sexto - A objecao das "varias casas'. Por ultimo, ¢ apresentada a objecao que
fala da época na qual o experimento de pensamento foi realizado, pois este estaria baseado
na tecnologia que existe atualmente. A obje¢do afirma que futuramente haverdo
dispositivos que terdo as propriedades causais que Searle (1980) defende. No exemplo
original, a pessoa, que representa o software dentro do quarto, compreende inglés e nao
chinés. Mas, segundo o raciocinio de Searle, a maquina ndo compreende nem inglés nem
chinés. Portanto, para o exemplo ser aceito, deve haver algo que faca o inglés ser

compreendido e algo que faga com que o chinés nao seja. (SEARLE, 1996, p. 83).

2.3 — O Argumento da Consciéncia

Mas o que ¢ consciéncia? Por que o ser humano ¢ consciente? Por que nao se ¢
apenas rob0? Que processa inputs, produz outputs, experimenta sentimentos ou
conhecimentos, € permite ao ser humano vivenciar ou compreender aspectos ou a
totalidade de seu mundo interior? Pode uma maquina possuir estados mentais € uma
consciéncia da mesma maneira que os seres humanos? O que significam essas vozes do
interior ou da mente? Em uma conferéncia denominada "TED Talks", Searle (2013)
afirma que até este momento ninguém descobriu as respostas para estas questdes, este

sentido ou percep¢ao que o ser humano possui para distinguir o que ¢ moralmente certo
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ou errado em atos ¢ um dos fatos fundamentais da existéncia humana, € a consciéncia que
torna a vida digna de ser vivida. Se ndo fosse assim, nada na vida teria sentido ou valor,
¢ 0 mais misterioso fendmeno do universo.

Acerca das ideias de Searle, ¢ possivel entender que a consciéncia ¢ um assunto
ainda bastante negligenciado, tanto em nossa cultura cientifica quanto na filosoéfica,
entretanto, este ¢ o aspecto mais importante de nossas vidas, por uma razao bem simples
e logica, a saber, ser consciente ¢ uma condig¢do necessaria para que qualquer coisa tenha
sentido. Do contrario, o ser humano seria como um zumbi, ou seja, uma pessoa que vive
a perambular e a agir de forma estranha e instintiva, privada de vontade propria e sem
personalidade.

John Searle (2013) também afirma que ciéncia da consciéncia ¢ praticamente
impossivel. A justificativa se da pelo simples fato da ciéncia, por natureza, ser objetiva e
a consciéncia, por natureza, ser subjetiva. Portanto, para Searle, jamais podera existir uma
ciéncia da consciéncia. A trinta anos atras, existiam pouquissimos trabalhos cientificos
sobre a consciéncia. Os psicologos estudavam o comportamento objetivamente e o0s
neurocientistas estudavam o cérebro objetivamente, e poucos mencionavam a
consciéncia. Nos ultimos vinte anos tudo isso comegou a mudar. Neurocientistas como
Francis Crick e fisicos como Roger Penrose afirmaram que “agora ¢ a hora para a ciéncia
atacar a consciéncia”. Assim, houve uma verdadeira explosdo de trabalhos cientificos
sobre a consciéncia. No entanto, esses trabalhos também apresentaram limitacdes
fundamentais até o presente momento.

O foco central da ciéncia da consciéncia nos dias atuais tem sido a busca de
correlagdes entre certas areas do cérebro e certos estados de consciéncia. Hoje, € possivel
entender melhor, por exemplo, os tipos de areas do cérebro que estdo relacionados com a
experiéncia consciente de visualizar rostos, de sentir dor, ou de sentir-se feliz
(KANWISHER, 2014). Entretanto, isto ainda ¢ uma ciéncia de correlagdes € ndo uma
ciéncia de explicacdes. E sabido que essas areas do cérebro acompanham certos tipos de
experiéncia conscientes, mas nao se sabe o porqué delas fazerem isto.

Quando se trata do conhecimento cientifico, ¢ possivel observar um grande
impasse com respeito a consciéncia. Existe uma cadeia enorme de explica¢des das coisas:
a fisica explica a quimica, a quimica explica a biologia e a biologia explica partes da
psicologia. Todavia, a consciéncia parece ndo se encaixar neste cenario. Por um lado,

sabe-se que o ser humano ¢ um ser consciente. Por outro lado, os cientistas ndo sabem
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como acomodar essas ideias em uma visdo cientifica. Serd que a consciéncia neste
momento pode ser considerada um tipo de anomalia?

Para Searle (SNIDER, 2017, p. 71-72), a consciéncia ¢ um fendmeno biologico,
como a fotossintese e a digestdo. Logo, ele se opde a tradicao do dualismo religioso, no
qual duas posi¢des ou duas realidades sdo contrarias entre si, como o espirito e a matéria,
o corpo ¢ a alma, o bem e o mal, que estio em eterno conflito. Segundo o dualismo
ontologico, a consciéncia ndo faz parte do mundo fisico, mas sim do mundo espiritual,
pertence a alma e a alma ndo faz parte do mundo fisico. A outra caracteristica da
consciéncia, segundo Searle, ¢ que ela ¢ real e irredutivel. O ser humano ndo tem como
se livrar dela dizendo que ¢ uma ilusdo, da mesma forma que € possivel fazer com simples
ilusdes. A terceira caracteristica tem sido um grande problema para os filé6sofos da mente,
pois ndo ha duvida de que todos os nossos estados de consciéncia tém um carater
qualitativo. Ha algo que d4 a sensac@o de beber cerveja, que ndo ¢ a mesma sensacdo de
declarar seu imposto de renda, ou ouvir musica. E essa sensagdo qualitativa
automaticamente gera uma quarta caracteristica, a saber, os estados de consciéncia sao,
por defini¢do, subjetivos, no sentido de que s6 existem quando experimentados por um

humano ou animal, um ser que os experimenta.

Portanto, uma vez que nao se sabe como o cérebro faz isso, deduzo que, ainda
nao ¢ possivel construir uma maquina consciente, essa ¢ a chave para compreender o
enorme poder da consciéncia, mas ainda ndo foi possivel fazer isso em um robd. A
decepcao da robotica vem do fato de ndo saber como criar um robd consciente. Nao ha

uma maquina capaz de fazer esse tipo de coisa.
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CAPITULO III - Uma Visio da Inteligéncia Artificial (IA)
segundo a Ciéncia Cognitiva.

O tltimo topico do artigo “Computadores e Inteligéncia” Turing trata sobre o
aprendizado da maquina. Para isso, o matematico retorna a objecdo de Lady Lovelace, na
qual ela sustenta que a maquina ¢ capaz de fazer apenas aquilo que foi programado. Como
Turing mesmo coloca nesta se¢cdo, ele ndo dispde de muitos argumentos convincentes

para sustentar a sua opinido, principalmente para replicar as ideias da Lady Lovelace.

Turing reafirma o entendimento sobre o aprendizado da maquina. Apresenta
varias analogias sobre o assunto. Sobre uma dessas analogias cabe uma reflexao critica.
Aquela na qual o matemadtico faz a compara¢do do aprendizado da maquina com o
aprendizado de uma crianga. Turing denominou a sua concepg¢ao de “maquina-crianga”.

Mas até que ponto essa analogia pode ser aplicada para o entendimento da 1A?

No processo de tentar imitar a mente humana adulta, temos de refletir
bastante sobre o processo que a levou até o ponto onde se encontra. Cumpre
atentar para trés componentes: (a) O estado inicial da mente, isto é, ao nascer;
(b) A educagao que recebeu; (c) Outras experiéncias, que nao sao as descritas
como educacao, a que foi submetida; Em vez de tentar produzir um programa
que simule a mente adulta, por que ndo tentar produzir um que simule a
mente infantil? Se ele fosse entdo submetido a educacgao apropriada, ter-se-
ia um cérebro adulto (TURING, 1996, p.54).

Pode-se dizer que as primeiras maquinas tinham o objetivo de apenas contar,
depois surgiram as maquinas programaveis, hoje ja ¢ possivel observar maquinas com
capacidade de entender e aprender de forma similar a seres humanos, sem que seja preciso
serem programadas com as técnicas convencionais. Para isso entra em cena a ciéncia
cognitiva. As ciéncias cognitivas sdo um desdobramento da IA, por isso, no inicio, tinham
um teor quase exclusivamente computacional. Esta drea tem o objetivo de estudar de
forma empirica a mente ¢ o comportamento inteligente em humanos, animais € em
maquinas. No que se refere a ciéncia cognitiva dentro do prisma computacional, pode-se
dizer que este ¢ o maior avango da A, que marca uma nova era da computagdo. Seus

esforgos vao além de tratar de dados e informacao, o seu objeto central ¢ o conhecimento

humano.
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3.1 — Maquinas que Aprendem

Turing apresenta a proposta de nao produzir um programa que simule a mente
adulta, mas sim, um que simule a mente infantil. Na verdade, ¢ possivel encontrar varios
artigos que tratam das diferengas no aprendizado entre criancas e adultos. A superdotada
Adora Svitak (2010) acredita que os adultos podem aprender com as criangas € 0 que 0
mundo precisa do pensamento infantil. Um exemplo classico de comparagdo € relativo a
linguagem. Por que uma crianga aprende um segundo idioma com mais facilidade do que
um adulto? Para o doutor Paul Thompson da Universidade da Califérnia em Los Angeles,
o processo de aprendizagem do segundo idioma em uma crianca ¢ natural, enquanto o
adulto processa a lingua em uma parte mais ativa do cérebro, o que significa que eles

pensam conscientemente sobre a lingua ao invés de processa-la intuitivamente.

Para alcangar esta conclusdao, Dr. Paul Thompson (1971) utilizou o recurso
tecnoldgico de ressonancia magnética, para constatar quais partes dos cérebros dos
adultos e das criangas sdo usados quando estdo aprendendo uma segunda lingua (SOUZA,
2014, p. 49). O que foi descoberto ¢ que as criancas usam uma parte do cérebro chamada
de "area motora profunda". Esta area cerebral ¢ responsavel por processos que nao sao
conscientemente pensados, como escovar os dentes ou se vestir. Uma outra razio pela
qual as criangas parecem adquirir uma segunda lingua mais rapido do que os adultos se
deve aos diferentes modelos de proficiéncia entre elas. As criancas t€ém um vocabulério
menor e ¢ mais facil aprender o suficiente para comunicarem suas necessidades em uma

segunda lingua.

Presumivelmente, o cérebro da crianga ¢ algo assim como um desses cadernos
que se compram em papelaria. Pouco mecanismo e muitas folha em branco.
Nossa esperanga ¢ a de que haja tdo pouco mecanismo no cérebro da crianga
que algo que se lhe assemelhe possa ser programado [...] (TURING, 1996,

p.54).
A concepcao do Turing poderia até fazer mais sentido em meados do século
XVII, quando John Locke (1632-1704) defendeu que, para o ser humano, ndo existem
ideias inatas (como Deus, perfei¢do, infinito etc.). Sustentou a concepc¢ao empirista de
que as impressdes sensoriais deixam marcas nas nossas mentes. Para Locke, a experiéncia
¢ fator crucial no desenvolvimento do conhecimento. Por este motivo, ele afirma que a

nossa mente ¢ inicialmente uma folha em branco, ou uma tdbula rasa, na qual as

impressoes da experiéncia vao formando as nossas percepcoes, € assim o individuo vai
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mais e mais tendo condi¢des de interpretar o ambiente no qual estd inserido (KENNETH,

1996. 33-36).

