Futuro dos computadores:
pensar como homem ou
calcular feito méaquina?

Laszlo Péter A. Urményi *

Em nenhuma #rea do conhecimento a realidade compete tanto com a
ficgBo como na Informitica.

As conquistas tecnolégicas nesse terreno estio de tal modo aceleradas
que os Gltimos modelos de microcomputadores postos comercialmente & dis-
posigdo dos usudrios jé trazem, de f4brica, o estigma da obsolescéncia,

Equipamentos e sistemas sempre novos atropelam-se na disputa da pre-
feréncia dos consumidores, trazendo no set bojo, de um lado, o bdnus de ca-
pacidadcs crescentes de armazenamento de informagBes e de maiores veloci-
dades de processamento e, de outro, o dnus de uma babel de linguagens e de
dispositivos eletrénicos mutuamente incompativeis.

A distincia entre a tecnologia desenvolvida nos laboratérios de pes-
quisa cientifica e a tecnologia industrial dos produtos de consumo tende a au-
mentar ao longo do tempo, pois a incorporagdo efetiva dos avancos indus-
triais raramente € vidvel no mesmo ritmo em que as inovagdes se sucedem. A
consagragio — sempre tempordria — de um ou oufro recurse, implica, em
extensdes variadas, no inexordvel sucateamento da concorréncia menos favo-
recida. Assim ocorre, por exemplo & nem sempre com total justificativa téc-
nico-econdmica, o esmagamento da participagio mercadolégica dos micro-
computadores menores por parte dos concorrentes que dispdem de
equipamentos com um nimero cada vez maior de bits. Além das dificuldades
de natureza produtiva, as inddstrias esbarram na capacidade de assimilagio
limitada dos consumidores, que tem efsito frenante,

Para jlustrar esse quadro, podemos tomar o exemplo do langamento,
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em outubro de 1988, do revoluciondrio microcomputador Next.

Steven Jobs (também criador do Apple) abalow as projegBes merca-
dolégicas da elasse dos computadores pessoais quando exibiv — num auwténti-
co show — os recursos e o potencial de seu mais recente projeto. O Next foi
apresentado a uma seleta platéia de especialistas e recebeu o aplauso mais
expressivo na forma da proposigio de uma sociedade pela IBM, As carac-
teristicas notdveis da unidade central de processamento (CPU), aliadas A pos-
sibilidade da reutilizagio de discos 6pticos, passiveis de gravagio e regra-
vagio por feixe de raios laser, consolidaram um apelo suficientemente forte
para levar a IBM a investir a expressiva soma de 10 milhSes de délares na
produgio do Next

Embora os problemas técnicos desse potentissimo microcomputador
pessoal estejam solucionados a nivel de protétipo, ainda perduram
obstéculos A sua produgio seriada. Estima-se que o produto possa ser ofereci-
do normalmente ao piiblico consurnidor dentro dos préximos dois anos.

O caso do microcomputador Next ilustra os fossos que se cavam entre a
invencio, a industrializagdo e (certamente) a assimilagiio de novas tecrologias.

Ainda do ponto de vista do hardware, ou seja, do prisma de mdo que é
"palpdvel” nos computadores, hi que ressaltar a importincia de wma proposigéio
de Alan M. Turing, matemdtico inglés precocemente falecido aos 42 anos.

Turing, mundialmente reconhecido como pioneiro e génio da compu-
tacdo, criou, na década de 50, uma méiquina tedrica extremamente simples e
poderosa, afirmando que seria possivel resolver qualquer proposigao com-
plexa por dispositivos simples, de wm tnico bit.

O inconveniente de tais dispositivos residiria no longo tempo deman-
dado para o fornecimento das respostas. De fato, a velocidade de processa-
mento tem a sua importincia e deve chegar a uwma solugio dentro de um
espago de tempo aceitivel, compativel com a natureza do problema que se
estd pretendendo solucionar. Contudo, relevando-se o fator tempo, a Méquina
de Turing poderia dar tratamento a qualquer tipo de proposigdo.

