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COMPUTADORES E INTELIGENCIA
A.M. TurinG

NOTA PREVIA

Alan Mathison Turing, matemdtico inglés que faleceu em
1954 com 42 anos de idade, foi um dos cientistas mais criativos
em computagdo. O seu conceito mais conhecido é o de M4qui-
na de Turing, Esta é uma “caixa negra” (uma mdquina com dis-
positivos nao-especificados) capaz de percorrer uma fita infinita
de espagos divididos em quadrados. A caixa, por sua vez, pode
ter um ndmero qualquer, porém finito, de estados. Quando a
caixa esquadrinha um quadrado, ela pode deixar o simbolo inal-
terado, erradicd-lo e imprimir outro sfmbolo ou imprimir um
simbolo num quadrado branco. A fita entdo se desloca um
quadrado para a direita, para a esquerda, ou permanece fixa.
A caixa, entdlo, ou permanece no mesmo estado ou passa a outro
estado. Cada mdquina Turing ¢ definida por uma tabela.

Imaginemos 13 quadrados numa fita de papel marcados
11111111 4 1111 significando a soma 8 - 4 no sistema unitd-

2z

rio, onde um algarismo # é simbolizado por # algarismos 1.
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Fig. 10
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A Fig. 10 representa uma miquina de Turing. Na fita de
papel se insere uma cartolina que tem uma janela onde & vi-
stvel apenas um quadrado. Ajustada a cartolina ao primeiro
nimero 1, a tabela abaixo d4 as regtas do seu funcionamento:

Estado A Estado B

1. Erradique o 1 1, Esquadrinhe

2. Esquadrinhe célula & direita

I célula 3 direita 2. Fique no estado B
3. V4 ao estado B

1. Erradique o sinal +
-+ 2. Imprima 1
3. Pare

Comega-se assumindo que a mdquina esteja no estado A.
Consulta-se a tabela para verificar a combinac¢io do simbolo
1 com o estado A: apaga-se o nimeto 1 ¢ move-se a fita para
a esquerda de tal forma que a cartolina (a caixa negra) se
mova para o quadrado 2 direita. A mdquina vai ao estado B.
Continue-se desta forma até a mdquina parar. Se seguidas cor-
retamente, as regras conduzirdo ao resultado 111111111111, ou
seja 12, pois apagou-se o primeiro 1 e substituiu-se o sinal -
por 1. Esta idéia extremamente simples é bdsica para a teoria
dos computadores digitais. Turing mostra que a sua mdquina
idealizada poderia ser programada para executar tudo o que
o mais poderoso computador pudesse fazer.

O jogo da imitagio descrito no artigo de Turing coloca,
porém, a questdo de saber se poderemos, em determinadas cir-
cunstancias, distinguir o comportamento humano do comporta-
mento da mdquina. O problema é colocado como uma inda-
gagdo para a qual precisamos partir desarmados das conotacSes
usuais,

Deixando de lado como problema externo ao proposto a
questdo do cardter transcendente do homem, proposi¢des mais
simples podem ser colocadas.

H4 méquinas que pensam?

O ato de pensar pode ser considerado como se estendendo
num continuo de 7 dimensSes e serd um vetor com # compo-
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nentes. Se tomarmos apenas dois destes componentes, a saber
a velocidade e a sofisticagdio dos processos envolvidos, terfa-
mos o gréfico da Fig. 11.

Velocldade
Méqulna
—_—_——

+Homem

Complexldade no manuselo dos dados

Fig. 11

Esta situagdo mostra uma tendéncia para a mudanga,
deslocando-se a miquina no sentido do aumento
da complexidade no manuseio dos dados
e processamento dos mesmos,

Mas ndo é um computador uma miquina que executa
apenas aquilo para que é programada e nfio mais? Comentando
tal pergunta, conhecido pesquisador diz:

“Esta afirmativa de que os computadores podem fazer aquilo
para que sdo programados ¢ intuitivamente &bvia e intuitiva-
mente verdadeira, mas nio apbia nenhuma das implicagies que
sdo ordinariamente daf extraidas. Um ser humano pode pen-
sar, aprender e criar porque o seu programa biolégico assim
o dotou, conjuntamente com a capacidade para as alteragdes
que este programa produza pela interagio com o ambiente e
que o habilitem a pensar, aprender e criar. Se um computador
pensa, aprende e cria é porque um programa o dotou de tais
capacidades. Este programa nio serd repetitivo e estereotipado,
mas fard com que seu comportamento seja condicionado pelo
meio ambiente, Terd capacidade de extrair indicios do meio
ambiente, indicando seu préprio progresso em relagio aos obje-
tivos. Teri de ser um programa que analise por algum meio
seu préprio desempenho, diagnostique suas falhas e providencie
mudangas para melhorar sua eficiéncia futura,” (Simon, 1960).

Um problema existe quando vdrias alternativas sio ofe-
recidas, das quais uma deve ser escolhida. A cada alternativa,

47




o meio ambiente pode responder de forma diferente, resultando culo infinitesimal (Slagle). Um dos mais interessantes € o pro-
uma claborada rede de alternativas combinadas com respostas. grama de A.L. Samuel para o jogo de damas. Em suas
Temos entdo o que se chama “4rvore de possibilidades”. palavras:

“A atividade nfio pode ser deterministica no sentido pré-
A tico. Nio h4 um algoritmo conhecido que garanta a vitéria
ou o empate no jogo de damas. A exploragio de todos os ca-
minhos possiveis num jogo de damas envolveria cerca de 1040
escolhas, que A razio de trds escolhas por milimicrossegundos, Je-
variam 1021 séculos a serem consideradas. O programa elabo-
' rado por Samuel (IBM Journal of Research and Development,
julho 1959, pp. 211-229) joga verificando alguns lances futuros,
avaliando o resultado pelas posigdes decorrentes e melhorando
seu padrio pela prética constante, isto ¢, as solugdes favoriveis
serdo mais e mais repetidas e as desfavoréveis eliminadas,

Neste tipo de programa, as alternativas sio tio numerosas
que nem o computador as pode exaurir 3 base do esgotamento
de todas as possibilidades. :

O programa entfio, tal como os seres humanos, langa mio
de processos heuristicos,  Certos caminhos e parimetros sio
valorizados, num processo em que o resultado d4 uma continua
refroagiio para um aperfeicoamento constante 3 base da expe-
ritncia.  Poderfamos dizer que a méquina apresenta tragos do
que chamamos de intuigio e aprendizado nos seres humanos.
O programa original, ¢ claro, definird todas estas condigdes,
mas permitiri mudangas 4 base dos resultados obtidos,

Fig. 12
¢ No verdo de 1962, uma partida foi efetuada entre o pro-
grama de Samuel e um ex-campedo de damas de Connecticut,
Se explordssemos todos os ramos, seria possfvel saber se Robert W. Nealey, um dos melhotes jogadores dos Estados
existe ou nfo uma solugio, e, em caso afirmativo, qual o seu Unidos. A miquina venceu e o €x-campedo comentou:

algoritmo.  Existem, potém, 4rvores tio complexas que esca-

pam inclusive a um exame feito pela m 4quina, muito mais I interessante notar que o computador executou vérios mo-
3

vimentos brilhantes, a fim de vencer, ¢ eu tive vérias oportu-

veloz que a mente humana. Nestes casos, de que jogos_ como nidades de empatar. Por isso continuei a jogar. A méquina
xadrez ¢ damas sio exemplos, torna-se necessirio associar ao jogou um final perfeito, sem erros. Em matéria de finais, eu
programa caracterfsticas de tentativa e erro, aprendizado e cri- ndo tive tal competigio por parte de outro ser humano desde
térios heurfsticos. Quando os critérios sio judiciosamente com- 1954, quando perdi meu dltimo jogo.

binados, os programas resultantes apresentam desempenhos sur- Isaac EpSTEIN
preendentes.

Programas ji foram elaborados que capacitam as mdquinas
a_jogarem jogos como o de damas (Samuel), xadrez (Newel,
Simon), demonstrarem teoremas de geometria (Gelernter), tra-

1. O jogo da imitacdo

duzirem textos ou simularem comportamentos sociais elementa- ’Proponho. a seguint_e questdo: “Poden} as méquinas pen-
res (Gullahorn), comporem mdsica (Hiller, Isacson), dese- sar?” A consideracdo disso deveria ser iniciada com definicGes
nharem motores (Goodwin) ou resolverem problemas de cdl- do significado dos termos “méquina” e “pensar”. As defini.
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¢Ges poderiam ser ordenadas de modo a refletir, na medida
do possivel, o uso comum das palavras, mas tal atitude & pe-
rigosa. Se os significados das palavras “mdquina” e “pensar”
tiverem de ser encontrados por meio de um exame de seu uso
habitual, serd dificil escapar A conclusio de que o significado
da e a resposta & pergunta “Podem as médquinas pensar?” de-
verdo ser procurados numa pesquisa estatistica do tipo Gallup.
Mas isto ¢ absurdo. Em vez de tentar uma definiciio deste tipo,
cu substituiria a questdo por outra, que estd relacionada de perto
com ela e é expressa em palavras menos ambiguas.

A nova formulagio do problema pode ser descrita em
tetrmos de um jogo a que nés chamamos “jogo da imitacdo”,
E jogado por trés pessoas: um homem (A), uma mulher (B),
e um interrogador (C), que pode ser de qualquer dos sexos.
O interrogador permanece num quarto, separado dos outros
dois. O objetivo do jogo, para o interrogador, ¢ determinar,
em relagdo aos outros dois, qual o homem e qual a mulher. Ele
os conhece por rétulos X e Y e no fim do jogo dird ou “X ¢
AeY éB”, ou“X éBeY éA”. E permitido ao interrogador
fazer perguntas a A e B, tais como:

C: Serd que X poderia me dizer qual o comprimento de
seu cabelo?

Supondo-se agora que X seja realmente A, entio A deverd

responder. O objetivo do jogo para A € tentar induzir C a
uma identificacio errada. Sua resposta, portanto, poderia ser:

“Meu cabelo é curto, e os fios mais longos tém cerca
de 20 centimetros de comprimento”.

Para que tons de vozes nio ajudem o interrogador, as
respostas deveriam ser escritas, ou ainda melhor, datilografadas.
O arranjo ideal é um telegravador com comunicagio entre os
dois quartos.

Alternativamente, a pergunta e as respostas podem ser
repetidas por um intermedifrio. O objetivo do jogo para a ter-
ceira jogadora (B) € ajudar o interrogador. Sva melhor estra-
tégia serd provavelmente dar respostas verdadeiras. Ela pode
acrescentar frases como: “Eu sou a mulher, nio escute a ele”.
Mas isso serd initil, porque o homem pode dar respostas se-
melhantes,
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Agora formulamos a questdo: “O que aconteceri quando
uma méquina ocupar o lugar de A nesse jogo?” Serd que o in-
terrogador decidird erroneamente com a mesma freqiiéncia,
quando o jogo ¢ jogado dessa forma, do que quando o fazia
a0 tempo em dque o jogo era jogado entre um homem e uma
mulher? Estas questdes substituem a pergunta original “Podem
as maquinas pensar?”’