A concepgao de Turing, onde ele deduz que o recém-nascido ¢ como uma folha
de papel em branco pronta para ser preenchida como os pais bem entenderem, faz sentido
em algumas situagdes da computacdo. Esta analogia ¢ muito comum entre profissionais
que trabalham e pesquisam os sistemas cognitivos artificiais. Para a neurociéncia, no
entanto, ¢ uma ideia ultrapassada, a inteligéncia passou a ser considerada cada vez mais

como algo inato, como um mero produto do que estéd escrito nos genes.

Como afirma o neurocientista Paul MacLean (1970), cada vez mais a
neurociéncia tem mostrado que o processo de amadurecimento do cérebro ¢
extremamente complexo e este processo se inicia quando o bebé ainda esta em formagao
na barriga da mae. O cérebro de um recém-nascido pode chegar aproximadamente a 250
bilhdes de sinapses. A sinapse nada mais ¢ que a comunicagdo entre as cé¢lulas nervosas
e apenas aos 8 meses o recém-nascido pode chegar a 600 bilhdes de sinapses; essa
quantidade de ligacdes no inicio da vida € uma forma natural do desenvolvimento cerebral
da crianca. O que faz alavancar o desenvolvimento do cérebro € o uso dele, quanto mais
o 6rgdo ¢ colocado em pratica, treinado e empregado, mais ele tende a definir as suas
conexdes neurais; as ociosas acabam ficando desativadas. Em outras palavras, o cérebro
precisa ser motivado, funciona como um musculo, quanto mais estimulos mais ele

progride.

Dentro da concep¢do da IA Forte, as maquinas com plataforma de
desenvolvimento para sistemas cognitivos se diferenciam das maquinas tradicionais por
se basear em trés capacidades: (I) o aprendizado das maquinas; (II) raciocinio

automatizado e, por ltimo, (IIT) processamento de linguagem natural.

3.1.1 -0 Aprendizado das Maquinas

Muitos relacionam a inteligéncia artificial com o software de programas de
computadores que fazem alguns trabalhos ou tarefas automatizadas. Do ponto de vista da
maquina, os especialistas da area ndo consideram essas solugdes como Inteligéncia
Artificial. Talvez possa ser considerado do ponto de vista do programador que escreveu

a pega de codigo. Por este motivo, percebeu-se algumas deficiéncias na analogia da
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inteligéncia humana com a artificial e o termo Inteligéncia Artificial passou a ser cada
vez mais aperfeicoado. O aprendizado das maquinas ¢ uma subdisciplina da ciéncia da
computacdo que evoluiu do estudo de reconhecimento de padrdes e da teoria da
aprendizagem computacional em inteligéncia artificial (RUSSELL, NORVIG, 1995, p.
4). Para melhor entendimento do conceito, € necessario entender o significado e a relagdo

entre aprendizagem e inteligéncia.

3.1.1.1 —Aprendizagem

Aprendizado ¢ um conceito complexo de ser definido, mas também de grande
importancia para que possa ser possivel a constru¢do de um sistema inteligente dotado da
capacidade de aprendizado. Como afirma Russell (2013, p. 38), com base em um
paradigma cognitivista, pode-se dizer que a aprendizagem ¢ a capacidade de se adaptar,
modificar e melhorar seu comportamento e suas respostas, sendo, portanto, uma das

propriedades mais importantes dos seres ditos inteligentes, sejam eles humanos ou nao.

Uma caracteristica importante da maquina que aprende ¢ a de que seu professor
freqlientemente ignorard a maior parte do que esta se passando no interior da
maquina, embora possa até certo ponto predizer o comportamento de sua aluna.
Isto se aplicaria muito mais a educagdo ulterior de uma maquina-originada de
projeto (ou programa) bem experimentado, e contrasta claramente com o
procedimento normal quando se usa uma maquina em operagdes de
computagdo: o objetivo € entdo ter um nitido quadro mental do estado da
maquina a cada momento da computagdo. Tal objetivo s6 pode ser alcangado
com luta [...] (TURING, 1996, p. 58).

Quando um professor estd com a responsabilidade de ensinar uma crianga, a
priori ele ndo estd preocupado com o funcionamento encapsulado do cérebro, ou como o
sistema nervoso processa; a sua preocupacao primaria ¢ com o processo de aprendizagem
do individuo. Turing parte deste principio, ele defende que umas das caracteristicas
importantes no aprendizado da maquina ¢ que o seu professor (o programador) nio
precisa saber o que estd se passando no interior da maquina, mas a forma como o
algoritmo estd sendo desenvolvido.

Em contrapartida, nos projetos ou programas bem experimentados, Turing
destaca a necessidade de uma visdo de baixo nivel sobre o projeto e ter um nitido quadro
mental do estado da méaquina. Esse objetivo s6 pode ser alcancado com luta. Em uma
época na qual as maquinas possuiam caracteristicas bem rudimentares, grandes,

complexas, caras e de dificil execucao, o programador tinha que ter habilidades especiais
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para preparar a maquina, muitas vezes chamados de escovadores de bits, termo usado
com referéncia as pessoas que se dedicam a alterar o modo de funcionamento de um
sistema de computacdo por meio de alteragdes diretas no hardware. Na pratica, esses
algoritmos aprendem da mesma forma que uma crianca, a diferenca ¢ que todo o processo
de aprendizado das maquinas foi concebido com base em formulagdes matematicas e
tecnologias. A concepgdo de que “a maquina pode fazer somente aquilo que saibamos
como ordenar-lhe que faca” (TURING, 1996, p. 58) parece estranha em face da analogia
com a crianga, mas € o que acontece.

Turing ndo se contenta com ideia de uma maquina executar apenas aquilo que
lhe foi programado, pois ele entende que os algoritmos de aprendizado de maquina podem
usar o poder computacional e uma ampla disponibilidade de dados sob os mais diversos
tipos de fendmenos para revolver um grande niimero de problemas.

A capacidade de um sistema que aprende estd relacionada a cinco aspectos:
adaptagdo, correcdo, otimizagdo, interacdo e representacdo. A adaptagdo ¢ uma
caracteristica importante para um ser dotado de inteligéncia, pois ¢ através desta
capacidade que um sistema biologico ou artificial consegue passar por um processo de
evolucdo e se adaptar a um ambiente. Mas se o agente vai passar por um processo de
adaptagdo, entdo o sistema ¢ passivel a corre¢do. O sistema precisa analisar os erros
cometidos no passado, de modo a ndo os repetir no futuro € assim o mesmo se tornara
flexivel para conseguir adaptar-se. Uma vez que esse sistema engenhoso consegue se
adaptar ao ambiente e corrigir seus erros, o sistema estaré interagindo com o ambiente. E
através do contato, das trocas de experiéncias e/ou da realizacdo das experiéncias, que
serd possivel adquirir novos conhecimentos. Se o sistema adquirir novos conhecimentos,
entdo € necessario armazenar uma massa muito grande de conhecimentos e isto requer
uma forma de representar esses conhecimentos que permita ao sistema explora-los de
maneira conveniente. Por este motivo, ha a necessidade de otimizar o sistema para evitar
desperdicio de recursos e melhorar a performance do mesmo como um todo (BARCA;

SILVEIRA; MAGINI, 2005, p. 46).

3.1.1.1.1 — Os Processo de Aprendizagem

Os processos de aprendizagem sdo uma sequéncia de passos ou etapas que
precisam ser seguidas, normalmente em uma ordem especifica. Cada etapa tem a sua
importancia e uma série de técnicas e ferramentas que podem ser utilizadas. A medida

que se trabalha com o aprendizado de maquinas, fica cada vez mais facil de identificar as
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ferramentas ideais para cada etapa. Todavia, seja qual a for a técnica ou a ferramenta do
algoritmo, o seu processo de aprendizagem supostamente comeca pelo fato a ser analisado
ou pelo problema a ser resolvido. Turing (1996, p.59) apresenta o processo de
aprendizagem como busca de uma forma de comportamento ou procedimento para
resolver a um problema: “O processo de aprendizagem pode ser considerado como busca
de uma forma de comportamento que satisfaga ao processo”.

Para melhor entendimento sobre o aprendizado da maquina, fago uma
comparag¢ao deste processo de analise de dados com a Teoria da Aprendizagem Social. O
Dr. Albert Bandura (1929) ficou muito conhecido pelas suas experiéncias e teorias no
campo da aprendizagem de criangas e adultos. Na Teoria da Aprendizagem Social (TAS),
o psicologo cognitivo da Universidade de Stanford percebeu que muito dos
comportamentos das criancas eram oriundos da observagdo, em particular, o
comportamento agressivo. Para comprovar essa conduta, Albert Bandura propds um

experimento com um boneco jodo-bobo.

No inicio dos anos de 1960: uma crianga era deixada numa sala cheia de
brinquedos, depois, observava, enquanto um adulto ficava no outro canto da
sala, com um boneco Jodo-Bobo, ¢ comegava a tacar o boneco, socando,
batendo com um martelo, etc. Entdo, o adulto saia, deixando a crianga sozinha,
para brincar com os brinquedos da sala. As criangas que viam o adulto batendo
no boneco agressivamente, eram muito mais propensas a atacar o boneco. E as
que viam um adulto do mesmo sexo que elas sendo agressivos com o boneco,
eram particularmente inclinados a repetir o comportamento (EVANS, 2013, p.
254).

A TAS tem sido muito utilizada para explicar como as pessoas podem aprender
coisas novas e desenvolver novos comportamentos através da observacdo de outras
pessoas. Quando uma pessoa ¢ inserida em um ambiente, para entender algo e assim
tomar decisdes, ela busca analisar elementos que estdo a sua disposi¢cdo. Foram
constatados quatro passos (Figura 9) fundamentais nesta tomada de decisao (CRANE,
2003, p. 86):

Figura 9 - Processo de Tomadas de Decisao

1 - Observar 2 - Interpretar 3 - Awaliar 4 - Decidir

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2017.
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Na observacdo, ¢ realizada uma busca de informagdes sobre o problema ou o
fato a ser analisado. Ela pode ser realizada em varias fontes, sendo uma delas a Internet.
O proximo passo € a interpretacdo, que tem como objetivo gerar hipoteses sobre o fato
em analise, ou seja, nesta fase ¢ realizado um exame dos fatos e evidéncias que foram
coletadas. Na terceira fase, sdo avaliadas quais hipoteses estdo certas ou erradas e, por
ultimo, ¢ selecionada a melhor opgao e a agdo com base na melhor hipotese escolhida. Da
mesma forma que humanos se tornam especialistas, passando pelo processo da
observagdo, avaliacdo e tomada de decisdo, o sistema cognitivo artificial usa processo
similar para racionalizar a respeito da informagao que ¢ lida, e, ¢ claro, a velocidade e o
volume de informagdo ¢ muito superior a maquina biologica.

Apresento um desafio ao leitor. Imagine uma crianca aprendendo a distinguir
laranjas de outros objetos (FISHER, 2016). Antes que a crianga aprenda a fazer de forma
independente, um professor apresenta a crianca um certo numero de imagens de laranjas
e todos os fatos que fazem uma laranja distinguivel de outros objetos do mundo. Esses
fatos poderiam ser caracteristicas da laranja, tais como: sua coloragdo, tamanho ou
aparéncia da casca. A crianca produz uma ideia do que a laranja se parece fazendo
contraste entre a exibicdo de retratos da laranja com as imagens de outros objetos
diferentes, mag¢as ou meldes, que embora sejam redondos, ndo compartilham outras
caracteristicas com as laranjas.