2. Critica do novo problema

Assim como se pergunta “Qual a resposta para essa nova
forma de pergunta?”, pode-se perguntar “Essa nova pergunta
¢ digna de ser investigada?” Tal questdo nds a investigaremos
de pronto, com isso atalhando uma regressio infinita.

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 ca-
paz de produzir um material que seja indistinguivel da pele
humana. E possivel que algum dia isso possa ser feito, mas
mesmo supondo que tal invengiio esteja disponivel, deveriamos
perceber que hd pouca vantagem em tentar tornar uma “mé-
quina pensante” humana vestindo-a com tal carne artificial.
A forma na qual propusemos o problema reflete esse fato na
condi¢io que impede o interrogador de ver ou tocar os outros
competidores, ou ouvir-lhes as vozes, Algumas outras vantagens
do critério proposto podem ser demonstradas por amostras de
perguntas e respostas, tais como;

P: Por favor, escrevame um soneto cujo tema seja a
“Forth Bridge”. '

R: Poupe-me isso. Nunca consegui escrever poesia.
P: Some 34957 e 70 764.

R: (Pausa de mais ou menos 30 segundos e depois como
resposta) 105 721,

P: Vocé joga xadrez?
R: Sim,
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P: Eu tenbo R em meu Ry, e nenhuma outra peca. Vocé
tem somente R no Re € T no T1. E a sua vez. Qual o seu
lance?

R: (Depois de uma pausa de 15 segundos) T-Ts mate.

O método de pergunta e resposta parece ser adequado para
uso em quase todos os campos de atividade humana que dese-
jemos abarcar. Néo queremos punir a mdquina por sua inabi-
lidade de brilhar em concursos de beleza, nem punir um homem
por perder uma corrida contra um aeroplano. As condicées de
nosso jogo tornam essas inaptiddes descabidas. As “testemu-
nhas” podem vangloriar-se, se acharem conveniente, do seu fas-
cinio, forga ou herofsmo, mas o interrogador nio pode pedir
demonstragSes priticas.

O jogo talvez possa ser criticado sob o pretexto de que
as desvantagens pesam bastante contra a mdquina. Se o homem
fosse tentar fingirse de mdquina, iria certamente fazer uma
demonstragio muito pobre. Iria trait-se imediatamente por sua
lentiddo e imprecisio em aritmética. Nio podem acaso as mé-
quinas realizar algo que deveria ser desctito como pensamento,
mas que € muito diferente do que um homem faz? Tal obje-
¢do é muito forte, mas ao menos podemos dizer que se, nao
obstante, puder-se construir uma mdquina capaz de jogar o
jogo da imitagdio satisfatoriamente, nfo precisaremos preocupat-
-nos com semelhante objecdo.

Pode-se alegar que, 20 jogar o “jogo da imitagio”, a me-
lhor estratégia para a méquina serd possivelmente algo que
ndo seja a imitagdo do comportamento de um homem. Tal &
possfvel, mas creio ser improvavel algo dessa espécie. De qual-
quer modo, néio intentaremos investigar aqui a teoria do jogo,
e admitiremos que a melhor estratégia serd tentar dar as res-
postas que seriam naturalmente dadas por um homem.

3. As miquinas implicadas no jogo

.. A pergunta que fizemos no § 1 ndo serd totalmente defi-
nida antes que especifiquemos o que pretendemos dizer com a
palavra “mdquina”. E natural que queiramos permitir que todo
tipo de técnica de engenharia seja usado em nossas mdquinas,
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Também desejarfamos admitir a possibilidade de um engenhei-
ro ou uma equipe de engenheiros construir uma méquina que
funcione, mas cujo modo de operagio ndo possa ser satisfato-
riamente desctito por seus construtores, porque utilizaram um
método em grande parte empirico. Finalmente, queremos ex-
cluir das mdquinas todos os homens de carne e osso. E dificil
formular as defini¢des de modo que satisfacam essas trés con-
di¢des. Podet-se-ia, por exemplo, insistit que os membros da
equipe de engenheiros fossem todos do mesmo sexo, mas isso
ndo setia de fato satisfatério, porque € provavelmente possivel
ctiar um individuo completo a partir de uma nica célula de — di-
gamos — pele humana, Realizar isso seria uma proeza da téc-
nica bioldgica digna dos maiores elogios, mas nfo estarfamos
dispostos a considerd-lo como um caso de “construgio de uma
méquina pensante”. Isto nos induz a abandonar o requisito
de que todo tipo de técnica deveria ser permitide. Estamos
tanto mais prontos a abandond-lo quanto se sabe que o atual
interesse por “méquinas pensantes’” foi despertado por um tipo
particular de mdquina, geralmente chamado de “computador ele-
trénico” ou “computador digital”., Seguindo tal sugestdo, sé
permitimos que computadores digitais tomem parte em nosso
jogo.

Essa restricio parece, i primeira vista, muito drdstica.
Tentatei mostrar que ndo € assim. Mas isso exige uma breve
explicacio da natureza e propriedade desses computadores.

Também se poderia dizer que essa identificagio de mdqui-
nas com computadores digitais, tanto quanto nosso critério de
‘“pensar”, sé serd insatisfatério se (contrariamente & minha
crenca), os computadores digitais se revelarem incapazes de
uma boa demonstragdo no jogo.

J4 hd um certo niimero de computadores digitais em fun-
cionamento, e pode-se petguntar “Por que ndo tentar a experi-
éncia imediatamente?  Seria f4cil satisfazer as condi¢des do
jogo. Certo niimero de interrogadores podetia ser usado e uma
estatistica compilada para mostrar a freqgiiéncia com que a iden-
tificagdo certa fosse dada”. A resposta imediata é que nfo es-
tamos perguntando se todos os computadores digitais fariam
boa figura no jogo nem se os computadores presentemente dis-
ponfveis teriam bom desempenho, e sim se existem computa-
dores imagindveis capazes de tanto. Mas isso é unicamente a
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tesposta imediata. Veremos a questdo mais tarde, sob um
aspecto diferente.

4. Computadores digitais

A idéia que existe atrds de computadores digitais pode ser
explicada, dizendo-se que essas mdquinas sdo planejadas para
realizar quaisquer operagdes passiveis de serem feitas por um
computador humano. O computador humano deve seguir re-
gras fixas; nfio tem autoridade para se desviar delas em nenhum
detalhe. Podemos supor que essas regras sejam fornecidas por
um livro, alterado sempre que o operador se confie novo tra-
balho. O operador dispde também de um suprimento ilimitado
de papéis onde fazer seus cdlculos. Ele também pode fazer suas
multilplica@es e adicbes numa mdquina de calcular de mesa,
mas isto ndo € importante,

Se usarmos a explicagio acima como uma definicdo, esta-
remos em perigo de cair num argumento circular. Nés o evita-
remos dando um esbogo dos meios pelos quais o efeito desejado
¢ alcancado. Um computador digital pode ser usualmente visto
como consistindo de trés partes:

a) Memdria
b) Unidade executiva
¢) Controle

A memdria é uma reserva de informagio e corresponde ao
papel utilizado pelo computador humano, seja este a folha de
papel onde faz seus cdlculos, ou o do livro onde as regras es-
tdo impressas. Na medida em que o computador humano faca
cdlculos de cabega, uma parte da meméria corresponderd a sua
prépria memoria,

A unidade executiva é a parte que realiza as virias opera-
¢bes inc_!ividnais envolvidas num cdlculo. Quais sejam tais ope-
racGes individuais € coisa que poderd variar de méquina para
mdquina. l\}'ogma]mente, podem-se fazer longas operagdes, tais
como “Multiplicar 3 540 675 445 por 7 076 345 687”, mas em
algumas méquinas somente algumas operagdes muito simples,
tais como “Escreva 0”, sdo possfveis.

J4

Mencionamos que o “livto de regras” fornecido a0 com-
putador pode ser substituido na mdquina por uma parte de sua
memdria, Chama-se entdo “tabela de instrugdes”. E dever do
controle verificar que essas instrugdes sejam obedecidas corre-
tamente e na ordem certa. O controle é construido de tal forma
que isso necessariamente acontece.

As informag¢Bes na memdria sdo via de regra fragmentadas
em blocos de tamanho relativamente pequeno. Numa méquina,
por exemplo, um bloco pode consistir em 10 algarismos deci-
mais. Atribuem-se niimeros 3s partes da memdria nas quais
os vérios blocos de informagSes sao estocados, de alguma forma
sistemdtica. Uma instrucdo tipica diria: “Adicione o nimero
estocado na posigio 6809 aquele da 4302 e ponha o resultado
de volta na dltima posi¢gdo da meméria.”

Desnecessdrio dizer que isso ndo ocorretia na mdquina sob
a forma de expressdo linglifstica. Seria mais provavelmente co-
dificado numa forma tal como 6809430217. Aqui, o 17 nos
diz qual das vérias alteracSes possiveis serd realizada nos dois
nimeros. Nesse caso, a opetagio é a descrita acima: ““Adicione
o nimero... “Notar-se-4 que a insttucdo toma 10 algarismos
e assim forma um bloco de informagio muito conveniente, O
controle normalmente tomari as instrugdes a serem obedecidas
na ordem das posi¢des nas quais elas estdo memotrizadas, mas
ocasionalmente uma instrugdo tal como: ‘‘Agora obedeca i
instrugdo memorizada na posi¢do 5606 e continue dai”, pode
ser encontrada, ou entdo: “Se a posi¢do 4505 contém 0, obe-
deca 3 instrucdo memorizada em 6707; do contrdrio, prossiga”.

InstrucGes destes dltimos tipos sdo muito importantes por-
que possibilitam que uma seqiiéncia de operacdes seja refeita
vérias vezes até que se satisfaca alguma condi¢do, mas de forma
a obedecer, ndo instrucdes novas em cada repeticio, mas as mes-
mas, seguidamente. Para recorrer a uma analogia doméstica,
suponha-se que Mamie queira que Jodo passe pelo sapateiro
toda manha, em seu caminho para a escola, para verificar se
os sapatos dela estdo prontos; ela pode pedir-lhe isso todas as
manhds.  Alternativamente, ela pode de uma vez por todas
afixar um lembrete na sala de entrada, que ele verd quando
for para a escola, e que o lembrard de perguntar pelos sapatos
e também de destruir o lembrete quando trouxer os sapatos
COI’]SigO. ; ,V-A‘&J'..»;'{il
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O leitor deve aceitar como fato que computadotes digitais
podem ser construfdos, e até j4 foram construfdos, de acordo
com os princfpios que descrevemos, e que podem de fato muito
aproximadamente imitar as acdes de um computadotr humano., *

O livto de regras a que nos referimos, wsado pelo nosso
computador humano, ¢ uma ficcio conveniente, Os computa-
dores humanos lembram, em realidade, o que tenham de fazer.
Se alguém quiser construir uma méquina que imite o compor-
tamento do computador humano em alguma opetacio complexa,
terd de perguntar-lhe como ela ¢ feita e entiio traduzir a resposta
na forma de uma tabela de instrugdes. A construcio de tabe-
las de instrucdes é comumente descrita como “programacio”.
“Programar uma mdquina que realize a operagio A” significa
colocar a tabela de instrucdes apropriada dentro da méquina, de
tal forma que esta realize A,

Uma variante interessante da idéia de um computador di-
gital € a do “computador digital com um elemento aleatério”,
Estes tém instrucoes que envolvem o langamento de um dado
ou algum processo eletr8nico equivalente; uma instrugdo que
tal poderia ser por exemplo: “Atire o dado e ponha o nfimero
que resultou na meméria 10007, Algumas vezes, tal m4quina
€ descrita como dotada de livre arbitrio (embora eu pessoal-
mente ndo usasse essa frase), ¥ normalmente impossivel de-
terminar, observando-se uma médquina, se ela possui ou ndo
um eclemento aleatério, porque um efeito similar pode ser pro-
duzido por artificios como fazer escolhas que dependam dos
algarismos que compdem a seqiiéneia decimal do ndmero T,

A maioria dos computadores digitais atuais possui somente
uma mem6ria finita. Nio h4 dificuldade tedrica em relagdo
3 idéia de um computador com memdtia ilimitada. Naturalmente,
s6 uma parte finita pode ter sido usada a qualquer tempo. Da
mesma forma, somente uma soma finita pode ter sido cons-
trufda, mas podemos imaginar mais e mais parcelas sendo adi-
cionadas, se necessdrio, Tais computadores tém interesse tedrico
especial e serdo chamados computadores de capacidade infinita,

] (*) Este artigo foi publicado em 1950, A. M. Turing morreu
subitamente em 1954, apés uma brilhante, porém curta, carreira. Pouco
antes de sua morte, ele completou o projeto de um dos primeiros com-
putadores digitais de alta velocidade (N. do T.).
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A idéia de um computador digital € antiga. Charles Babba-
ge, professor de Matemidtica em Cambridge, de 1828 a 1839,
planejou tal mdquina, a chamada Méquina Analitica, que nunca
foi completada. Embora Babbage tivesse todas as idéias essen-
ciais, sua mdquina, na época, ndo apresentava perspectivas atra-
entes. A velocidade entdo disponivel seria certamente maior
que a do computador humano, mas era cem vezes mais vagorosa
que a Mdquina de Manchester; esta por sua vez, ¢ uma das mais
vagarosas das mdquinas modernas. A memdria teria de ser pu-
ramente mecédnica, por meio de rodas dentadas e cartdes.

O fato de que a Mdquina Analftica de Babbage tivesse de
ser inteiramente mecénica, ajuda-nos a livrar-nos de uma su-
persti¢io. Di-se freqiientemente importdncia ao fato de que os
computadores digitais modernos sdo elétricos e de que o siste-
ma nervoso seja também elétrico. Como a méquina de Babbage
ndo era clétrica, e como todos os computadores digitais sdo, em
certo sentido, equivalentes, vemos que tal uso da eletricidade
nd@o pode ter importincia teGrica. ¥ claro que a eletricidade nor-
malmente aparece quando se trate de sinalizagdo rdpida, de
forma que ndo surpreende a encontremos em ambos 0S Casos.
No sistema nervoso, os fendmenos quimicos sio tio importantes
quanto os elétricos, Em determinados computadores, o sistema
de meméria ¢ principalmente acdstico. A caracterfstica de usar a
eletricidade apresenta assim semelhanga muito superficial. Se
quiséssemos achar semelhancas que tais precisarfamos voltar-nos
para as analogias matemdticas de fungdo.

5. A universalidade dos computadores digitais

Os computadores digitais considerados na tltima se¢do po-
dem ser classificados entre as “médquinas de estado discreto”.
Estas sio as mdquinas que se movimentam por pulos ou esta-
lidos stibitos de um estado bem definido para outro. Tais esta-
dos sdo suficientemente diferentes para que ndo haja possibili-
dade de confusio entre cles, A rigor, tais miquinas ndo exis-
tem. Tudo, na realidade, se move continuamente. Mas h4
muitos tipos de méquinas que podem ser vantajosamente con-
sideradas médquinas de estado discreto, Por exemplo, quando
se consideram os interruptores de um sistema de iluminagio, é
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uma ficgdo conveniente admitir que cada intertuptor tenha de
estar definitivamente ligado ou desligado. Deve haver posigdes
intermedidrias, mas, para a maioria dos propésitos, podemos
esquecé-las. Como um exemplo de méquipa de estado discreto,
podemos considerar uma roda cujas posicdes se alternem de
120° por segundo, mas que pode ser detida por uma alavanca
operdvel de fora; ademais, uma limpada acende-se numa  das
posi¢Ses da roda. Semelhante méquina pode ser descrita abs-
tratamente como segue. O estado interno da mdquina (que &
descrito pela posigio da roda) pode ser g1, g2 ou gs. H4 um
sinal de entrada # ou # ( posi¢io da alavanca). O estado in-
terno a qualquer momento ¢ determinado pelo dltimo estado, e
sinal de entrada, de acordo com gz tabela:

Ultimo Estado
71 g2 gs
a2 gs g1

fo
Entrada
i1 q1 gz qs3

Os sinais de saida, a dnica indicacio externa visivel do
estado interno (a luz , 530 descritos pela tabela:

Estado q1 gz E]
Saida 0o 0o 01

*

Este exemplo ¢ tipico das médquinas de estado discreto.
Elas podem ser descritas por tais tabelas sob a condigio de que
tenham somente um néimero finito de estados possfveis,

Parecerd que, dado o estado inicial da médquina e os sinais
de entrada, seja sempre possivel predizer todos os estados futu-
ros, Isto faz lembrar a concepcdo de Laplace de que, a partir
do estado completo do universo num dado momento de tempo,
tal como descrito pelas posi¢des e velocidades de todas as pat-
ticulas, seria possivel predizer todos os estados futuros, A pre-
di¢do que estamos considerando estd, contudo, mais préxima
da praticabilidade do que a considerada por Laplace. O sistema
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do “universo como um todo” & tal que erros assaz pequenos nas
condiges iniciais podem ter um efeito esmagador num tempo
posterior. O deslocamento de um simples elétron por um bi
lionésimo de centimetro, em determinado momento, pode repre-
sentar a diferenga entre um homem SEr morto por uma avalan-
cha, um ano mais tarde, ou escapar dela, Propriedade essen-
cial dos sistemas mecAnicos a que chamamos “médquinas de estado
discreto” é a de que tal fenémeno ndo ocorra. Mesmo quando
consideramos mdquinas fisicas reais, em vez de mdquinas idea-
lizadas, um conhecimento razoavelmente preciso do estado num
determinado momento produz conhecimento razoavelmente pre-
ciso certo nimero de passos mais tarde,

Como dissemos, os computadores digitais pertencem 3 clas-
se das mdquinas de estado discreto. Mas o niimero de estados
de que essa maquina ¢ capaz ¢ usualmente enorme. Por exem.
plo, para a médquina ora funcionando em Manchester, tal ny-
mero € cerca de 2165000 jop s é, cerca de 10 50.000 Compare-se
isto com nosso exemplo da roda dentada descrita acima, que
possui s6 trés estados. Nio € diffcil de Ver porque o nimero
de estados deva ser tio imenso. O computador inchuj uma me-
moria que corresponde ao papel usado por um computador
humano, Tem de ser possivel escrever na memdria qualquer
uma das combinages de sfmbolos que poderia ter sido escrita
no papel. Para simplificar, suponha-se que somente algarismos
de 0 a 9 sejam usados como simbolos. Variacses caligrificas
sdo ignoradas. Suponha-se que se entregue ao computador 100
folhas de papel, cada qual com 50 linhas, cabendo em cada
linha 30 algarismos. Entio o nimero de estados é 10 100x50x30
isto €, 10190.00  Fya & aproximadamente o ndmero de estados
de trés mdquinas de Manchester reunidas. O logaritmo de base
dois do nimero de estados ¢ usualmente chamado “capacidade
de meméria” da mdquina.  Assim, a mdquina de Manchester
tem uma capacidade de meméria de cerca de 165 000, ¢ a m4-
quina de roda dentada do nosso exemplo, cerca de 1,6. Se duas
mdquinas sio acopladas, suas capacidades tém de ser somadas
para obter-se a capacidade da mdquina resultante. Isto leva i
possibilidade de enunciados como “A méquina de Manchester
contém 64 trilhas magnéticas, cada qual com uma capacidade
de 2 560, oito vdlyulas eletrdnicas com uma capacidade de 1 280;
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A meméria mista chega a 300, dando uma capacidade de

174 380.

Dada a tabela correspondente 3 mdquina de estado discreto,
¢ possivel predizer o que fard. Nio hd razio para que este cal-
culo ndo seja feito por meio de um computador d-igital. Con-
quanto que o cdlculo seja feito com suficiente rapidez, o com-
putador digital pode imitar o comportamento da méquina de
estado discreto. O jogo de imitacio poderia entio ser jogado
com a mdquina em questio (como B) e o computador digital
imitador (como A); o interrogador seria incapaz de distingui-los.
Naturalmente, o computador digital tem de ter uma capacidade
de meméria adequada, bem como trabalhar com suficiente
rapidez. Além disso, tem de ser programado novamente para
cada nova mdquina que se deseje imitar,

Descreve-se essa propriedade especial dos computadores di-
gitais de imitar qualquer médquina de estado discreto dizendo-se
que sao mdquinas universais. A existéncia de mdquinas com
tais propriedades tem a importante conseqiiéncia de que, con-
sideracdes de velocidade 3 parte, é desnecessdrio desenhar novas
e diferentes mdquinas para realizar diferentes processos de com-
putacdo. Eles podem ser todos levados a cabo com um com-
putador digital, adequadamente progtamado pata cada caso. Ver-
-Se-4 que, em conseqiiéncia disso, todos os computadores digitais
sdo, em certo sentido, equivalentes.