Acredito que o algoritmo de aprendizagem de uma maquina funciona da mesma
forma, ele constrdi suas capacidades cognitivas por meio da formulacdo matematica, que
permite concluir quais sdo as caracteristicas de um determinado fendomeno. O algoritmo
cria, a partir dos dados, uma formulagdo matematica também chamada de fungao alvo
para exprimir as caracteristicas de uma laranja. Desta forma, & medida que o algoritmo ¢
exposto a novos dados, pode determinar se aquela formulagdo matematica € o suficiente
para explicar os dados e definir se os dados sdo de uma laranja ou nao (RUSSELL;

NORVIG, 2013, p. 630-631).

3.1.1.1.2 — Os Tipos de Aprendizagem

O algoritmo de aprendizagem de maquinas contém o codigo capaz de programar
computadores para que possam realizar agoes. Essas acdes sao realizadas usando o poder
computacional e a ampla disponibilidade de dados sob os mais diversos tipos de
fendmenos para resolver um grande niimero de problemas, sem a necessidade de ter

acesso a todos os dados.
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A maquina deve ser construida de tal forma que tdo logo um imperativo seja
classificado com “bem estabelecido”, a agdo apropriada ocorra
automaticamente. Para ilustrar isso, suponhamos que o professor diga a
maquina: “Facga agora seus deveres de casa”. Isto pode resultar em que “O
professor disse: faca agora seus deveres de casa” seja incluido entre os fatos
bem estabelecidos (TURING, 1996, p. 56).

O professor, segundo Paulo Freire (1998, p. 126), ndo precisa saber apenas o
conteido, mas também como ensinar aquele conteido. E o educador que tem a
capacidade, enquanto articula, de conduzir o estudante até¢ a intimidade do movimento do
seu pensar, 0 seu ensinamento em sala de aula ¢ um estimulo para o processo de
aprendizagem do estudante. Pode-se comparar o papel do professor com o do
programador, que ensina o computador a executar o que ele quer e, a partir dai o
computador passa a repetir, de forma ininterrupta e automatica, o comportamento
desejado.

Hoje existem técnicas inovadoras de aprendizado da maquina, que vao além de
simplesmente desenvolver codigo de programacao; o sistema rede neural artificial seria
um exemplo, esta técnica funciona baseada no funcionamento do cérebro humano. Esse
tipo de aprendizagem permite a maquina observar fatos, analisar, aprender e comecar a

agir, sempre com base nos dados levantados. Os trés tipos de algoritmo de aprendizagem

de maquinas mais comuns s3o (RUSSELL; NORVIG, 2013, p. 630-631):

Figura 10 - Tipos de Aprendizagem de Maquina

s

' Aprendizagem de Magquina |

1 — Aprendizagem 2 — Aprendizagem 5 Rgreniaypem

Supervisionada Mo Supervisionada Brafiinda

Fonte: Figura elaborada pelo autor, 2017.

a) A aprendizagem Supervisionada - Este ¢ o método mais utilizado, ele ocorre

quando um algoritmo aprende a partir de dados de exemplo (dados de entrada) e possiveis
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resultados (dados de saida), que podem consistir em valores quantitativos e qualitativos
com o objetivo de prever a resposta correta quanto recebe novos dados.

A abordagem supervisionada ¢ de fato semelhante a aprendizagem humana com
a supervisdo de um professor. O professor fornece bons exemplos para o aluno memorizar
e em seguida o aluno procede segundo as regras gerais desses exemplos especificos
(TURING, 1996, p. 56). Os algoritmos de aprendizado supervisionados sdo treinados
utilizando exemplos padronizados, sendo um conjunto de dados de entradas e as possiveis
saidas desejaveis.

A aprendizagem supervisionada pode ser dividida em duas classes (RUSSELL;
NORVIG, 2013, p. 856): (I) Classificacdo: A aprendizagem supervisionada ira trabalhar
com varidveis qualitativas, categoricas ou valores discretos, € este processo vai tomar
algum tipo de entrada e atribuir um rétulo a ela. Geralmente sdo usados quando as
previsdes sdo de naturezas distintas, ou seja, um simples verdadeiro (V) ou falso (F). Por
exemplo, a classificagdo de uma pessoa, verificar se ¢ masculino (M) ou feminino (F).
Este tipo de classe ¢ denominado de bindria; (II) Regressao: Este algoritmo ¢ uma outra
subcategoria do aprendizado de maquina. E usado quando um valor que esta sendo
previsto difere de um simples falso ou verdadeiro e seu objetivo ¢ gerar uma saida de
dados em valores continuos. Este tipo de aprendizado de maquina ¢ usada, por exemplo,
para responder perguntas, tais como: “Quanto custa?” ou “Quanto existem?” ou ainda
quando um valor que estiver sendo previsto ¢ composto de variaveis continuas. A
detec¢do de anomalias nos dados seria um exemplo de aprendizagem supervisionada de
regressao, o algoritmo ¢ usado para identificar pontos de dados que sdo incomuns em
transacoes fraudulentas.

b) A aprendizagem Nao Supervisionada - Neste tipo de aprendizagem ndo
existe professor, a maquina se torna uma autodidata, ou seja, o computador vai se instruir
por esfor¢o proprio. Nao € passada ao algoritmo a resposta correta, ele descobre por si
mesmo. Isto ocorre quando o algoritmo aprende com exemplos simples sem qualquer
resposta associada, deixando a cargo do algoritmo explorar, organizar os dados e
encontrar uma possivel estrutura nos mesmos (SEARLE, 1996, p. 64). E bem semelhante
aos métodos da maquina biologica, aplicando técnicas especificas para descobrir se certos
objetos ou eventos sdo da mesma classe apenas observando o grau de semelhanca entre
os objetos (RUSSELL; NORVIG, 2013, p. 630).

¢) Aprendizagem aprofundada ou Deep Learning - O cérebro humano ¢ um

dispositivo bioldégico com um alto poder de processamento, com capacidade de computar



58

uma grande quantidade de informagdes em um tempo minimo. Normalmente, o sistema
nervoso ¢ formado por dois tipos de células nervosas, neurdnios e células da glia
(THIBODEAU; PATTON, 2002, p. 170-171). A células da glia dao suporte, protegao,
nutricdo e ajudam os neurdnios a se comunicarem através de condugdes de impulsos
nervosos, mas sdo os neurdnios que estdo diretamente envolvidos nas partes mais

complexas do cérebro.

Figura 11 - Estrutura do Neuronio

Axoénio Ramificagdes
terminais do
axoénio =~

——
Sentido do impulso nervoso

Fonte: Data Science Academy, 2017.

Um neurénio (Figura 11) ¢ formado por um corpo celular, no qual se encontra o
nucleo, uma ramifica¢ao maior, o axonio e diversas ramificagdes menores, os dendritos.
O axo6nio conduz os impulsos elétricos, a partir do corpo celular, para outro neurdnio e os
dendritos trazem o impulso até o corpo celular. Denomina-se sinapse o contato funcional
(ndo fisico) entre as ramificagdes do axdénio e os dendritos do neurdnio seguinte
(KANDEL; SCHWARTS; JESSEL, 1997, p. 17-19).

As tarefas realizadas pelo cérebro intrigam os pesquisadores. Acgdes
consideradas simples, como pegar um objeto, fazer a leitura de um texto, dialogar com
uma outra pessoa e reconhecer um rosto, envolvem agdes de varios componentes do
cérebro e do corpo, tais como, memoria, capacidade de raciocinio e coordenagao motora.
A complexidade dessas acdes, consideradas simples, ¢ evidenciada pela dificuldade
encontrada em ensinar maquinas a executar as mesmas agoes. A partir da motivagdo de
replicar essas acoes, ocorreu o desenvolvimento de redes neurais artificiais € a constru¢ao
de robds. Os hardware e software de robos tiveram como inspiragdo a estrutura € o
funcionamento do cérebro humano na aquisi¢cao de conhecimento, mas também quando
este se relaciona com o corpo e auxilia em seu movimento.

A Rede Neural Artificial (RNA) representa uma tecnologia que tem raiz em
muitas disciplinas (neurociéncias, matematica, estatistica, fisica, ciéncia da computagao,

engenharia etc.) e ¢ um modelo computacional inspirado pelo principal 6rgdo do sistema
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nervoso, o cérebro, ou seja, a RNA tem o objetivo de investigar a simulagdo de
comportamento inteligente por meio de modelos baseados na estrutura do cérebro
humano (MCCULLOCH; PITTS, 1943, p. 115-137). Geralmente ¢ apresentado como
sistemas de "neurdnios interconectados que podem computar valores continuos ou
discretos, sendo a sua maior caracteristica a habilidade de aprender a partir dos dados de
entrada com ou sem revisao” (ABERSEK; BORSTNER; BREGANT, 2014, p. 86).

Os cientistas Warren McCulloch e Walter Pitts foram os pioneiros nos estudos
sobre RNA, dando origem ao conexionismo, um conjunto de técnicas que modelam
fendmenos mentais e de comportamentos que se preocupam primariamente com todo o
processo de aquisi¢ao do conhecimento e, por isso, t€m uma proposta para esclarecer a
aprendizagem e explicar a memoria. No plano tedrico e metodologico, o paradigma
conexionista apresenta-se como alternativa ao funcionalista e a sua concepgao simbolica-
computacional dos processos cognitivos, representando uma superagdo da concepgao
linguistica da mente. Em outras palavras, pode-se dizer que o conexionismo tenta
entender a cognicdo humana por meio de simulagdes da atividade neuronal, no ramo
computacional, e essa doutrina se apresenta como um modelo inspirado na estrutura
neural em que se adquire conhecimento por meio da experiéncia, para isso, cria sistemas
baseados em nods e redes. Os nos sao conectados para formar uma rede de interconexdes
e o conhecimento ¢ armazenado justamente nessas interconexdes. Os sistemas
conexionistas aprendem através do processamento estatisticos do input, construindo,
assim, suas proprias regras implicitas no funcionamento das redes (RUSSELL; NORVIG,
2013, p. 713).

Como enfatizam McCulloch e Pitts, muitos sdo os algoritmos que aprendem
interativamente a partir de dados, mas dentro do estudo da RNA, a utilizagdo do algoritmo
Deep Learning ou aprendizado aprofundado tem se destacado bastante. Este algoritmo
representa uma sub-drea de aprendizado de maquina, que permitird ao computador
realizar agdoes humanas, o que € um pouco diferente de outras técnicas de aprendizado de
maquina. A ideia basica da utilizagdo do algoritmo Deep Learning é poder simular um
grande arranjo de neurdnios em uma rede neural artificial. Por meio desta tecnologia as
maquinas poderdo observar atos, analisa-los, aprender com eles e realizar uma agao

sempre com base em estudo dos dados levantados.
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Fonte: Data Science Academy, 2017.

Como ¢ realizado o armazenamento das informacdes no cérebro e ainda o
reconhecimento de um rosto familiar dentre uma multiddo em apenas milésimo de
segundos? Os neurocientistas acreditam que o armazenamento da memoria depende das
conexdes entre as sinapses € da forca das associacdes. Uma arquitetura multicamada
profunda (Figura 12) pode ser usada para mapear as relacdes entre as entradas e as
caracteristicas observadas. [Essa arquitetura profunda torna a aprendizagem
particularmente adequada para lidar com grande numero de varidveis e revelou-se
particularmente eficaz no dominio de reconhecimento de imagens, incluindo a escrita
manual, bem como a classificagdo de fotografias de objetos e processamento de
linguagem natural, além do reconhecimento da fala (RUSSELL; NORVIG, 2013, p. 720-
721).