Podemos agora considerar de novo o ponto suscitado no
final do § 3. Sugeriu-se, conjecturalmente, que a questio “Po-
dem as méquinas pensar?” fosse substituida por, “Existem com-
putadores digitais imagindveis que tivessem bom desempenho
no jogo de imitacio?” Se quisermos, podemos generalizar e
petguntar “Existem mdquinas de estado discreto capazes de
bom desempenho?” Mas, em vista da propriedade de universa-
lidade, verificamos que qualquer uma dessas perguntas equiva-
le a isto: “Fixemos nossa aten¢do num computador digital
particular C, E verdade que modificando-se este computador
para obter uma meméria adequada, aumentando-lhe convenien-
temente a velocidade de aciio, e provendo-o de um programa
apropriado, C pode ser preparado para desempenhar satisfatoria-
mente o papel de A no jogo de imitacdo, sendo o papel B de-
sempenhado por um homem?”
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6. OpiniGes contrarias acerca da questio principal

Podemos agora considerar que o terreno foi limpo e que
SStamos prontos para prosseguir no debate de nossa questio
Podem as méquinas pensar”? e da variante dela citada no
final da tltima segdo. Nio podemos abandonar totalmente g
forma original do problema, porque as opinides vio diferiy
quanto a adequacio da substituicdo, e precisamos, pelo menos,
Ouvir o que tem a ser dito neste particular.

As coisas se tornario mais simples para o leitor se eu ex-

a 1dent1fi§ag§o correta, apés 5 minutos de interrogatério. A per-
gunta original “Podem as méquinas pensar?” &, a meu ver,
insignificante demais para merecer discussio. Contudo, acre-

esclarecida estardo tdo mudados que se poderd falar de méqui-
nas pensantes sem contradita. Acredito ainda que ndo hi ne-
nhum beneficio em ocultar tais convicdes, A nogdo popular
de que cientistas avancam inexoravelmente de fatos bem esta-
b.elecidos para fatos bem estabelecidos, jamais sendo influen-
ciados por conjecturas ngo ptovadas, estd totalmente errada,
Desde que se esclareca o que sdo fatos provados e o que sio
conjecturas, nenhum dano pode resultar, A conjecturas sio de
grande importéncia, pois sugetem titeis linhas de investigacdo,

Considerarei agora opiniSes opostas 3s minhas,

(1) A objegio teoldgica

Pensar & uma fungdo da alma humana imortal. Deus deu
uma almzil imortal a todo homem e a toda mulher, mas a nenhum
outro animal ou mdquina, Logo, nenhum animal oy médquina
pode pensar, *

—_—

(*) Poss.ivelme.nte essa visdo € herética. S, Tomés de Aquino
[Suma Teolégical, citagio de Bertrand Russell (1945, p. 458) afirma
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Sou incapaz de aceitar mesmo em parte tal argumento, mas
tentarei responder em ternpos_teologmos. Acharia o argumento
mais convincente se 0s anlmals'fossem postos na mesma cla_sse
dos homens, porque h4 uma_dlferenca_ bem maior, para mim,
entre o ser animado e o inanimado tipicos, do que entre o ho-
mem e outros animais. O cardter arbitrdrio da visio ortodoxa
se evidencia se considerarmos como deve parecer a um memb.ro
de alguma outra comunidade religiosa. Como encaram os cris-
tios o pensamento mugulmano de que as mulheres ndo tém
alma? Mas vamos deixar esse ponto de lado e retornar a0
argumento principal. Parece-me que o argumento citado acima
implica uma séria restricio A onipoténcia ::Io Todo-poderoso.
Admite-se que hd certas coisas que Ele ndo pode fazer, tal
como tornar um igual a dois, mas ndo deverfamos acreditar que
tem a liberdade de conceber alma a um elefante, se quisesse?
Poderfamos espetar que s6 exercesse tal poder por via de uma
mutagdo que provesse o elefante de um cérebro devidamente
aperfei¢oado para atender As necessidades de sua alma. Um ar-
gumento de todo semelhante pode ser invocado no caso das
mdquinas. Talvez pareca diferente porque é mais diffcil 'de
“engolit”, Mas isso realmente significa apenas que_acredita-
mos fosse menos provével que Ele considerasse as circunstén-
cias apropriadas para conferir uma alma. As circunstincias em
questdo sdo discutidas no decorrer deste. trabalho. Ao tentar
construir tais mdquinas ndo estarfamos irreverentemente usuf-
pando-Lhe o poder de criar almas, como néo o usurpamos ao pro-
criar criangas: ao contrdrio, somos, em ambos os casos, instru-
mentos de Sua vontade providenciando moradas para as almas
que Ele cria. )

Entretanto, isto é mera especulacio. Nﬁo estou muito
impressionado com argumentos teoldgicos, quaisquer que sejam
as circunstdncias nas quais sdo utilizados. Tais argumentos
mostraram-se freqiientemente insatisfatérios no passado. Na
época de Galileu, sustentou-se que os textos “O sol se de-
teve no meio do céu e ndo se apressou a pdr-se, quase um dia
inteiro.”  (Josué, cap. 10) e “Ele langou os fundamentos da

que Deus nZo pode fazer um homem sem alma.. Mas isto nio pode
ser uma restricdo real de Seus poderes, mas unicamente 'resultadt’) ('io
fato de que as almas humanas sio imortais, e portanto indestrutiveis.
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terra, para que ndo se movesse em tempo algum.” (Salmos,
104) eram refutacdes adequadas A teoria de Copérnico. Com o
nosso conhecimento atual, semelhante argumento parece fiitil,
Quando esse conhecimento nio existia, fazia uma impressdo
bem diferente,

(2) A objecio das “Cabegas na Areig”

“As conseqiiéncias de méquinas pensantes seriam terriveis,
Esperemos e confiemos em que ndo possam fazer isso.”

Este argumento € raramente expresso de maneira tio os-
tensiva quanto na forma acima. Mas afeta a maioria de nés
que pensa assim. Gostarfamos de acreditar que o Homem ¢,
de alguma maneira sutil, superior ao resto da criagdo. E me-
hor que possa ser mostrado como necessariamente superior,
pois af ndo hd perigo de ele perder sua posigio de comando.
A popularidade do argumento teoldgico estd claramente ligada
a esse sentimento. E provével que seja mais forte em pessoas
intelectuais, pois elas valorizam o poder do pensamento mais
que outras, e estdo mais inclinadas a basear em tal poder a cren-
¢a na superioridade do Homem,

Ndo creio que esse argumento seja suficientemente subs-
tancial para exigir refutacio. Consolo seria mais apropriado:
talvez deva ser buscado na transmigragdo das almas.

(3) A objecio matemébtica

H4 certos resultados da légica matemética que podem ser
usados para mostrar que h4 limitagSes aos poderes das méqui-
nas de estado discreto. O mais conhecido desses resultados é o
teorema de Godel (1931); mostra que em qualquer sistema
légico suficientemente poderoso podem-se formular enunciados
que ndo sdo passiveis de prova ou refutacio dentro do sistema,
a menos que possivelmente o préprio sistema seja inconsistente.
H4 outros resultados semelhantes devidos a Church ( 1936),
Kleene (1935), Rosser and Turing (1937).

Este tltimo ¢ o mais conveniente para considerar, de vez
que diz respeito diretamente a mdquinas, enquanto os outros
s6 podem ser usados num argumento comparativamente indire-
to: por exemplo, para usar o argumento de Gédel, precisamos,
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ademais, dispor de certos meios de descrever sistemas l6gicos
em termos de mdquinas, e mdquinas em termos de sistemas
légicos. O resultado em questdo se refere a um tipo de mé-
quina que ¢é essencialmente um computador digital de capaci-
dade infinita. Afirma este resultado que hd certas coisas que
uma méquina assim ndo pode realizar. Se ela estiver aparelhada
para dar respostas a perguntas, como no jogo da imitagdo, ha-
verd algumas perguntas ds quais dard ou resposta errada ou
nenhuma resposta, ndo importa quanto tempo se lhe conceda
para responder, Haverd certamente muitas questdes assim,
que ndo podendo ser respondidas por uma mdquina, poderdo ser
respondidas de modo satisfatério por outra, Claro que, de
momento, estamos supondo que as perguntas sejam do tipo
para o qual uma resposta “Sim” ou “Nio” é adequada, e nio
perguntas como “Que acha de Picasso?”. As petguntas que
sabemos a mdquina ndo conseguiri responder sdo deste tipo:
“Considere a mdquina a seguir especificada. (...) Responderd
ela sempre “Sim” a qualquer pergunta?” Os pontos devem
ser substituidos por uma descricio de alguma méquina, num
modelo-padrio, que poderia ser semelhante ao usado no § 5.
Quando a médquina descrita apresenta relagio real comparati-
vamente simples com a mdquina que estd sendo interrogada,
pode-se demonstrar que a resposta ou é errada ou nula. Este
€ o resultado matem4tico: demonstra-se que prova uma inca-
pacidade das mdquinas 3 qual o intelecto humano nio estd
sujeito,

A resposta mais simples a este argumento é a de que,
embora esteja estabelecido que hd limitagoes aos poderes de
qualquer mdquina especifica, enunciou-se apenas, sem qualquer
espécie de prova, que nenhuma limitagio desse tipo se aplica
ao intelecto humano. Mas ndo creio que tal concepgio possa
ser rejeitada tdo levianamente. Sempre que a qualquer uma
dessas mdquinas se faz a pergunta critica devida, e ela
dd uma resposta definida, sabemos que a resposta deverd estar
errada, e isso nos infunde certo sentimento de superioridade.
Serd esse sentimento ilusério? E, sem ddvida, assaz genuino,
mas ndo creio que se lhe deva dar muita importincia. Nés
mesmos fregiientemente damos respostas erradas a perguntas, e
assim ndo temos justificativa para estar muito satisfeitos com
semelhante evidéncia de falibilidade por parte das mdquinas.
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Mais ainda: s6 nos podemos sentir superiores, nessa ocasido,
relativamente 3 mdquina especifica sobre a qual conquistamos
nosso insignificante triunfo. Nio se trata de triunfar simulta-
neamente sobte fodas as mdquinas. Em resumo, haverd talvez
homens mais inteligentes do que qualquer médquina dada,
mas mesmo entdo poderdo existit outras mdquinas mais inte-
ligentes, e assim por diante.

Os que defendem o argumento matemdtico estariam, creio
eu, dispostos sobretudo a aceitar o jogo da imitacio como base
para discussio. Os que acreditam nas duas objecdes anteriores
provavelmente nfio estariam interessados em critério algum.

(4) O argumento da consciéncia

Este argumento estdi muito bem expresso no discurso
“Lister” do Prof. Jefferson, de 1949, de onde transcrevo:
“Somente quando uma méquina puder escrever sonetos ou com-
por concertos por causa de pensamentos ou emocoes sentidas,
e ndo por via de ocorréncia casual de simbolos, & que concot-
darfamos em que a médquina iguala o cérebro — isto €, que
nio apenas os escreveu ou compds como também sabia que
os escrevera. Nenhum mecanismo poderia experimentar (e ndo
meramente assinalar de modo artificial, por meio de uma en-
genhoca fdcil) prazer pelos seus éxitos, tristeza quando suas
vélvulas queimam, deleite ante a lisonja; sentirse infeliz por
causa de seus erros, encantar-se com o sexo, ficar irritado ou
deprimido por nfio poder alcangar o que deseja.”

Este argumento patece ser uma negacio da validez de
nossa prova. De acordo com a forma mais extremada de tal
concepgdo, a tinica maneira de a pessoa estar segura de que a
médquina pensa ¢ ser ela a prépria miquina e sentir-se pensando.
Poderia entdo descrever esses sentimentos ao mundo, mas na-
turalmente ndo se justificaria que alguém lhe desse atengdo.
De modo semelhante, de acordo com a mesma concepgiio, a
Gnica maneira de saber-se se um homen pensa € ser esse ho-
mem. Trata-se, de fato, do ponto de vista solipsista. Pode
ser a concep¢do mais 16gica a ser sustentada, mas dificulta a
comunicacdo de idéias. A estd sujeito a pensar que “A pensa,
mas B nd0”, mas da mesma maneira por que B acredita
que “B pensa, mas A nio”. Em vez de discutir continuamente
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tal questdo, ¢ de hdbito aceitar-se a convengdo cortds de que
toda gente pensa.

Tenho a certeza de que o Prof. Jefferson ngo deseja ado-
tar esse ponto de vista extremado e solipsista, Ele provavel-
mente concordaria em aceitar o jogo da imitagio como uma
prova. O jogo (com omissio do jogador B) ¢ freqiientemente
usado na pritica sob o nome de wipg voce, para descobrir se
alguém de fato compreende algo ou se o “decoron como um
Ppapagaio”. Vamos ouvir parte de um viva voce:

Interrogador: No primeiro verso do seu soneto, que diz “Devo
€U te comparar a um dia de verdo”, “um dia de primavera”
ndo estaria igualmente bem ou ainda melhor?

Testemunha: Ndo tem o niimero certo de sflabas,

Inter(riogador: Que tal “um dia de inverno”? Metricamente,

4 certo,

Testemunha: Mas ninguém quer ser comparado a um dia de
inverno.

Interrogador: Por exemplo, vocé diria que o Sr. Pickwick faz
lembrar o Natal?

Testemunha: De certo modo.

Interrogador: Contudo, o Natal & um dia de inverno, e nio
creio que o Sr. Pickwick fizesse obje¢des a essa comparagio,

Testemunha: Nio creio que vocé esteja falando a sério. Quan-
do se diz “um dia de inverno”, quer-se dizer um dia tipico
de inverno, ndo um dia especial como o Natal,

E assim por diante. O que diria o Prof. Jefferson se g
médquina de escrever sonetos tivesse capacidade para responder
assim no viva voce? Nio sei se ele consideraria que a médquina
estava “apenas sinalizando artificialmente” tais respostas, se as
tespostas fossem tdo satisfatérias e compreensivas como na pas-
sagem acima, mas nio creio que ele a descrevesse como “uma
engenhoca f4cil”, Fsta frase, a meu ver, visa a designar dispo-
sitivos tais como a inclusdo, na mdquina, da gravagdo de alguém
a ler um soneto, com um interruptor para ligé-la e desligd-la
de quando em quando. Em suma, penso que a maioria dos
que sustentam o argumento da consciéncia poderia ser persua-
dida a abandond-lo em lugar de ver-se coagida a assumir uma
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posicdo solipsista, Provavelmente, estaria entdo disposta a acej-
tar a nossa prova,

Nio quero dar a impressio de que penso ndo exista ne-
nhum mistério no que respeita & consciéneia, Existe, por exem-
plo, algo assim como que um paradoxo vinculado 3s tentativas
de localizd-la. Mas nio acredito que tais mistérios tenham de
ser necessariamente resolvidos antes de podermos responder 3
pergunta que nos preocupa neste artigo.

(5) Argumentos de virias incapacidades

Esses argumentos assumem a forma de “Concordo em que
vocé é capaz de construir méquinas que fagam todas as coisas
mencionad};s, mas vocé nunca conseguird construir uma mdquina
que faca X.” Numerosas caracterfsticas X sio sugeridas, neste
particular. Eis uma selecio delas. -

Seja bondosa, atilada, bela, amigdvel; tenha iniciativa; tenha
senso de humor; distinga o certo do etrado; cometa erros;
apaixone-se; delicie-se com morangos com creme; faga alguém
apaixonar-se por vocé; aprenda com a experiéncia; use correta-
mente as palavras; seja o tema de seus préprios pensamentos;
tenha tanta diversidade de pensamento quanto um homem;
faga algo de realmente novo.

Nenhuma justificativa €, no geral, oferccidal para esses
enunciados. Creio que estdo, na maior parte, .ahce.rr;ados no
principio da indugdo cientffica. Um homem viu mllbares de
mdquinas durante a sua vida., Do que observ?u, tira certo
nlimero de conclusdes gerais. As miquinas sdo feias; cada uma
delas foi construfda para um objetivo muito Iimltado_; qugndo
se lhes pede algo um pouco diferente, elas se tornam m}iteis;. a
variedade de comportamento de qualquer uma de}as ¢ muito
pequena; etc., etc.  Naturalmente, a conc}usﬁq € a de que
tais setdo, necessariamente, propriedades das médquinas em ge-
ral. Muitas limitacdes advém da capacidade de meméz:iapassaz
reduzida dessas médquinas (dou por entendido que a 1c§e1a de
capacidade de meméria seja ampliada de alguma maneira, de
forma a abranger outras mdquinas que ndo as de estado discreto,
A definicdo exata niio importa, de vez que nfio se prete’nde ne-
nhuma precisio matemética na presente discussdo). HA4 alguns
anos atrds, quando quase ndo se falava de computadores digi-
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tais, era possfvel suscitar muita incredulidade a respeito deles
caso se lhes mencionasse as propriedades sem descrever-lhes a
construgdo. Isso se devia, presumivelmente, a uma aplicacio
semelhante do principio da inducfio cientifica, Tais aplicacdes
do principio, na maioria dos casos, sio evidentemente inconsci-
entes. Uma crianga que jd se queimou teme o fogo, e mostra
que o teme evitando-o; est4 aplicando, ao meu ver, o principio
da inducdo cientifica. (Claro que eu poderia também descre-
ver o seu comportamento de muitos outros modos.) As obras
e hdbitos da humanidade ndo parecem ser material muito apro-
priado a que aplicar a induciio cientifica, Grande parte do espago-
-tempo deve ser investigada, se se quiserem resultados seguros,
De outro modo, podemos decidir (como a maioria das criangas
inglesas), que toda a gente fala inglés, ¢ que é bobagem apren-
der francés,

H4, contudo, observacdes especiais a serem feitas acerca
das incapacidades que foram mencionadas. A incapacidade de
sabotear morangos com creme talvez tenha impressionado o
leitor como frfvola. Possivelmente, pode-se fazer com que uma
mdquina saboreie esse prato delicioso, mas tal empenho seria
idiota. O que ¢ importante, no relativo a essa capacidade, ¢
que cla contribua para algumas das outras capacidades, por
exemplo: a dificuldade de ocorrer entre homem e méquina a
mesma espécie de amizade existente entre um homem branco
¢ outro, ou entre dois homens pretos.

A alegagio de que “as mdquinas ndo podem cometer erros”
parece curiosa. Sente-se a tentacio de responder:  “Serd que
clas s@o piores por causa dissop” Mas vamos adotar uma ati-
tude mais simpdtica e procurar ver o que isso realmente significa.
Penso que tal crftica pode ser explicada em termos do jogo da
imitagio.  Pretende-se que o interrogador possa distinguir
a mdquina do homem com simplesmente propor-lhes cer-
to nimero de problemas de aritmética. A médquina seria
desmascarada devido 3 sua precisio mortal. A resposta a esse
argumento € simples, A mdquina (programada para jogar o
jogo) ndo procuraria dar respostas corretas aos problemas de
aritmética.  Introduziria deliberadamente erros, de um modo
calculado a confundir o interrogador.  Um  defeito mecanico
provavelmente se revelaria através de uma decisiio inapropria-
da quanto a que espécie de erro de aritmética seria feito. Mes-
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mo tal interpretagio da critica nio & suficientemente simp4tica,

‘Ndo dispomos, entretanto, de espaco bastante para continuar

a examind-la. A meu ver, semelhante critica deriva de uma
confusdo entre dois tipos de erros. Podemos chamar-lhes “erros
de funcionamento” e “erros de conclusio”. Os erros de fun-
cionamento sfo devidos a uma falha mecnica ou elétrica que
faz com que a mfquina se comporte de modo diferente do pla-
nejado. Nas discusses filos6ficas, prefere-se ignorar a possibi-
lidade de tais erros; discutem-se entio “mdquinas abstratas”,
Essas mdquinas abstratas sio antes ficgBes matemdticas que qb-
jetos fisicos. Por definicio, sio incapazes de erros de funcio-
namento. Nesse sentido, podemos dizer realmente que “mdqui-
nas nunca podem errar”. Erros de conclusio sé podem surgir
quando algum significado & atribufdo aos sinais de safda ~da
méquina. A mdquina poderia, por exemplo, escrever equacdes
matemdticas ou frases em inglés.

Quando uma proposicio falsa & escrita, dizemos que a
médquina cometeu um erro de conclusio. Claro que ndo existe
razio alguma para afirmar que a médquina nfo possa cometer
erro desse tipo. FEla poderia ndo fazer mais que esctever re-
petidamente “O=1”. Para usar um exemplo menos c_ies-
propositado, a mdquina poderia ter algum método de tirar
conclusdes por indugdo cientifica. Devemos esperar que tal
método leve ocasionalmente a resultados errSneos.

A alegacio de que uma méquina nio pode ser o tema de
seu préprio pensamento sé poderia ser respondida, evidentemente,
se se lograsse demonstrar que a mdquina tem algum pensamento
sobre algum tema. Entretanto, o “tema das operagdes de uma
méquina” parece de fato significar alguma coisa, pelo menos
para as pessoas que lidam com ela. Se, por exemplo, a m4-
quina estivesse procutando achar uma solugdo para a equaciio
X%40X-11=0, estarfamos tentados a descrever tal equa-
¢do como parte do tema da mdquina naquele momento. Neste
sentido, uma mdquina pode, sem divida, ser seu préprio tema,
Pode ser usada para participar na criagio dos seus préptios pro-
gramas, ou para predizer o efeito das alteracdes de sua prépria
estrutura, Pela observagio dos resultados de seu préprio com-
portamento, pode modificar seus préprios programas, de modo
a alcangar algum objetivo mais eficazmente, Estas sdo possi-
bilidades do futuro préximo, ndo sonhos utépicos.
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A critica de que uma méquina ndo pode ter muita diver-
sidade de comportamento é simplesmente uma maneira de dizer
que ela ndo pode ter muita capacidade de meméria. Até bem
recentemente, uma capacidade de meméria de mesmo mil di-
gitos era coisa muito rara.