3.1.1.2 — Inteligéncia

Na Segunda Guerra Mundial, o Enigma se tornou o principal meio de
comunicacdo secreto dos alemaes. Os nazistas usavam nos rotores de suas maquinas, que
eram os discos que formavam as combinagdes secretas, um conjunto de plugues internos
diferentes das versdes comerciais. Essa maquina, que enviava as mensagens secretas
embaralhadas, podia gerar mais de um sextilhdo de combinagdes possiveis. Por este

motivo, quebrar o codigo do Enigma havia se tornado algo impossivel.

Alan Turing sugeriu o jogo de palavras cruzadas para fazer o recrutamento de
especialistas em criptoanalise. Essa equipe estaria com a responsabilidade de tentar
decifrar codigos do Enigma. Esse teste tinha a duracao de seis minutos. Alan Turing ndo
se preocupava com O jogo em si, mas como as pessoas se comportariam ao resolver

problemas considerados impossiveis. Os individuos diferem na habilidade de entender
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ideias complexas, de se adaptarem com eficidcia ao ambiente, de aprenderem com a
experiéncia, de se engajarem nas varias formas de raciocinio, de superarem obstaculos
mediante o pensamento. Embora tais diferen¢as individuais possam ser substanciais,
nunca sao completamente consistentes: o desempenho intelectual de uma dada pessoa vai
variar em ocasides distintas, em dominios distintos, a se julgar por critérios distintos. Os
conceitos de 'inteligéncia' sdo tentativas de aclarar e organizar esse conjunto complexo de

fenomenos (KANDEL; SCHWARTS; JESSEL, 1997, p. 32-33).

A inteligéncia esté relacionada a capacidade do individuo de resolver problemas,
adaptar-se a novas situagdes e adquirir habilidades praticas, em outras palavras, ¢ a
faculdade de conhecer, compreender, raciocinar, pensar, aprender e interpretar um
problema (KHALFA, 1996, p. 56-70). Pode-se dizer também que “a inteligéncia ¢ um
conjunto que forma todas as caracteristicas intelectuais do ser humano, sendo uma das
principais distingdes entre o ser humano e outros animais” (FLYNN, 2007, p. 1-3).
Mesmo dizendo que essas tarefas realizadas por animais sdo tipicamente tarefas
consideradas na atualidade como “tarefas inteligentes”, se os computadores realizassem
essas mesmas tarefas, ndo a realizariam com um desempenho satisfatorio.

A inteligéncia humana tem evoluido com uma velocidade incrivel. Varios
enfoques distintos ja foram adotados para definir, caracterizar e medir a inteligéncia
humana. O Quociente de Inteligéncia (QI) € um dos tipos de medidas utilizadas, por meio
de testes, para avaliar as capacidades cognitivas (inteligéncia) de um sujeito. Com o
passar do tempo, o teste de QI foi caindo em descrédito, surgindo entdo, outras
metodologias e outros tipos de inteligéncia (MUNIZ, 1959, p. 38).

3

Quando o assunto “inteligéncia” ¢ levado para a esfera do aprendizado da
maquina, a tematica leva a seguinte pergunta: Se as maquinas estdo aprendendo a
aprender, isso significa que elas estdo ficando inteligentes? Para John McCarthy (1956),
a Inteligéncia Artificial € uma area de estudos da computacao que se interessa pelo estudo
e criacao de sistemas que possam exibir um comportamento inteligente e realizar tarefas
complexas com um nivel de competéncia equivalente ou superior ao de um ser humano
(TRENT; WRIGHT, 2000, p. 397). “Havera talvez homens mais inteligentes do que
qualquer maquina dada, mas mesmo entdo poderdo existir outras maquinas mais
inteligentes, e assim por diante” (TURING, 1996, p.38). A Inteligéncia Artificial ainda

nao se aproximou da poderosa habilidade de aprender e planejar de um ser humano. O

cortex cerebral ainda guarda segredos de algoritmos que ainda ndo s3o possiveis de
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reproduzir em maquinas, entdo a questdo ¢: estas habilidades humanas estdo longe de

serem reproduzidas em maquinas?

Em meédia, cada neurdnio admite cerca de 5.000 ligacdes através de impulsos
elétricos, as chamadas sinapses. Nessas sinapses recebidas, um neuronio obtém sinais de
outros neuronios, esses sinais dizem a um neurénio quando deve disparar ou ndo, isso
depende principalmente da combinagdo de sinais que recebe. Por sua vez, quando um
neurénio dispara, envia sinais para outros neurOnios por meio de suas sinapses
transmissoras, mandando-os disparar ou ndo. Exemplo, num individuo no seu estado
acordado e a sua mente concentrada, pronto para trabalhos que requerem a atengao total,
um neurdnio tipico pode disparar de cinco a cinquenta vezes por segundos em uma
frequéncia de até 30 a 200 hz. (KANDEL; SCHWARTS; JESSEL, 1997, p. 19-20).

Na area da computacdo, um simples transistor opera a uma frequéncia de
gigahertz. Os neuronios biologicos se propagam mais lentamente nos axonios. A
velocidade média de propagacgao dos impulsos nervosos ¢ de cerca de 100 m/s (360km/h),
que ¢ um ter¢o da velocidade do som. Os computadores podem enviar sinais a centenas
de quilometros de distancia na velocidade da luz. A velocidade de processamento do
cérebro artificial ¢ de nanosegundos, quando uma memoria transfere um dado para a CPU
ela pode chegar a 60 nanossegundos. A maquina tem um indice de 75% de acerto,
enquanto, a de um ser um humano ¢ de 45% (ACHUTTI, 2011). Ao contrario dos seres
humanos, o computador ndo fica nervoso ou intimidado com o erro.

E claro que as evidéncias aqui apresentadas em relagio & Inteligéncia Artificial
mostram que o poder extraordinario da inteligéncia biologica e que, perto desse, a
capacidade de aprendizado da IA ainda continua sendo infimo. Da mesma forma que o
atomo passou por varias geragdes de estudos, séculos de pesquisas e diversas propostas
de modelos atdémicos, este mesmo ritmo pode ser visto na evolu¢do da modelagem do
aprendizado da maquina. Para o cientista Bostrom (2014, p. 183), “a maquina inteligente

serd a ultima invencao que a humanidade precisara fazer”.

3.1.2 — Raciocinio Automatizado

Imagine um dilema ético. Em um acidente, dois carros caem num rio. Um dos
carros estd ocupado por um pai, com sua filha de sete anos e o outro carro estd com um

adulto. Ao presenciar a cena, um robd pula na agua e salva o adulto. Apesar dos apelos
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do adulto para salvar a crianga, o robo desenvolve um célculo probabilistico de risco e
conclui que o adulto teria 45% de chances, enquanto a crianca teria apenas 11%, de
sobreviver. Por este motivo a maquina da prioridade a salvar o adulto. O texto apresentado

foi uma adaptacao do autor tirado do filme “Eu, o rob6”.

Conforme informagdes que utilizo em minha pratica didria, ¢ possivel observar
que o ser humano ¢ flexivel nas decisdes € pode ser facilmente influenciado em juizo.
Este comportamento pode acontecer por varios motivos, mas o fator principal € o aspecto
emocional. A influéncia das emog¢des na tomada de decisdo pode causar mudangas nas
decisdes do dia-a-dia. A maquina ndo possui esta caracteristica, no seu processamento ¢
usado um algoritmo de aprendizado que usa uma arvore de decisdao como um modelo de
previsdo, o qual mapeia as observacdes sobre um item a conclusdes sobre o valor do

objetivo.

Este comportamento da maquina esta relacionado com a doutrina utilitarista. Um
dos tragos importantes do utilitarismo € o seu racionalismo. A moralidade de um ato ¢
calculada, ela ndo ¢ determinada a partir de principios diante de um valor intrinseco. Este
calculo leva em conta as consequéncias do ato sobre o bem-estar do maior numero de
pessoas. A maquina supde entdo a possibilidade de se calcular as consequéncias de um
ato e avaliar seu impacto sobre o bem-estar dos individuos.

O raciocinio ¢ o exercicio da razao pelo qual se procura alcancar o entendimento
de atos e fatos. Para isso, € necessario a formulagdo de ideias, elaborar juizos e deduzir
algo a partir de uma ou mais premissas. Uma das operacdes intelectuais importantes para

discutir a execugdo do raciocinio em uma atividade ¢ a logica.

Um elemento de grande relevancia para o entendimento da logica ¢ a
compreensdo da proposicao, pode-se dizer que a proposicao nada mais ¢ do que o juizo
formulado pelo pensamento. A proposicao ¢ usada na logica com o objetivo de descrever
o contetido de assercgoes, esse conteudo que pode ser tomado como verdadeiro (V) ou
falso (F) pode ser encontrado com uma ou varias asser¢des. Inferéncia podem ser feitas
de proposi¢des para proposi¢des, ou seja, pode-se concluir uma proposicdo de outras

proposi¢des.

O juizo pode ser encontrado nas seguintes modalidades: universais, particulares,
singulares e indefinidos. Para apresentar qualquer aspecto argumentativo, ou
procedimento de operagdes puramente logicas, ou discursivas ou mentais, entra em cena

o raciocinio logico.
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Assim, considero a logica um instrumento de pensamento, ¢ o pensar sobre o
proprio pensar, € como o homem estrutura a linguagem dentro do pensamento. Ela pode
indicar os procedimentos, métodos, raciocinios e demonstragdes que se deve empregar
para cada modalidade de conhecimento. A logica fornece principios, leis, regras € normas
que todo pensamento deve seguir, estabelece as condi¢des e os fundamentos necessarios
de todas as demonstragdes, permite verificar as consequéncias necessarias que dela
decorrem. Dada uma conclusdo, permite verificar se ¢ verdadeira ou falsa. As leis da
logica ndo dependem do tempo e do lugar, nem das pessoas e circunstancias, mas sao

universais, necessarias e imutaveis como a propria razao.

Um outro aspecto importante, que vincula o pensamento racional com a
computacao, ¢ que a logica do pensamento racional humano ¢ o ponto de partida para o
estudo da computagdo. A logica ¢ utilizada no sentido de dar funcionamento a maquina,
ensind-la a realizar célculos e também a tomar decisdes semelhantemente a um ser
humano. Sendo o raciocinio automatizado uma subarea da Inteligéncia Artificial, que

estuda formas de simular o raciocinio 16gico por meio de métodos computacionais.

E de esperar que as maquinas acabem por competir com o homem em todos os
campos puramente intelectuais. Quais, porém, os melhores para comecar?
Mesmo esta ¢ uma decisdo dificil. Muitas pessoas acham que uma atividade
bastante abstrata, como o jogo de xadrez, seria o melhor (Turing, 1996, p. 60).

O xadrez foi um dos jogos mais estudados pelos cientistas da computagao com
vistas a construir uma maquina que pudesse joga-lo, isso porque, além de ser considerado
um jogo estratégico, o xadrez auxilia na capacidade de raciocinio, na logica, tomada de
decisoes e aquece a discussdo sobre a inteligéncia bioldgica versus a inteligéncia artificial.
Até a década de 90, o xadrez era dominado pela inteligéncia humana, mas a partir de maio
do ano de 1997, um supercomputador desenvolvido pela IBM comecou a trilhar um novo
rumo das maquinas inteligentes, Deep Blue, pois conseguiu superar um campeao mundial

do xadrez, Garry Kasparov.