As ctiticas que estamos aqui considerando sio amitide
formas disfargadas no argumento da consciéncia, Em geral, se
alguém sustentar que uma méquina pode fazer uma dessas coisas,
e descrever o tipo de método que a méquina poderia usar, nio
causaria grande impressio. Pensa-se que o método (qualquer
que seja, pois deve ser mecinico) é realmente pouco importante.
Comparem-se os paréntesis no argumento de Jefferson, citado
pdginas atrds,

(6) As objecses de Lady Lovelace

Nossa informagdo mais pormenorizada sobre a méquina
analitica de Babbage vem de uma dissertagio de Lady Love-
lace (1842). Nela, declara-se que “a Mdquina Analitica ndo
tem nenhuma pretensio de criar o que quer que seja. Pode
fazer tudo quanto saibamos ordenaribe que faca (o grifo é
de Lady Lovelace).” Esse enunciado & referido por Hartree
(1949), que acrescenta: “Isso nio implica que ndo seja pos-
stvel construir equipamento eletrdnico que “pense por si mes-
mo”, ou no qual, em termos bioldgicos, alguém possa estabe-
lecer um reflexo condicionado, que serviria de base para a
“aprendizagem”. A questdio, muito estimulante, de se isso &
ou ndo possivel em principio, foi sugerida por algum desses re-
centes desenvolvimentos, Mas nio parece que as méquinas cons-
trufdas ou projetadas naquela época tivessem essa propriedade.”

Estou de completo acordo com Hartree neste ponto. Deve-
-se observar que ele ndo sustenta que as mdouinas em questdo
ndo tinham essa propriedade, mas antes que os indicios de que
dispunha Lady Lovelace njo a encorajavam a crer que tivessem.
E muito possivel que as mdquinas em questio possufssem, de
certo modo, tal propriedade. Suponhamos que uma mdquina
de estado discreto a possua. A Miéquina Analitica era um com-
putador digital universal, de forma que, caso sua capacidade de
memdria e sua rapidez fossem adequadas ela poderia, por meio
de uma programaciio conveniente, ser levada a imitar a m4quina
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em questdo. Este argumento provavelmente ndo ocorreu 3
Condessa ou a Babbage. De qualquer modo, eles ndo tinham
a obrigagdo de alegar tudo quanto pudesse ser alegado.

A questdo toda pode ser considerada de novo sob a ru-
brica de mdquinas que aprendem.

Uma variante da objegdo de Lady Lovelace afirma que a
méquina ndo pode nunca “fazer algo de realmente novo”. A
tal argumento poderfamos opor o velho ditado de que “Nio
h4 nada de novo sob o sol”. Quem pode ter a certeza de que
a “obra original” que fez nio foi simplesmente o crescimento
de uma semente em si plantada pelo ensino ou o efeito de se-
guir principios gerais conhecidos? Uma variante melhor da
objegio diz que a mAquina jamais “nos pode pegar de surpresa”,
Essa afirmativa ¢ um desafio mais direto e pode ser enfrentada
de modo direto. As médquinas me pegam de surpresa com
muita freqiiéncia. Isso ocorre em grande parte porque ndo faco
cdlculos suficientes para decidir o que devo esperar que fagam,
ou antes porque embora eu faca célculos, fago-0s apressadamente,
assumindo riscos. Talvez eu diga comigo: “Suponho que a
voltagem aqui deve ser a mesma de l4; de qualquer modo, va-
mos admitir que seja.” Naturalmente, engano-me amitide e o
resultado é uma surpresa para mim, porque, & altura em que o
experimento se realiza, tais suposicdes foram esquecidas. Estas
admissdes podem tornar-me vulnerdvel a admoestagGes pelos
meus vicios, mas ndo langam didvida alguma sobre a credibilidade
do meu testemunho quanto s surpresas que experimentei.

Nio espero que semelhante resposta possa silenciar o meu
critico. Ele dird provavelmente que tais surpresas sio devidas
a algum ato mental criativo de minha parte e que nio confe-
rem maior mérito 4 mdquina. Isto nos leva de volta a0 argu-
mento da consciéncia e para longe da idéia de surpresa. E uma
linha de argumentagdo que devemos considerar encerrada, mas
talvez valha notar que a apreciaciio de algo como surpreendente
requer, de igual maneira, um “ato mental criativo”, quer o acon-
tecimento surpreendente provenha de um homem, de um livro,
de uma mdquina ou de qualquer outra coisa.

A concepgio de que as mdquinas ndo podem suscitar su-
presas se deve, creio en, a uma faldcia a que estdo particular-
mente sujeitos filésofos e matemdticos. Refiro-me 3 suposicio de
que, tdo logo um fato seja apresentado 3 mente, todas as con-
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seqiiéncias desse fato se impGem A mente simultaneamente com
ele. Trata-se de uma suposicdo ttil em muitas circunstincias,
mas esquece-se facilmente que € falsa. Uma consequ‘.‘:énc_ia na-
tural desse esquecimento € a de pensar que ndo hd mérito al-
gum na simples dedugo de conseqiiéncias a partir de dados e

principios gerais.

(7) O argumento da continyidade do sistema nervoso

O sistema netvoso niio é certamente uma méquina de es-
tado discreto. Um pequeno erro de informagio acerca da gran-
deza de um impulso nervoso que atinja um neutdnio pode in-
fluenciar seriamente a grandeza do impulso de saida. Pode-se
argumentar que, sendo assim, nio é de esperar seja possivel
imitar o comportamento do sistema nervoso com um sistema
de estado discreto.

E verdade que uma méquina de estado discreto tem de ser
diferente de uma mdquina contfnua. Mas se nos ativermos 2s
condi¢es do jogo da imitagdo, o interrogador nio serd capaz de
tirar qualquer vantagem dessa diferenca. A situagio poderd
ser aclarada se considerarmos outras mdquinas contfnuas mais
simples. Um analisador diferencial setvird muito bem. (O ana-
lisador diferencial é um certo tipo de méquina que nio a de
estado discreto, usado em alguns tipos de cdlculo,)  Alguns
analisadores fornecem suas respostas em forma datilografada, e
assim mostram-se adequados para tomar patte no jogo. Nio
seria possfvel a um computador digital predizer exatamente que
respostas o analisador diferencial daria a um problema, mas
ele setia bem capaz de dar o tipo certo de resposta. Por exem-
plo, se requisitado a dar o valor de pi (na verdade, cerca de
3,1416), seria razodvel escolher a0 acaso entre os valores 3,12,
3,13, 3,14, 3,15, 3,16, com as probabilidades de 0,05, 0,15,
0,55, 0,19, 0,06 (digamos). Nestas circunstdncias, seria muito
diffcil para o interrogador distinguir o analisador diferencial de
um computador digital.

(8) O argumento da informalidade do comportamento

Nigo ¢ possivel produzir um conjunto de regras que preten-
da descrever o que um homem deveria fazer em cada circuns-

72

——

tdncia imagindvel. Alguém pode, por exemplo, ter como regra
parar quando vé a luz vermelha do semdforo, e prosseguir quan-
do vé o sinal verde, mas o que aconteceria se, por alguma falha,
ambos os sinais aparecessem conjuntamente?  Pode-se talvesz
decidir que ¢ mais seguro parar. Mas alguma_dificuldade pos-
terior talvez resulte dessa decisdio, Tentar oferecer regras de
conduta para abarcar todas as eventualidades, mesmo as oriun-
das de semdforos, parcce impossivel. Com tudo isso eu concordo,

A partir de tal situagiio, sustenta-se que ndo podemos ser
mdquinas.  Tentarei reproduzir o argumento, mas temo que
dificilmente lhe farei justica. Parece ser algo assim como:
“Se cada homem tivesse um conjunto de regras de conduta de-
finidas pelas quais regulasse sua vida, ndo seria melhor do
que uma mdquina. Mas nio existem tais regras, de modo
que os homens nio podem ser mdquinas.” A premissa menor
ndo € abrangente. Nio acredito que o atgumento seja sem-
pre formulado exatamente dessa maneira, mas acredito, nio
obstante, que é o argumento usado. Pode, todavia, haver certa
confusdo entre “regras de conduta” e “leis de comportamento”
a obscurecer a questio, Por “regras de conduta” quero dizer
preceitos tais como “Pare quando avistar luz vermelha”, com
base nos quais se pode agir e dos quais se pode estar consciente,
Por “leis de comportamento” quero dizer leis da natureza apli-
cadas a um cotpo humano, tais como “Se vocé o beliscar, ele
berrard”. Se substituirmos “leis de comportamento que regu-
lam sua vida” por “leis de conduta pelos quais ele regula sua
vida”, no argumento acima, a premissa menor nio & mais
insuperdvel.  Pois acreditamos ndo apenas seja verdade que
ser governado por leis de comportamento implica ser-se al-
gum tipo de mdquina (embora nio necessariamente uma mé-
quina de tipo discreto) como também, inversamente, que ser
uma mdquina assim implica ser governado por tais leis. Entre-
tanto, néo podemos convencer-nos facilmente da auséncia de
leis completas de comportamento, bem como da de regras com-
pletas de conduta. A tinica maneira que conhecemos de encon-
trar leis que tais ¢ a obsetvacio cientifica, e ndo sabemos abso-
lutamente de quaisquer circunstincias em que pudéssemos di-
zer: “J4 investigamos o suficiente. Nio existem tais leis.”

Podemos demonstrar mais convincentemente que uma afir-
magdo desse tipo seria injustificada. Pois suponhamos que pu-
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déssemos estar seguros de encontrar tais leis caso elas existis-
sem. Entfo, dada uma mdquina de estado discreto, seria cer-
tamente posstvel descobrir, por observacdo, o bastante sobre
ela para predizer seu comportamento futuro, e isso dentro
de um tempo razodvel, digamos mil anos. Mas ndo parece
ser esse o caso. Estabeleci no computador de Manchester
um pequeno programa que usa somente 1000 unidades de me-
mdéria, e no qual a mdquina, alimentada com um ntimero de
16 algarismos, responde com outro em dois segundos. Eu de-
safiaria qualquer pessoa a descobrir, com base nessas respostas,
o suficiente acerca do programa para poder predizer quaisquer
respostas a valores ndo experimentados. '

(9) O argumento da percepcio extra-sensorial

Presumo que ao leitor seja familiar a idéia da percepgio
extra-sensorial e o significado de seus quatro itens: telepatia,
clarividéncia, precogni¢io psicocinética. Estes fendmenos per-
turbadores parecem negar todas as nossas idéias cientificas ha-
bituais. Como gostarfamos de desacrediti-los! Infelizmente,
os indfcios estatfsticos, pelos menos quanto 2 telepatia, sdo es-
magadores. E muito diffcil recompor nossas idéias para nelas
encaixar esses novos fatos. Uma vez que tenhamos de aceité-los,
ndo serd despropositado acreditar em fantasmas e espectros. A
idéia de que nossos corpos se movem tZo-somente de acordo com
leis conhecidas da fisica, a par de outras ainda ndo descobertas,
mas de alguma forma semelhantes, seria uma das primeiras a
desaparecer.