O confronto foi realizado com seis partidas, duas vitorias, trés empates € uma
derrota. O jogo entrou na historia. Deep Blue foi o primeiro computador a vencer um
campedo mundial de xadrez num match com regras de tempo oficiais. Esta partida

historica foi uma faganha extraordinaria, a comunidade cientifica presenciou um marco
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importante na area da Inteligéncia Artificial, no entanto, a Inteligéncia Artificial da

década de 90 ainda estava na sua infancia (RUSSELL; NORVIG, 2013, p. 174).

3.1.2.1 — Método Indutivo

A indugdo ¢ a forma de inferéncia logica que permite que conclusdes gerais
sejam obtidas de exemplos particulares. E caracterizada pelo raciocinio que parte do
especifico para o geral, do particular para o universal. No aprendizado por inducao, o
aprendiz adquire o conceito fazendo inferéncias indutivas sobre os fatos apresentados,
hipoteses geradas por inferéncias indutivas podem ou ndo preservar a verdade
(RUSSELL; NORVIG, 2013, p. 668).

Este tipo de raciocinio ¢ indispensavel ao ser humano, pois ¢ um meio que o
homem utiliza para desenvolver novos conhecimentos e prever eventos futuros. Foi
através do método indutivo que véarios cientistas chegaram a realizar diversos tipos de
experimentos e a finalizar as suas conclusdes, portanto, ¢ plausivel afirmar que a indugao
¢ o recurso mais utilizado pelos seres humanos para obter novos conhecimentos. Apesar
disso, este recurso deve ser utilizado com os devidos cuidados, pois se o nimero de
observagoes for insuficiente, se os dados relevantes forem mal escolhidos, as regras
obtidas podem ser de pouco ou nenhum valor (PUBLIESI; BRANDAO, 2001. p. 453 -
482).

A inducdo de uma maquina que aprende talvez pareca paradoxal a alguns
leitores. Como podem as regras de operacao da maquina mudar? Elas deveriam
descrever completamente como a maquina ird reagir, qualquer que possa ser
sua historia, quaisquer que sejam as mudancas que sofra. As regras sdo, pois,
deveras invariantes no tempo. Isto ¢ bem verdade. A explicacdo do paradoxo
estd em que as regras que mudam nos processos de aprendizagem sdo de
carater menos pretensioso, aspiram apenas a uma validade efémera (TURING,
1996, p.58).

Existem duas formas de aprendizado por indugdo. No Aprendizado por
Exemplos, o aprendiz induz a descri¢ao de um conceito formulando uma regra geral a
partir dos exemplos e dos contra-exemplos fornecidos pelo professor ou pelo ambiente.
O professor ja tem o conhecimento do conceito e, assim, pode ajudar o aprendiz
selecionando exemplos relevantes para o aprendizado de um determinado conceito. A
tarefa do aprendiz ¢ determinar a descrigdo geral de um conceito analisando exemplos
individuais a ele fornecidos. Essa estratégia também ¢ conhecida como aprendizado

supervisionado. No Aprendizado por Observagao, o aprendiz analisa entidades fornecidas
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ou observadas e tenta determinar se alguns subconjuntos dessas entidades podem ser
agrupados em certas classes de maneira util. Como ndo ha um professor que ja tenha o
conhecimento do conceito para fornecer exemplos significativos ao conceito a ser
aprendido, essa estratégia ¢ também chamada de aprendizado ndo supervisionado
(RUSSELL; NORVIG, 2013, p. 668).

O método de inducdo ¢ utilizado com muita frequéncia na IA, mais
especificamente, na area de Redes Neurais Artificiais (RNA). Nao se trata de um
programa com uma lista de instru¢ao (Programa), o sistema RNA ndo admite este tipo de
procedimento, pode até implementar algumas func¢des, mas tem poucas semelhangas com
a programacao tradicional. O seu uso acontece para desenvolver o aprendizado da
maquina e para isso as regras de indugao sao implementadas. O conexionismo nada mais
¢ do que um modelo computacional inspirado na estrutura neural que adquire

conhecimento por meio da experiéncia.

3.1.2.2 — Tomada de Decisao Artificial

O modelo de decisdo parte do principio de que o ser humano tem que escolher
entre situagdes possiveis por meio da observacdo de um contexto (Figura 13). Essas
decisdes sdo colocadas em pratica para resolver problemas ou aproveitar oportunidades

(RUSSELL; NORVIG, 2013, p. 584).

Nao ¢ possivel produzir um conjunto de regras que pretenda descrever o que
um homem deveria fazer em cada circunstancia imaginavel. Alguém pode ter
como regra parar quando vé a luz vermelha do semaforo, e prosseguir quando
vé o sinal verde, mas o que aconteceria se, por alguma falha, ambos os sinais
aparecessem conjuntamente? Pode-se talvez decidir que é mais seguro parar.
Mas alguma dificuldade posterior talvez resulte dessa decisdo. Tentar oferecer
regras de conduta para abarcar todas as eventualidades, mesmo as oriundas de
semaforos, parece impossivel. Com tudo isso eu concordo (TURING, 1996,
p.48).

No texto acima, Turing monta um argumento de comparagdao sobre uma das
caracteristicas do comportamento do ser humano, que ¢ a imprevisibilidade, com o modo
de se comportar da maquina, que ¢ algo previsivel. A resposta de Turing se d4 em duas
direcdes: ha leis de comportamento que, diferentemente de leis de conduta, sdo
fortemente previsiveis e a previsibilidade do comportamento da maquina somente pode

ser afirmada, em muitos casos, pelo seu proprio programador. Em vista disso, qual deve
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ser a técnica mais apropriada para uma maquina tomar decisdes diante a um estimulo
social?

Figura 13 - Arvore de Decisdo

E1
Evento
M
Decisdo
EZ
Ei
D2
E2

Fonte: Figuras elaboradas pelo autor, 2017.

As arvores de decisdo (Figura 13) sdo conhecidas como uma das técnicas mais
poderosas e amplamente utilizadas na modelagem e aprendizado de maquinas. E uma
representacdo esquematica, muito util para apresentar o processo de decisdo com
multiplas varidveis, multiplos objetivos e multiplas etapas de decisao.

Graficamente, esta técnica apresenta a forma de uma arvore invertida e o seu
conceito segue exatamente a sua estrutura alinhada com um conjunto de regras, em que,
para cada regra, ha uma decisdo que precisa ser tomada (RUSSELL; NORVIG, 2013, p.
633).
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Figura 14 - Aplicacio da Arvore de Decisio
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Fonte: Figuras elaboradas pelo autor, 2017.

O grande desafio, como todo programador sabe e que eu enfrento no dia-a-dia
profissional, estd em fazer o computador compreender todas essas regras e
automaticamente decidir qual o caminho a ser escolhido. Esta técnica classifica as
instancias de dados representando uma estrutura de arvore, comecando da raiz para as
folhas. Para que uma decisdo ocorra, o fluxo deve se iniciar na raiz, que ¢ o ponto de
partida. As condi¢des de checagem vao determinar o proximo passo do fluxo, também
conhecidos como Nos e, por ultimo, a decisdo de fato ocorre nas Folhas. Traduzindo,
nesse processo, na linguagem do algoritmo, a Raiz (Atributos) e os Nos (Checagem do
Valor Atribuido) sdo as variaveis que precisam ser avaliadas, os Ramos (Valores
Atribuidos) que ligam os Nos sdo os valores admissiveis ou caminhos a serem seguidos
no processo de decisdo, e as Folhas (Decisdo) sdo as saidas (Figura 14). A arvore de
decisdo pode ser usada para problemas de classificagdo, e a criada para gerar resultados
de classificacdo de uma varidvel bindria ou categdrica, enquanto a regressao vai gerar

como resultado valores de variavel quantitativos.
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Tabela 1 - Tabela da Arvore de Decisiio

Entrada 1 Entrada 2 Saida
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Fonte: Figuras e tabela elaboradas pelo autor, 2017.

A tabela de decisdo (Tabela 1) ¢ uma maneira de expressar, em forma de tabela,
qual o conjunto de condicdes que sdo necessarias ocorrer para que um determinado
conjunto de agdes possam ser executadas. Nesta tabela se encontram as variaveis de
entrada e de saida; uma porta de entrada logica recebe dois sinais de entrada e devolve
um valor de acordo com a entrada. Para construir uma arvore de decisdo (Figura 15) que
represente esta tabela, bastaria escolher qualquer uma das entradas como né raiz e criar
os ramos de acordo com os valores admissiveis. Ao final de cada ramo, havera uma outra
entrada e, finalmente, as folhas.

Figura 15 - Valores da Arvore de Decisio

~ Entradal

EN EN ) ]

Fonte: Figuras e tabela elaboradas pelo autor, 2017.

A tomada de decisdo ¢ o ultimo estdgio de um processo complexo que envolve
diagnostico, reconhecimento de padrdes, andlise causal, entre outras tarefas. Para
construir uma arvore, € necessario um conjunto de casos, exemplos e observagoes, e, a
partir de um conjunto de regras, a constru¢do da arvore € praticamente realizada. Basta
que se coloquem as regras de forma hierdrquica, ou seja, na ordem em que elas devem

ser aplicadas e, a partir dai, realizar-se-4 a avaliacdo das variaveis envolvidas.
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3.1.3 — A Linguagem

O que distingue os seres humanos dos outros animais ¢ o complexo sistema de
mensagens estruturadas conhecido como linguagem, que nos permite comunicar a maior
parte daquilo que sabemos sobre o mundo (RUSSELL; NORVIG, 2013, p. 765). Pode-se
dizer que os computadores sdo muito bons com numeros, mas ainda sdo muito
dependentes no tratamento de texto, sendo necessario recursos de alto processamento para
lidar com a comunicacao e interpretagdo textual. Neste processo, € possivel observar que,
ainda que o texto apresente alguma anomalia textual, por exemplo, letras trocadas nas
palavras, o cérebro humano consegue interpretar e dar sentido as frases, habilidade

inexequivel ao computador. Veja o texto abaixo.

35T3 P3QU3NO T3XTO 53RV3 4P3N45 P4R4 MOSTR4R COMO NO554 C4B3C4
CONS3GU3 F4Z3R CO1545 IMPR35510N4ANT35! R3P4R3 N1550! NO COM3CO
35T4V4 M310 COMPL1C4DO, M45 N3ST4 LINH4 SU4 M3NT3 V41 D3C1FR4NDO
O CODIGO QU453 4UTOMA4TIC4M3NT3, S3M PR3CIS4R P3N54R MUITO,
C3RTO? POD3 F1C4R B3M ORGULHOS50 D1550! SU4 C4P4C1D4D3 M3R3C3!
P4R4BENS!

Quando Turing propds o seu teste, ele o baseou na linguagem. Isto porque a
linguagem est4 intimamente ligada ao pensamento e a aprendizagem e ¢ exatamente esse
processo que Turing buscou aplicar no seu teste: a comunicacdo entre todos os
envolvidos. O interrogador entra em uma conversa utilizando uma linguagem natural com
um humano e/ou uma maquina projetada para produzir respostas indistinguiveis de outro

ser humano.

E importante a sinergia positiva de todos os elementos envolvidos na
comunicacao (emissor, receptor, mensagem, codigo, canal de comunicagdo). Esta visdao
sistematica sO sera realizada com sucesso se o receptor decodificar a mensagem

transmitida pelo emissor de forma organizada e compreensivel.