Esse argumento &, para mim, muito forte. Pode-se dizer,
em resposta, que muitas teorias cientificas parecem permanecer
vidveis na pritica, a despeito de colidirem com a PES; que, de
fato, se pode viver muito bem se a esquecermos. Isso é muito
pouco confortador, sendo de temer que o pensamento seja exa-
tamente o tipo de fendmeno em que a PES possa ser especial-
mente importante.

Um argumento mais especifico, baseado na PES, é for-
muldvel como segue: “Joguemos o jogo da imitagdo usando
como testemunha um homem que seja tio bom como receptor
telepdtico quanto como computador digital. O interrogador
pode fazer perguntas como: ‘A que naipe pertence a carta na

74

minha méo direita?’ O homem, por telepatia ou clarividénci

dii a resposta certa 130 vezes em 400 tentativas. A mdqui %
s6 pode adivinhar ao acaso e talvez conseguir 104 respost-u:I Cna
retas, pelo que o interrogador faz a identificagdo certa.” H‘é uor-
possibilidade interessante, que se abre aqui, Suponha'lmos u;‘n g
computador digital contenha um gerador de ntimeros a?eaté-
rios. Serd natural entio usé-lo para decidir qual a resposta a
da.r.. Mas nesse caso o gerador de nimeros aleatdrios estard
sujeito aos poderes psicocinéticos do interrogador. Talvez esta
psxcgc:"mé_tlca possa fazer com que a méquina adivinhe com maior
freqiiéncia do que a esperdvel num calculo de probabilidades
de forma que o interrogador seria ainda incapaz de fazer a
Ldennfxga;ao correta. Por outro lado, talvez ele fosse capaz
de adn@r}hat corretamente, sem fazer pergunta alguma, por meio
da clarividéncia. Com a PES, tudo pode acontecer,

Se a telepatia for admitida, serd necessério “apertar” a
nossa prova. Poder-se-ia encarar a situacio como andloga A que
ocorrerfa se o interrogador falasse consigo préptio e um dos
competidores estivesse & escuta, o ouvido colado a parede. Co-
locar os competidores numa “sala A prova de telepatia” satis-
faria todos os requisitos.

7. Méiquinas que aprendem

O leitor terd percebido que eu ndo disponho de muitos
argumentos convincentes de natureza positiva para sustentar os
meus pontos de vista. Se dispusesse, ndo teria tido tanto tra-
balho em apontar as faldcias dos pontos de vista contrdrios
Enumerarei agora os indicios de que disponho. .

Retornemos por um momento i obje¢io de Lady Lovelace
que sustenta ser a mdquina capaz tdo-somente de fazer o qué
]}}e ‘(‘)'rd_enar’mos que faga. Digamos entdo que um homem pode-
ta ‘injetar” uma idéia na mdquina e esta responderia em certa
mcdif:la, voltandp em seguida d imobilidade, como uma corda
d? piano percutida por um martelo. Outra analogia seria uma
pilha atémica, de tamanho menor que o critico: uma idéia in-
jetada corresponderd a um néutron a entrar na pilha, vindo de
fora. Cada} néutron causar certa perturbacdo, qué por fim
desaparecerd. Se, contudo, o tamanho da pilha for aumentado
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o bastante, a perturbagio causada pelo néutron entrante muito
provavelmente continuard a aumentar até que toda a pilha seja
destruida. Existe, acaso, um fendmeno correspondente para
mentes, e outro para maquinas? Parece haver um pata a mente
humana. A maioria delas parece ser “subcritica”, isto &, corres-
pondente, nesta analogia, a pilhas de tamanho subcritico. Uma
idéia apresentada a uma mente tal dard, em média, menos
de uma idéia em resposta. Pequena proporcio ¢ supercritica.
Uma idéia apresentada a uma mente dessas pode dar origem
a toda uma “teoria”, consistente de idéias secunddrias, terci4-
rias e mais remotas. As mentes animais parecem ser definitiva-
mente subctiticas.  Firmados nessa analogia, perguntamos:
“Pode-se fazer com que uma miquina seja supercriticap”

A analogia da “casca de cebola” também é 1til. Ao con-
siderar as fungdes da mente ou do cérebro, encontramos cettas
operacdes que podemos explicar em termos puramente mecAni-
cos. Isto que dizemos nio corresponde & mente real: é uma
espécie de casca que temos de retirar se quisermos chegar 3
mente verdadeira, Mas entdo, no que resta, achamos outra
casca a ser arrancada, e assim por diante. Procedendo dessa
maneira, chegaremos A mente real ou acabaremos por chegar
a casca que nada contém? Neste caso, a mente toda € meci-
nica. (Nio seria entretanto uma miquina de estado discreto.
J4 discutimos isso.)

Estes dois dltimos pardgrafos ndo se pretendem argumentos
convincentes. Deveriam antes ser desctitos como “recitagSes
destinadas a suscitar crenga.”

O dnico apoio realmente satisfatério que pode ser dado 3
concepeao expressa no principio do parigrafo 6 serd esperar
o fim do século para entdo realizar 0 experimento descrito,
Mas o que podemos dizer, entrementes? Que providéncias de-
vem ser tomadas desde agora para que o experimento seja

bem sucedido?

Como jd expliquei, o problema ¢ principalmente de pro-
gramagdo. Progressos de engenharia terdio também de ser feitos,
mas parece pouco provivel que nfo venham a satisfazer as
exigéneias. As estimativas da capacidade de meméria do cére-
bro variam de 1010 5 1015 digitos bindrios (bits). Inclino-me
para valores mais baixos e acredito que apenas uma pequena
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fragdo dessa capacidade seja usada para os tipos superiores de
pensamento. A maior parte dela ¢ provavelmente usada para a
reten¢io de impressoes visuais, Eu ficaria SULPreso se mais
que 10° bits fossem hecessdrios para atuacdo satisfatéria no
jogo da imitagiio, pelo menos contra um homem cego, (Nota:
a capacidade da Enciclopédia Briténica, 11. edigdo, € de 2 X
10°). Uma capacidade de meméria de 107 bits seria umg POssi-
bilidade muito pritica, mesmo pelas técnicas atuais.  Talvey
nao seja absolutamente necessdrio aumentar a velocidade de ope-
ragio das mdquinas. Setores de mdquinas modernas que podem
ser considerados como andlogos das células nervosas trabalham
cerca de 1000 vezes mais rapidamente que elas. Isto proveria
uma margem de seguranca, que poderia cobrir perdas de velo-
cidade de muitas origens. Nosso problema ¢ entio descobrir
como programar tais médquinas para jogar o jogo da imitagio.
Vo meu ritmo de trabalho atual, produzo cerca de 1 000 digitos
€ progtamacio por dia, de modo que uns 60 operadores, tra-
alhando sem interrupeio durante cerca de 50 anos, poderiam
levar a cabo o trabalho, se ndo se desperdicasse nada, Alguns
métodos mais expeditos parecem ser desejdveis,
No processo de tentar imitar a mente humana adulta, te-
mos 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;
(£) A educacio que recebeu;

(c¢) Outras experiéncias, que ndio as descritas como edu-
€agao, a que foi submetida,

Em vez de tentar produzir um programa que simule a men-
te adulta, por que nio tentar produzir um que simule 2
mente infantil?  Se ele fosse entiio submetido 3 educagio apro-
priada, tet-se-ia um cérebro adulto, Presumivelmente, o cérebro
da crianga ¢ algo assim como um desses cadernos que se com-
pram em papelaria. Pouco mecanismo ¢ muitas folhas em
branco._ A{Mccamsmo e escrita sdo, do nosso ponto de vista,
quase sindnimos,) Nossa esperanca € a de que haja tio pouco
mecanismo no cérebro da crianga que algo que se lhe assemelhe
possa ser programado. Numa primeira aproximacio, a soma de
trabalho gasto na educagdo pode ser considerada equivalente
4 gasta na educagio da crian¢a humana,
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Dividimos assim nosso problema em duas partes: o pro-
grama infantil e o processo de educagéo. Estas duas partes per-
manecem intimamente ligadas. Nio podemos esperar encontrar
uma boa mdquina-crianga logo na primeira tentativa. Deve-se
experimentar ensinar uma mdquina que tal para ver como ela
aprende. Pode-se entdo tentar ensinar outra para ver se se sai
melhor ou pior. H4 uma conexdo dbvia entre esse processo
e a evolugdo, por via destas identificacdes:

Estrutura da miquina-crianga — material hereditério

Mudangas na méquina-crianga — mutacdes

Selecdo natural = jufzo do experimentador

Pode-se esperar, contudo, que este processo seja mais ex-
pedito que a evolucio. A sobrevivéncia do mais apto é um
método vagaroso de medir vantagens. O experimentador, va-
lendo-se da inteligéncia, deveria ser capaz de acelerd-lo. Igual-
mente importante é o fato de que o experimentador nio est4
restrito 4s mutacSes casuais. Se conseguir determinar a causa
de alguma fraqueza, poders provavelmente pensar no tipo de
mutagdo apto a supers-la.

Nio serd possivel aplicar 3 méquina exatamente o mesmo
processo de ensino que se aplica a uma crianca normal. A mi4-
quina, por exemplo, ndo dispord de pernas; assim, ndo se pode
pedir-lhe que vd buscar um balde de carvio 14 fora. Possi-
velmente ndo terd olhos. Todavia, ainda que essas deficiéncias
sejam superadas por uma engenharia inteligente, nio se poderia
mandar a criatura 3 escola sem que as outras criancas a escar-
necessem. Melhor arranjar-lhe um professor particular. Nao &
preciso que nos preocupemos tanto com pernas, olhos etc. O
exemplo de Helen Keller demonstra que a educacgio ¢ possivel
desde que a comunicacio em ambas as direges, entre profes-
sor e aluno, ocorra de alguma forma.

Normalmente, associamos punicdes e recompensas ao pro-
cesso de ensino, Algumas mdquinas-criancas simples podem ser
construidas ou programadas de acordo com esse tipo de prin-
cipio. A méquina tem de ser construfda de forma tal que os
acontecimentos que antecedem imediatamente a ocorréncia de
um sinal de punigio sejam de repeticio improvével, ao passo
que um sinal de recompensa aumente a probabilidade de repe-
ticdo dos acontecimentos que levaram a ela. Fstas definicSes
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ndo pressupdem quaisquer sentimentos por parte da miquina,
Fiz alguns experimentos com uma mdquina-crianga assim e con-
segui ensinar-lhe algumas coisas, mas o método de ensino era
muito pouco ortodoxo para que o experimento pudesse ser
considerado realmente bem sucedido. ;

O uso de punicdes e recompensas pode, no melhor dos
casos, constituir uma parte do processo de ensino, Grosso nodo,
se o professor ndo dispde de outro meio de comunicacio com
o aluno, a quantidade de informacdo que pode alcancé-lo, ndo
excede o nimero total de recompensas e puni¢des aplicadas.
Uma crianga que tivesse de aprender a repetir “Casabianca”
provavelmente ficaria muito dolorida se o texto s4 pudesse ser
descoberto por uma téenica de “Vinte Perguntas” em que cada
“Ndo” assumisse a forma de uma palmada. Cumpre, por isso,
c.’{ispor de outros canais de comunicagio “nio-emotivos”, Se es-
tiverem disponiveis, serd possivel ensinar uma mdquina, atra-
vés de punicSes e recompensas, a obedecer ordens dadas em
alguma linguagem, por exemplo uma linguagem simbélica. Essas
ordens deverdo ser transmitidas através de canais “ndo-emocio-
nais”, O uso desta linguagem diminuird enormemente o nd.
mero de recompensas e puni¢des necessdrias.