Diferente da abordagem apresentada pela computagdo tradicional, que pode
apenas lidar com estruturas perfeitamente organizadas, tal como armazenadas num banco

de dados, o sistema cognitivo pode compreender dados ndo estruturados que sdo 80% dos
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dados hoje em dia. Inclui toda informagdo que ¢ produzida primariamente por humanos
para outros humanos consumirem, ¢ isto inclui tudo, desde literatura, artigos, relatdrios
de pesquisas, blogs, posts. Enquanto dados estruturados obedecem a campos bem
definidos, que contém informacao altamente especificada, o sistema cognitivo se baseia
em uma linguagem natural que é governada por regras gramaticais, contexto e cultura
(RUSSELL; NORVIG, 2013, p. 767). Além disso, contém informagdes implicitas,

ambiguas e complexas, que sao um desafio para processar.

Voltando para a ideia de Turing, a Maquina-Crianga, ¢ um tanto curioso quando
ele coloca a questdo da punigdo e da recompensa como linguagem de aprendizado de uma
crianga. E quando essa questao ¢ levada para o aprendizado das maquinas? Turing deixa
bem claro, no seu artigo, que “nao ¢ possivel aplicar & maquina exatamente o mesmo

processo de ensino que se aplica a uma crianga normal” (TURING, 1996, p. 55).

A maquina, por exemplo, ndo dispora de pernas; assim, ndo se pode pedir-lhe
que va buscar um balde de carvao 14 fora. Possivelmente ndo tera olhos.
Todavia, ainda que estas deficiéncias sejam superadas por uma engenharia
inteligente, ndo se poderia mandar a criatura a escola sem que as outras
criangas a escarnecessem. Melhor arranjar-lhe um professor particular
(TURING, 1996, p. 55).

Imagine ensinar uma crianga que ndo enxerga e nao escuta. Para que isso possa
ser possivel, ha a necessidade de um processo de educacao diferenciada. Portanto, Turing
cita o nome da Helen Keller para demonstrar que a educagdo, em situacao adversa, ¢
possivel, desde que a comunicagdo em ambas as dire¢des, entre professor e aluno, ocorra
de alguma forma. Helen Keller (1880-1968) foi a primeira pessoa surda e cega a
conquistar um bacharelado e se tornar uma filésofa e conferencista famosa pelo

importante trabalho em favor das pessoas com deficiéncias.

O uso de punig¢des e recompensas pode, no melhor dos casos, constituir uma
parte do processo de ensino. Grosso modo, se o professor ndo dispde de outro
meio de comunicagdo com o aluno, a quantidade de informagdo que pode
alcanca-lo ndo excede o numero total de recompensas e punigdes aplicadas.
Uma crianca que tivesse de aprender a repetir “Casablanca” provavelmente
ficaria muito dolorida se o texto s6 pudesse ser descoberto por uma técnica de
“Vinte Perguntas” em que cada “Nao” assumisse a forma de uma palmada. Por
isso € necessario dispor de outros canais de comunicagdo “ndo-emotivos”. Se
estiverem disponiveis, sera possivel ensinar uma maquina, através de puni¢des
e recompensas, a obedecer ordens dadas em alguma linguagem, por exemplo
uma linguagem simbolica. Essas ordens deverdo ser transmitidas através de
canais “ndo-emocionais”. O uso desta linguagem diminuird enormemente o
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numero de recompensas e puni¢des necessarias (Turing, 1996, p. 56, grifo do
autor).

O texto acima vem ao encontro da obra de Isaac Asimov, “Eu, o Robd”. Sera
que a tecnologia chegara ao ponto de o homem ter que punir ou recompensar uma
maquina por um determinado comportamento? Para a acdo de punir ou recompensar ¢
necessario a criagao de regras, pensando na questdo do controle sobre as maquinas € um
comportamento aceitdvel no meio social. Asimov (1969, p. 16-20) criou as trés leis da

robotica:

1* Lei - Um rob6 ndo pode ferir um ser humano ou, por inagao, permitir que um

ser humano sofra algum mal;

2 Lei - Um robo deve obedecer as ordens que lhe sejam dadas por seres humanos

exceto nos casos em que tais ordens entrem em conflito com a Primeira Lei;

3% Lei - Um robd deve proteger sua propria existéncia desde que tal prote¢ao nao

entre em conflito com a Primeira ou Segunda Leis.

As leis apresentadas sdo diretrizes que podem ser vistas como linhas que definem
e regulam uma determinada ordem ou comportamento dos robos. Essas ordens deverao
ser transmitidas por meio de canais ‘“ndo-emocionais”’. D4 mesma forma que um ser
humano interpreta um texto ou normas juridicas visando a resolugdo de um caso concreto,
pode a maquina aplicar um conjunto de métodos de interpretacdo das trés leis
apresentadas? Se um robd recebe a ordem para matar, esta ordem entraria em conflito
com a 1? Lei, mas caso essas leis sejam burladas, a maquina poderia colocar em risco a
vida de outra pessoa? O que falar sobre o senso moral ou da consciéncia que faz sentir o
arrependimento de ter feito algo errado? Os robds éticos pretendem desenvolver um
conjunto de linhas de orientacdo que possam estabelecer quando punir um robo, decidir
quem os regula e até mesmo criar uma “linguagem maquina legal”? Deixando de lado o
aspecto ético e juridico, o ponto central da pesquisa € a aplicabilidade da linguagem

humana na inteligéncia artificial.

Toda linguagem humana ¢ um desafio para a analise. Quando se trata de texto,
o sistema cognitivo ndo procura apenas por palavras chaves ou sinénimos, ele de fato 1é
e interpreta textos, como uma pessoa. Ele faz isso quebrando uma sentenca
gramaticalmente, relativamente e estruturalmente, discernindo significado da semantica

do material escrito (RUSSELL; NORVIG, 2013, p. 769-770). O sistema cognitivo tenta
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entender a verdadeira intensdo da linguagem do usudrio e usa este entendimento para
possivelmente extrair respostas logicas e dedugdes de respostas em potencial, usando um

amplo leque de modelos linguisticos e algoritmos.

3.1.3.1 — O Processo de Linguagem Natural (PLN)

O PLN ¢ uma subarea da inteligéncia artificial e da linguistica que estuda os
problemas da geracdo e compreensdo automatica de linguas humanas naturais
(MIGUENS, 2007). O processo possibilita a um modelo computacional a compreensao
automatica de linguagem humana, ou seja, ¢ um sistema preparado para entender e

interpretar uma linguagem falada ou escrita.

Na analogia de Turing, PLN ¢ como ensinar uma linguagem a uma crianga, a
qual, primeiramente, sdo ensinadas palavras, depois sentencas, mais tarde a forma
gramatical, sentengas gramaticalmente corretas e, dessa forma, a linguagem passa a ser
natural para as criangas. Todas essas tarefas foram traduzidas para uma linguagem de

computador, para que as mesmas atividades fossem ensinadas as maquinas.
Exemplo:

I. Este filme ¢ para criancas.

II. Este filme ¢ de uma crianga.

Para uma maquina bioldgica ou uma inteligéncia humana, fica claro distinguir
as diferencas entre as frases por meio das regras gramaticas. No que se refere a sintaxe,
as duas oracdes tém a mesma classificacdo, oragdo subordinada substantiva predicativa,
no entanto, morfologicamente elas sdo diferentes (RUSSELL; NORVIG, 2013, p. 771-
784). No primeiro exemplo, pode-se dizer que a frase esta relacionada a uma classificagao

de filmes.

Figura 16 - Primeiro Exemplo: Aplicacdo de Regra Gramatical
Este Filme é para criangas.

Substantivo
Preposicio
Verbo de Ligagdo

Substantivo
Pronome Demonstrativo

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.
No segundo exemplo, a frase quer passar a ideia a quem aquele filme pertence,

que no caso ¢ auma crianga.
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Figura 17 - Segundo Exemplo: Aplicacio de Regra Gramatical
Este Filme é de uma crianca.

Substantivo

Locugdo pronominal indefinida
Preposicéo

Verbo de Ligagdo

Substantivo

Pronome Demonstrativo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Ja um computador teria certa dificuldade de perceber as diferencas entre as
frases, sem contar que ainda existem as palavras com escrita ou prontincia iguais € com
significados diferentes (homonimas). Como uma méquina, dentro de um contexto frasal,
vai diferenciar a palavra filme (pelicula de acetato de celulose) da palavra filme (obra de
arte cinematografico)? E importante deixar claro para o computador como classificar uma
observacdo identificada na pesquisa. O PLN realiza as tarefas que dependem de
informagdes expressas em alguma lingua natural, buscando informagdes em documentos,
repositorio, ou em um grande conjunto de dados armazenados, e, assim, ¢ realizado um

processo de interface homem-maquina.

3.1.3.2— Conectores Logicos Aplicados a Linguistica

A comunicagao ¢ uma necessidade basica do ser humano, seja uma comunicagao
verbal, escrita, ndo verbal e visual, ela é a esséncia da natureza humana. Por meio da
comunicacdo, o homem manifesta desejos, emog¢des, desenvolve a sua personalidade,
explora o seu mundo e também o dos individuos que estdo a sua volta. E por meio da
comunicacao que sao formadas as opinides, seus conceitos e juizos, que poderao conduzir
a uma boa relacao entre as pessoas. Com a maquina, a comunicacao acontece de forma
diferenciada. “Se € que as maquinas dialogam”, suas proposi¢des sdo categoricas, nessas
ndo existe ambiguidade. Argumentos sdo apresentados com precisdo e exatidao, e, para

isso, entram em cena os conetivos (RUSSELLL; NORVIG, 2013, p. 799).

Os conectivos sao elementos linguisticos que expressam conexdes entre 0S
enunciados. Em outras palavras, pode-se dizer que os conetivos expressam operacdes
logicas e fundamentais da lingua comum. Portanto, os conetivos sdo simbolos usados para
formar novas proposi¢des. Duas proposi¢des vinculadas por um conetivo, como, por

exemplo, o conetivo da conjungdo, podem ja terem sido, cada uma, formadas a partir de
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outros conetivos usuais em ldgica matematica (da disjuncdo, da implicagdo material, da
equivaléncia material, da negacdo). No caso de uma proposicdo composta cujas

proposigdes simples sdo p e g, as possiveis atribuigdes de valores logicos a p € a g sdo:

Tabela 2- Possibilidades de Valores Légicos Parap e q

< (M= o

1
2
3

M| = T

4 F
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Os principais operadores logicos sdo:

Tabela 3 - Operadores Légicos

- Nio
o e
v ou
— S€ .... entdo
— se e somente se
| tal que
= implica
— equivalente
3 existe
3 | existe um e somente um
v qualquer que seja

Autor: HAACK, Susan. (1978)

Os cinco primeiros operadores sdo os chamados conetivos logicos (negagao,
conjungdo, disjun¢do, implicagdo material, equivaléncia material). O sétimo e oitavo
simbolos correspondem as chamadas implicacao logica e equivaléncia logica, que sdo a
implicagdo material tautologica e a equivaléncia material tautoldgica. O “tal que”
corresponde a uma inferéncia logica, isto €, a relagdo que existe entre premissas e
conclusdo de um argumento dedutivo valido. Os ultimos trés simbolos sdo os
quantificadores logicos, que falam da quantidade de coisas ou individuos acerca dos quais
uma proposi¢ao versa, se fala de um, de alguns ou de todos as coisas ou individuos. O
quantificador existencial ndo fala apenas da quantidade, mas também afirma a existéncia
dos objetos (coisas ou individuos) sobre os quais opera. Para determinar as possibilidades
de valores de verdade, quando seria verdadeiro e quando falso, de um enunciado, seja ele

composto ou nao, usa-se como instrumento a tabela verdade. O valor logico verdadeiro
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de uma proposicdo, isto €, que p ¢ verdadeira, ¢ expresso (p) = V e, analogamente,

exprime-se que p ¢ falsa escrevendo-se (p) =F.

Na logica matematica, sao utilizados os seguintes conetivos: (I) conjungao, (I1I)
disjun¢do, (III) disjuncdo exclusiva, (IV) condicional (ou implicacdo material), (V)
bicondicional (ou equivaléncia material), (VI) negag¢do, sendo que escolhe-se,

dependendo do contexto, entre a disjung¢do e a disjungdo exclusiva.

A conjungdo ¢ representada pelo conectivo *. Duas proposicoes, p € (, sO

poderao ter como saida o valor 16gico verdadeiro (V) se p e ¢ forem ambas verdadeiras.

Exemplos:
p: Macacos sdo mamiferos (V) p:4+4=8(V) Conjuncio (A)
q: A capital do Acre é Rio Branco. (V) q:4>7(F) P g p"g
PAG: (V) pAq: (F) . - -
F v F
F F F

A disjuncdo ¢ representada pelo conectivo v. Duas proposi¢des, p € q, s6 poderdo

ter como saida o valor légico falso (F) se p e q forem ambas falsas. Exemplos:

P: Macacos tém respiragdo branquial. (F) p:4+4=8(V) Disjugio Inclusiva (v)

q: A capital do Acre ¢ Brasilia. (F) q:4>7(F) 2 q pva
A v v

pvq:(F) pvq: (V) v - v
F A" A"
F F F

A disjuncao exclusiva ¢ representada pelo conectivo v. Sera considerada
verdadeira apenas quando uma das proposicdes for verdadeira, ou seja, “ou p ou q” €

verdadeira somente quando p e ¢ tém valores 16gicos contrarios. Exemplos:

Disjucdo Exclusiva (v)
(p)4+4=8v(q4>TportantoVvF=V P q pyvg
(p)4+3=8v(q)4>1portanto Fv V=V F

X
v
F
F

M= | =

v
v
E

Na condicional (simbolo —; 1é-se “se. entdo”): Inserindo este conectivo entre

€699

duas proposi¢des p € q temos: p — ¢, denominada condi¢dao de p e q, assim “p” sera

(Y4

condi¢do suficiente para “q” e “q” condi¢do necessaria para “p”.
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O valor légico da condigdo (V ou F), dependera do critério basico que indica que
uma condi¢do p — q so6 tera valor 16gico falso (F) se a primeira proposicao for verdadeira

e a segunda for falsa.

Condicional ()
A—-B& ~AVB P q P>q
A—->B&e ~B—->~A Y Y v
v F F
F v v
F F v

Na bicondicional, sera inserido o conetivo “«<»” que significa “se e somente se”.
Este conetivo estard entre as duas proposigdes p e ¢g. Portanto: p <> q. Assim “p” serd
condi¢do suficiente e necessaria para “q”. O valor 1l6gico da condi¢do (V ou F) dependerd
do critério basico que indica que uma condi¢do p <> ¢ s6 tera valor 16gico verdadeiro (V)
se as duas proposigdes tiverem o mesmo valor l6gico (as duas verdadeiras ou as duas

falsas). Exemplo:

Bicondicional (€3]

P q P=24q | 9=2p | plelg
peoqe(~pvgdA(pv~q) v v v v v

v F F v F

F v W F F

F F W W W

E por altimo, a operacao logica Negacao. Esta operagdo utiliza a negagcdo em
uma proposi¢do com o objetivo de alterar o valor logico da sentenga, portanto, se a
afirmagdo de uma proposicao for verdadeira, ela se tornard falsa e se for falsa, ela se

tornara verdadeira. Exemplo:

p: O carro ¢ preto o ~p
~p: O carro ndo € preto Y F
F W

3.1.1.3 — As Etapas do Processamento da Linguagem Natural

Como ja foi apresentado, a PLN ¢ utilizada para extrair informagdes uteis e

relevantes de textos.

Em um mundo no qual as pessoas se comunicam cada vez mais entre si € agora
com as maquinas, ¢ possivel observar a importancia do estudo cientifico da linguagem
para a area da inteligéncia artificial. Os linguistas defendem a ideia de que a gramatica e

a linguistica sdo coisas totalmente diferentes, enquanto a gramatica esta preocupada com



78

a formalizacdo da lingua, descrevendo ou tragcando normas para o seu uso, a linguistica
analisa os fatos da lingua na sua situagcdo de uso. Ambas tratam do mesmo assunto, mas
sob angulos diferentes (GALLI, 2013). Simon Dik (1940-1945), um importante linguista
holandés, ficou famoso pelo desenvolvimento da Teoria da Gramatica Funcional. Desde
entdo, essa teoria tem sido utilizada em estudos linguisticos baseados nas mais variadas
linguas.

Segundo Miiller (2003), “existem basicamente quatro areas principais de analise
da linguagem de modo a compreender a sua estrutura, significado e interpretacdo”:

Tabela 4: Etapas do Processamento da Linguagem Natural.
Analise Descricao

Estuda a constru¢do das palavras, com seus radicais e afixos, que
Morfolégica | correspondem as partes estaticas e variantes da palavra, além das
classes gramaticais, com suas inflexdes verbais.

Diz respeito ao estudo das relagdes formais entre as palavras em uma
sentenga.

E um processo de mapeamento de sentengas de uma linguagem
Semantica | yisando a representacdo de seu significado, baseado nas construcdes
obtidas na analise sintatica.

Diz respeito ao processamento da forma que a linguagem ¢ utilizada

para comunicar.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Sintatica

Pragmatica

A analise morfologica, também conhecida como morfologia ou gramatica
(RUSSELL; NORVIG, 2013, p. 771), tem o objetivo de estudar as diversas palavras
dentro do contexto frasal, visando determinar sua classe gramatical. Ha dez classes
gramaticais: substantivos, adjetivos, artigos, pronomes, numerais, verbos, advérbios,
preposicdes, conjungdes e interjei¢des. Este tipo de anélise € utilizado para que o tamanho
do dicionario ndo fique muito espagoso, uma vez que fica mais simples o armazenamento
do radical da palavra e de seus afixos. Afixos sdo os componentes que formam uma
palavra juntamente com o radical, como o prefixo e o sufixo. O tratamento computacional
deste tipo de analise ¢ relativamente simples, baseia-se em regras que analisam as

palavras e as classificam.
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Sufixo Substantivo (radical) Palavra derivada

-zinho Cao Caozinho

Por exemplo. A entrada —zinho, de uma tabela de sufixo, estd associada a um
diminutivo de um substantivo, portanto, a palavra caozinho ¢ o diminutivo da palavra
cdo, que ¢ o seu radical. Dessa forma, sdo reconhecidas as palavras que ndo estdo na sua
forma padrao, ja as adequando para a proxima fase, que ¢ a analise sintatica (RUSSELL;

NORVIG, 2013, p. 772-783).

No contexto do processamento da linguagem, a gramatica utilizada na anélise
sintatica tem sido chamada de modelo de linguagem. Este modelo permite que o sujeito,
ou o emissor, venha a interagir com o mundo na qual a linguagem vai representar as
experiéncias do emissor, como: imagens, sons, palavras, sensacoes, sentimentos. Nao ha
como pensar em algo sem usar pelo menos um dos elementos acima, portanto, o modelo
de linguagem esta associado a um amplo universo de frases possiveis, que podem ser

modeladas para a representagdo de determinados dominios de analise.

O primeiro processamento que ¢ efetuado na andlise sintatica ¢ a identificagao
das classes das palavras, também conhecidas como classes morfologicas, etiquetas

lexicais ou partes da fala. Veja a frase: “Eu estudei na escola”.

Tabela 5 - Etiquetagem Sintatica

Etiqueta Descrigao Palavra
PPE Pronome Pessoal Eu
VP Verbo no Passado Estudei
Preposicao + Artigo
PAF o Na
Feminino
SSF Sujeito Singular Feminino Escola

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Para a implementag¢do de analisadores sintaticos ¢ necessaria a constru¢ao de um
parser. Com este procedimento, € possivel a verificagdo da posi¢ao das palavras. Pode-
se dizer que a analise sintatica transforma um texto na entrada em uma estrutura de dados,
em geral uma arvore, o que ¢ conveniente para o processamento posterior € captura a
hierarquia implicita desta entrada (JURAFSKY; MARTIN, 2000). Para tanto, a

linguagem ¢ modelada por gramaticas livres de contexto, que divide as frases em arvores
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de sintagmas nominal e verbal e, a partir dai, verifica que classe se enquadra em cada

sintagma (veja figura 18).

Figura 18 — Arvore de Parser
Frase

Sintagma Nominal Sintagma Verbal

Objeto Indireto

Sujéito  Verbo Preposi¢do  Substantivo

Eu/PPE Estudei/VP na/PAF escola/SSF

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Uma técnica bastante difundida que busca resolver os problemas de busca em
arvore ¢ o algoritmo de Earley. Este algoritmo ¢ um tipo de programa que subdivide uma
entrada (input) para que um outro possa atuar sobre ela. Ele ¢ mais comumente usado em
linguistica computacional. E interessante porque pode analisar todas as linguagens livre

de contexto.

Apesar da alta complexidade do processamento na andlise morfologica e
sintatica, apenas com essas duas analises ndo ¢ possivel ajustar certas categorias de
palavras. Portanto, sdo acrescentados, nas arvores de parser, os chamados anexos
semanticos (RUSSELL; NORVIG, 2013, p. 784). Esse tipo de analise semantica
tradicional pode ser construida ainda em tempo de analise sintatica, a medida que a arvore

de parser vai sendo completada.

Por exemplo, o anexo semantico apresentado na arvore da figura 18 ¢ uma
composi¢ao de uma rede semantica, na qual ¢ definido o verbo “estudar”. A defini¢ao diz
que este verbo necessita de um agente (aquele que estuda) e um paciente (algo em que o

agente estuda).

E, por fim, existe a andlise pragmatica. Neste tipo de andlise, estuda-se a
linguagem no contexto de seu uso na comunicacao. Ela foge da estrutura de apenas uma

frase e busca nas demais frases a compreensao do contexto que falta na frase em analise.
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A andlise pragmdtica deve ser entendida como a capacidade de adquirir
conhecimento cultural que os envolvidos na comunicacdo deverdo usar em uma
determinada lingua. Este tipo de analise estd além da construgdo da frase estudada na

sintaxe ou do seu significado estudado pela semantica.

Um outro ponto importante na andlise pragmatica ¢ a estratégia pragmatica a ser
implementada. Essas estratégias exigem o cumprimento de varias tarefas, como: saber
quais atos de fala estdo sendo executados por sentengas individuais ou oragdes do
discurso; saber as relagcdes pragmaticas que existem entre tais sentengas; qual ato de fala
global esta sendo executado por partes maiores ou pelo discurso como um todo; quais as
relagdes entre atos de fala local ou global; que relagdes existem entre atos de fala globais
em um dado discurso. Essas tarefas costumam ser complexas e requerem uma

computacdo cognitiva bastante elaborada (RUSSELL; NORVIG, 2013, p. 790).
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Consideracgoes Finais

Turing (1996, p. 60) finaliza o artigo com a seguinte frase: “Podemos avistar s6
um pequeno trecho do caminho a nossa frente, mas ali ja vemos muito do que precisa ser
feito”.