. As opinides podem variar quanto 3 complexidade conve-
hiente para a médquina-crianga. Pode-se tentar fazé-la tio sim-
ples quanto possivel, dentro dos principios gerais. Alternativa-
mente, pode-se optar por um sistema completo de inferéncia
l6gica “embutido”.(*) ~ Neste caso, a meméria seria ocupada em
grande parte por definicies e proposicdes.  As proposicdes
seriam de vérios tipos; por exemplo, fatos bem estabelecidos,
conjeturas, teoremas matemdticos demonstrados, enunciados de
autoridade, expressdes que tenham a forma légica de proposicio
mas ndo de valor-crenca. Certas proposi¢Ses podem ser descri-
tas como imperativas. A méquina deve ser construida de tal
forma que tdo logo um imperativo seja classificado com “bem
estabelecido”, a acio apropriada ocorra automaticamente, Para
ilustrar isso, suponhamos que o professor diga & méquina: “Fagca
agora seus deveres de casa”. Isto pode resultar em que “O pro-

(*) Ou antes “programado”, pois a nossa méquina-crianga serd
programada num computador digital. O sistema légico, porém, nio
Precisard ser aprendido.
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fessor disse: faca agora seus deveres de casa” seja incluido
entre os fatos bem estabelecidos, Qutro fato pode ser: “Tudo
0 que o professor diz é verdade”. A combinaciio dos dois fatos
pode levar o imperativo “Faga agora seus deveres de casa” a
ser incluido entre os fatos bem estabelecidos, e isso, dada a
construgio da méquina, significar4 que os deveres de casa em
verdade comecaram a ser feitos; o efeito, porém, é deveras sa-
tisfatério. O processo de inferéncia utilizado pela mdquina nio
precisa ser de molde a satisfazer os légicos mais exigentes. Pode
nao haver, por exemplo, hierarquia de tipos. Mas isso nao tem
de significar que faldcias de tipo ocorram com freqiiéncia assim
COmo nao estamos sujeitos a despencar de penhascos sem cerca
de protegio. Imperativos adequados (expressos dentro dos
sistemas, ndo fazendo parte das regras do sistema), tais como;
“Ndo use uma classe a menos que seja subclasse de outra
mencionada pelo professor”, podem ter efeito similar a: “Nzo
chegue tdo perto da borda do penhasco™.

Os imperativos que podem ser obedecidos por uma m4-
quina ndo dotada de bracos e pernas estdo limitados a ser de
cardter assaz intelectual, como no exemplo acima (fazer os de-
veres de casa). Importantes entre tais imperativos hdo de ser
aqueles que regulam a ordem em que as regras do sistema Iégico
implicado serdo aplicadas. Porque, a cada estigio, quando
alguém estd usando um sistema légico, hd um grande niimero
de escolhas alternativas, qualquer um deles de aplicagdo possf-
vel no que concerne 3 obedidncia das regras do sistema ldgico.
Essas escolhas marcam a diferenca entre um argumentador bri-
lhante ¢ outro inepto, mas ndo a diferenca entre um argumenta-
dor cotreto e outro sofismador. Proposicdes que conduzam a
imperativos dessa espécie poderiam ser: “Quando se mencio-
ne Sdcrates, use o silogismo de Barbara”, ou: “Se um método
¢é mais rdpido que outro, ndo use o método mais vagaroso”.
Algumas destas proposicses podem ser dadas “por autoridade”,
mas outras podem ser produzidas pela prépria mdquina, isto
¢, por indugdo cientifica.

A idéia de uma méquina que aprende talvez pareca para-
doxal a alguns leitores,. Como padem as regras de operacio da
mdquina mudar? Elas deveriam descrever completamente como
a mdquina ird reagir, qualquer que possa ser sua histéria, quais-
quer que sejam as mudangas que sofra, As regras sdo, pois, de-
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veras invariantes no tempo. Isto é bem verdade, A explicagdo
do paradoxo estd em que as regras que mudam nos processos
de aprendizagem sdo de carfter menos pretencioso, aspiram ape-
nas a uma validade efémera. O leitor pode comparid-las 3
Constituigio dos Estados Unidos,

Uma caracterfstica importante da méquina que aprende &
a de que seu professor ignorard amivide a maior parte do que se
estd passando no interior da médquina, embora possa até certo
ponto predizer o comportamento de sua aluna.  Isto se apli-
caria muito mais A educagio ulterior de uma mdquina originada
de uma mdquina-crianca de projeto (ou programa) bem expe-
rimentado, e contrasta claramente com o procedimento normal
quando se usa uma mdquina em opera¢des de computagio: o
objetivo € entdo ter um nitido quadro mental do estado da m4.
quina a cada momento da computac@o. Tal objetivo s6 pode
set alcangado com luta, A concepcio de que “a méquina pode
fazer somente aquilo que saibamos como ordenar-lhe que faca”
parece estranha em face disso. (*) A maioria dos programas
que podemos colocar na médquina dard como resultado ela fazer
algo que nio consigamos absolutamente entender, ou que con-
sideramos como comportamento de todo aleatério. ¥ de pre-
sumir-se que o comportamento inteligente consista num desvio
do comportamento inteiramente disciplinado implicado em com-
putacdo, mas desvio pequeno, que ndo dé margem a comporta-
mento aleatério ou a voltas repetitivas, sem objetivo. Outro
resultado importante de, por meio de um processo de ensino e
aprendizagem, Prepararmos nossa mdquina para seu papel no
jogo da imitaciio ¢ o de que a “falibilidade humana” serg pro-
vavelmente omitida de maneira natural, isto €, sem “prepara-
¢d0” especial. (O leitor deve conciliar isto com o ponto de
vista do argumento niimero 5, discutido pdginas atrds.) Pro.
cessos aprendidos nfio propiciam uma certeza de cem por cento
quanto ao resultado; se a propiciassem, ndo poderiam ser de-
saprendidos,

Serd provavelmente sensato incluir um elemento aleatdrio
numa mdquina aprendiz. Um elemento aleatério ¢ bastante til
quando estamos buscando a solugio de um problema. Suponha-

—_——
(*) Compare-se com a afirmagiio de Lady Lovelace, que nio con-
tém a palavra “somente”,
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-se, por exemplo, que gueiramos encontrar um ndmero entre 50
¢ 200 que seja igual ao quadrado Eia soma de seus algansmos.;
poderfamos comegar com 51, depois experimentar 52, e conti-
nuar assim até encontrar um niimero que satisfizesse aquela
condigdo.  Alternativamente, poderfamos escolher ndmetros ao
acaso até achar um que servisse. Este método tem a desvanta-
gem de que se pode experimentar o mesmo niimero duas vezes.
Isso ndo serd grande inconveniente se existirem vdrias solugdes,
O método sistemdtico tem a desvantagem de que pode haver
um enorme bloco sem qualquer solugdo na regidio que tem de
ser investigada primeiramente. O processo de aprendizagem
pode ser considerado como busca de uma forma de com portamento
que satisfaga ao professor (ou a algum outro critério). Como
provavelmente existe um nimero muito grande de solugdes sa-
tisfatSrias; o método aleatSrio parece ser melhor que o sis-
temdtico. Cumpre notar que ele ¢ usado no processo andlogo
da evolugdo. Mas nesta o método sistemdtico nio & possivel,
Como se poderiam guardar todas as diferentes combinag¢des
genéticas tentadas, de modo a evitar sua repeticiio?

E de esperar que as mdquinas acabem por competir com
o homem em todos os campos puramente intelectuais, Quais,
porém, os melhores para comegar? Mesmo esta € uma decisio
dificil. Muitas pessoas acham que uma atividade assaz abstrata,
como o jogo de xadrez, seria o melhor. Pode-se também sus.
fentar que o mais conveniente é prover as méquinas dos me-
Ihores érgdos sensoriais que o dinheiro possa comprar, e ensing-

-la a compreender e falar inglés. Tal processo podetia acom- .

panhar o do ensino normal de uma crianga. Coisas seriam apon-
tadas e nomeadas, etc. Mais uma vez, ndo sei qual a resposta
certa, mas penso que ambos os enfoques deveriam ser tentados.
Podemos avistar s6 um pequeno trecho do caminho 3
nossa frente, mas ali j4 vemos muito do que precisa ser feito.

[Titulo original: “Computing. Machinery and Intelli-
gence”. Extraido de: Edward A. Feigenbaum e Julien
Seldman (org.), Computers and Thought, Nova York,
McGraw-Hill, 1963, Tradugiio de Marcia Epstein.]
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CIBERNETICA E ACAO

A. MoLgs

A cibernética se define como a ciéncia geral dos sistemas
ou organismos, independentemente da natureza fisica dos ele-
mentos ou 6rgdos que os constituem. Estuda, portanto, estru-
turas de relagoes entre elementos e néo propriamente os ele-
mentos em causa, que reduz a certo nimero de propriedades fun-
cionais, traduzindo essa atitude no denominar esses elementos
dtomos de estruturas — ou “caixas negras”, segundo a termi-
nologia adotada pelos anglo-saxdes. A cibernética se coloca, pois,
entre as disciplinas gerais do espirito, como a légica, o pensa-
mento filoséfico, a metodologia ou a matemdtica.

(I) Histéria da cibernética

Sabemos que a cibernética recebeu tal nome de Wiener
e von Neumann, por volta de 1945, depois da série de traba-
lhos do primeiro, a propésito dos processos de regulagio, e dos
trabalhos do segundo, acerca da analogia entre os mecanis-
mos do cérebro humano e os dos primeiros computadores
— a0s quais von Neumann deu importante contribuicdo. Esse-ts
idéias, entretanto, j4 haviam sido examinadas de modo mais
Ou menos preciso por outros autores. Sem remontar a Platdo,
que caracterizou as atribuicdes do piloto (kubernetes) ou a
Ampére, que viu a cibernética em termos de uma ciéncia do
governo, os principios da regulagio foram objeto de importan-
tes trabalhos de matemdticos (Volterra, Van Der Pol, Kolmo-
goroff) e de engenheiros (Hermann Schmidt e Zuse). A ci-
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