O matematico prevé um futuro com varios desafios. Muitos deles foram
alcancados, outros ndo. A verdade ¢ que quase 70 anos depois da publicacdo do artigo,
no qual o principal objetivo era confrontar as ideias da condensa de Lovelace, este acabou
virando uma espécie de biblia da IA. A tecnologia utilizada naquela época ¢ totalmente
desproporcional ao que temos hoje, mas se pode dizer que boa parte das ideias trabalhadas
no artigo foram concretizadas e ajudaram, de forma significativa, a alavancar os avangos
tecnologicos existentes na época atual. Mas a tendéncia ¢ que a [A continue a crescer de
forma exponencial.

Ainda se mantém muitos dos problemas tedricos da época de Turing,
principalmente com relagao a possibilidade de replicar a mente e a inteligéncia humana
em maquinas, computadores e robos. A filosofia continua debatendo acerca da verdade
da tese da replicabilidade da mente, se esta pode ou ndo ser replicada em um ser ndo-vivo.
Logo, as questdes levantadas por Turing e debatidas por Searle ainda ndo t€m respostas
definitivas.

Ao longo da pesquisa ficaram evidentes os principais desafios para os dias atuais.
Esses desafios sao expressos hoje de formas diferenciadas dos tempos de Turing. Para o
prof. Ernesto Costa, do departamento de Engenharia Informatica da Universidade de
Coimbra, o grande desafio do século XXI ¢ descobrir o que ¢ a consciéncia, e, sem sombra
de duvida, nao termos ainda resposta unanime sobre a consciéncia humana, isto ¢, uma
visao unificadora, ¢ um grande obstaculo para a efetivagdo da Inteligéncia Artificial.

Mas o que falar das habilidades humanas aplicadas a robds? Elas estdo longe de
serem reproduzidas em maquinas? Nick Bostrom (2012), filésofo sueco da Universidade
de Oxford, entrevistou varios especialistas da area para fazer esta pergunta. A resposta
obtida dos entrevistados foi em média, que entre 2040 a 2070 isso ocorrerd. Esta previsao
podera acontecer mais cedo ou mais tarde, todavia a verdade ¢ que ninguém sabe quando
isso vai acontecer. Mesmo assim, a tecnologia parece ja apresentar evidéncias de atributos
artificiais que vao bem além dos limites da maquina bioldgica. Um outro desafio para os
estudos da IA ¢ a questdo da manipulacdo da informag¢do por meio de um grande

repositorio chamando big data, que nada mais ¢ do que a pesquisa e interpretacdo de
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informagdes, prevendo tendéncias e ajudando na tomada de decisdes estratégicas. Muitos
processos cognitivos artificiais fluem através da Internet, ou seja, quando ¢é feita uma
pergunta, o sistema rastreia toda a Internet para apresentar a melhor resposta. Na pratica,
seria como se se estivesse lidando com uma inteligéncia quase infinita. Quanto mais vocé

pergunta, mais ela aprende.

Em virtude dos fatos mencionados, ficou evidente que a IA ndo é simplesmente
criar um programa (IA Fraca) para automatizar processos. Pois a IA tem a pretensdo de
ndo apenas simular a mente humana, mas, sim, tem o objetivo de replicd-la. Por isso,
muitos profissionais da 4area ndo consideram este procedimento como Inteligéncia
Artificial. Para o cientista da computagdo norte-americano John McCarthy (1969), o
criador do termo Inteligéncia Artificial, a IA ¢ um grande guarda-chuva que abriga varias
ciéncias e programas e algoritmos que tornam maquinas capazes de realizar tarefas
inteligentes e até mesmo aprender semelhantemente aos seres humanos (IA Forte). E a
filosofia da mente busca respostas em diversas areas do conhecimento, como: ciéncia
cognitiva, computagdo, neurofilosofia, linguistica, matematica, mecanica, entre outras

areas, para o melhor entendimento da IA.

No que tange ao contexto da produ¢do de texto, a Inteligéncia Artificial, para a

atualidade, pode ser vista e entendida de acordo com a imagem abaixo.

Figura 19 - Os Componentes da [A

o =

Arvores de deciséo/inducio _ :
Algoritmos genéticos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

O fato ¢ que o termo IA ¢ um campo muito amplo (Figura 19), no qual € possivel
encontrar subdisciplinas que complementam a concep¢do de IA. Por exemplo, o

Aprendizado de Méquina ou “Machine Learning”, para o Arthur Samuel (2013), ¢ a
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subdisciplina da IA que tenta dar aos computadores a capacidade de aprender, como ja
tentava Turing, sem que sejam explicitamente programados. Esta subdisciplina pode ser
comparada com aquelas que tratam do aprendizado dos seres humanos, Psicologia,
Linguistica, Filosofia. Este aprendizado vem, nos humanos, com a experiéncia. Como
vimos ao longo desta dissertacdo, em especial no capitulo 2, para replicar este
aprendizado, ninguém pode dizer a maquina como chegar a solugdo, o proprio mecanismo
tem de experimentar o problema varias vezes e criar o seu proprio modelo de solugdo. De
forma genérica, seria uma forma de reconhecer padrdes, quanto mais informagdes e

experiéncia, melhor sera o aprendizado da maquina.

Dentro do campo que investiga o aprendizado de maquinas, existe uma outra
subdisciplina conhecida como Deep Learning que nada mais €, como vimos, do que um
conjunto de algoritmos que tentam modelar abstra¢des de alto nivel de dados usando a
ideia do sistema nervoso humano. O conexionismo, também tratado por nds, ¢ um dos
assuntos abordado nesta subdisciplina. Esta doutrina unifica esfor¢os para tentar entender
e replicar a cognicdo humana. Ela apresenta uma proposta consistente para esclarecer a
aprendizagem e explicar a memoria, e a efetiva por meio de simulagdes da atividade
neuronal.

Para responder a pergunta central do estudo “¢ possivel uma méaquina pensar? ”’,

3

tentamos, nesta dissertagao responder o que pode ser entendido por “uma maquina
pensar”. A maquina ndo possui alma, ndo existe a possibilidade de simular a alma. Além
disso, a consciéncia ¢ uma das caracteristicas inatas do ser humano. O computador pode
até simular sentimentos € emocodes, mas ndo serd algo real. Se for para analisar o ser
humano na sua integralidade, ontologicamente, em suas trés dimensdes: fisico, espiritual
e mental, parece estarmos muito longe de simulé-lo.

Durante a investigacdo do assunto, foi constatado que a acdo do pensar
possibilita ao individuo a capacidade de julgamento. Para tanto, ¢ necessario o uso do
raciocinio légico, que, permite, por exemplo, chegar a um denominador comum em
relacdo a solucdo de um problema ou a uma deliberagdo razoavel. Como ter certeza que
uma maquina pensa desta forma? Nao ha uma resposta ainda bem definida a esta questao.

No decorrer do estudo, ficou muito claro a finalidade do Teste de Turing. Na
tentativa de derrubar a teoria da Condensa Lovelace, Turing utilizou o experimento,

também denominado “O Jogo da Imita¢do”, para decidir se uma méquina poderia pensar

ou ndo, seria uma forma de testar ou medir a inteligéncia comportamental de uma
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maquina. Com o passar do tempo, o experimento passou a ser questionado, criando assim,
duas linhas de pensamentos. A primeira, como vimos, ¢ a teoria do Funcionalismo
Computacional, que diz que um estado mental ¢ qualquer condi¢@o causal intermediaria
entre entrada e saida, ou seja, dois sistemas quaisquer com processos causais isomorficos
teriam os mesmos estados mentais. Dessa forma, um programa de computador poderia
ter os mesmos estados mentais de uma pessoa. Haveria, pois, a possibilidade de uma
analogia entre mente e computador. A principal tese do funcionalismo afirma que a
mente, na qualidade de instrumento de manipulagdo formal de simbolos, estaria para o
cérebro assim como software esta para o hardware. As ideias de Turing serviram de
referéncia para o desenvolvimento desta doutrina. Em contraste com a teoria do
funcionalismo, a segunda teoria, a qual também apresentamos, conhecida como
Naturalismo Biologico, afirma que os estados mentais sdo caracteristicas emergentes de
alto nivel, causadas por processos neuroldgicos de baixo nivel, processos que ocorrem
nos neurdnios. Segundo o naturalismo, os estados mentais nao podem ser reproduzidos
apenas devido ao fato de alguns programas terem a mesma estrutura funcional que redes
neuronais. Seria necessario que o programa estivesse em execu¢dao em uma arquitetura
com o mesmo poder causal dos neuronios. Searle, um grande defensor da doutrina
naturalista, como vimos, apresenta como exemplo o sistema computacional desenvolvido
pela IBM denominado como Deep Blue. Ele argumenta que este programa nao sabe que
joga xadrez, ndo tem consciéncia de que estd jogando xadrez e ndo entende nada a
respeito xadrez. Na verdade, o que estd acontecendo no computador ¢ o funcionamento
de um conjunto de algoritmos complexos para tomada de decisdes. A conclusao de Searle
¢ a de que a execucao do programa apropriado ndo ¢ uma condi¢do suficiente para
afirmarmos que ali, no computador, hd uma mente.

Finalizo a pesquisa com a seguinte pergunta: Entdo o termo inteligéncia artificial
estaria equivocado? Nao necessariamente. Pode-se fazer uma analogia entre a
Inteligéncia Artificial (IA) e a Luz Artificial (LA). A LA ¢ uma onda eletromagnética
desenvolvida por fontes alternadas. Quando comparada com a Luz Natural (LN - Sol),
ambas atendem a pelo menos um critério, que ¢ iluminar o ambiente. Apesar de toda
limitagdo da LA comparada com o poder supremo da LN, seria incorreto utilizar o termo
Luz Artificial?

A partir do momento em que a ciéncia passou a investigar o funcionamento do
cérebro e compreender os fendmenos mentais, o0 homem comecou ndo sé a elaborar

teorias e técnicas, mas também, passou a coloca-las em pratica e, apés uma série de
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tentativas e erros, surgiu o termo Inteligéncia Artificial. Independentemente se a
inteligéncia ¢ artificial ou ndo, ambas atendem a um critério idéntico. Pode-se dizer que
usar a palavra “artificial” é mais uma forma de rotular essa tecnologia, pois o pensar
artificial é apenas uma simulacio. E quase impossivel uma maquina simular 100% a
forma de funcionamento do cérebro, pelo menos nos dias atuais.

Mas por que ¢ tao dificil os computadores reproduzirem o que o cérebro humano
faz? A resposta em parte esta no volume de conexao. O cérebro humano ¢ composto por
cerca de 200 bilhdes de neurdnios que estdo ligados entre si por trilhdes de conexdes
chamadas de sinapses. Ainda ndo existe uma tecnologia computacional que suporte esse
numero de conexodes. Entretanto, como ja dito acima, as muitas caracteristicas do ser
humano, enquanto ser vivo, impedem que se preveja com certeza a replicagao de sua
inteligéncia.

A evolugao continua do desenvolvimento cientifico e tecnologico da IA tende a
provocar novos questionamentos acerca da relacao entre as maquinas inteligentes e seres
humanos. E correto também dizer que o assunto da IA ¢ relativamente novo e pode ser
foco de outros estudos nas mais diversas areas. Tenho, pessoalmente, grande interesse
pelo tema pesquisado e pensado em projetos futuros de investigagdo a respeito. Pretendo
dar continuidade a investigacdo sobre o tema. Como ja foi comentado no inicio da
pesquisa, a Inteligéncia Artificial ¢ um assunto de grande interesse da Filosofia. As

explicagdes ja fornecidas sobre o assunto ainda sdo incompletas.
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