Os compntadores digitais da amalidade, que utilizam a base dois, repre-
sentam, por exemplo, o mimero 9 por 1001, ou 16 por 10000, e assim por
diante. Trata-se de uma notagio exiremamente conveniente para ser utilizada
em miquinas que s6 sdo capazes de fazer distingGes bindrias. Tal transfor-
" magio pode ser empreendida por uma simples mudanga de base. Mas a
Maiquina de Turing é de uma simplicidade ainda maior. Ela emprega uma
notacdo (30 elementar como a utilizada pelos homens das cavemas, fazendo
meros tragos: Um trago para indiear o um, dois tragos para indicar o dois e
assim por diante,

Para registro e acompanhamento da opera¢io da m#quina, Turing con-
siderou o emprego de uma-fita de papel "irfinita" onde seriam feitas tantas
marcagoes quantas fossem necessérias.

Ao nivel do exemplo que daremos adiante, sdo os seguinies os recur-
scs da méquina de Turing:

a) A mdquina possui uma cabega leitora, onde é examinado (lido) um
simbolo por vez.

b) Interpretado o sfmbole, o préximo passo dependerd do préprio
simbolo e de um estado interno da mdquina. Assim, sendo Q4 o estado inter-
no e 0 o simbolo, o par (Q4,0) definird a préxima agdo.
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¢) Essa agfio poders se alterar de trés modos distintos:

. O simbolo {) pode ser mudado em /, x, ou ndo mudar;

. A fita movimenta-se 3 direita, esquerda ou permanece parada;

. O estado da méiquina pode variar de Q1 a Q4.

Para ilustrar o processo de decomposigio de uma operagfio légica em
uma série de acbes elementares por intermédio da2 Méquina de Turing, vamos
supor uma fita com a seguinte inscri¢do:

0X//X///X000000000

A leitura da fita através de um visor hipotético estd indicada no quadro
por negrito e a méquina poderd assumir os quatro estados internos possiveis
(Q1, Q2, Q3 e Q4) obedecendo 2 seguinte tabela de operagbes:

Inicio Movimento Resultante
Esquerda | Simbolo Fila Estado| Mudanga/Simbolo
at f Esquerda Q1 /
o X Esquerda | Q2 /
Q2 / Esquerda Q3 /
Q3 ! Esquerda Q4 /
Q4 / Parada Q4 X

Vejamos agora a seguéneia no "visor"™:

Inicial Fita Final
Qa1,1 OX//X111X0000 a1
Q1,X OX/1X//1X0000 Q2,1
Q2,1 OX/771111X0000 Q3,1
Q3,1 OX/1//1/X0000 Q4,1
Q4,1 OX//111IX0000 Q4,1
OX//111XX0000

Utilizando-se a Méquina de Turing com programagio adequada obtém-se
operagdes preestabelecidas.
No nosso exemplo, a miquina programada para somar operou:

D + (I = (D, ou seja: 2 + 3 = 5.

. Se alimentarmos a Méquina de Turing com um programa mais extenso,
ampliando seus estados e criando tabelas de operagBes aperfeigoadas por ou-
tras méquinas, serd possivel atingir condigBes teoricamente ideais.

Segundo uma corrente de cientistas, o desenvolvimento e o uso aper-
feioado desses recursos materiais trard como conseqliéncia uma tecnologia
capaz de simular eficazmente a mais nobre das capacidades humanas: o pen-
sar. Mais que isso, mediante a extrapolagio dessa competéncia, serd possivel
produzir "inteligéncias artificiais” capazes de substituir o homem em vdrias
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tarefas primérias até o ponto de, gradativamente, substituf-lo por inteiro. O
objetivo desse processo € a eliminagdo das possibilidades gerais de erro,
que & risco sempre presente, admitido — e até estatisticamente calculado —
em qualquer atividade que tem o ser humano como agente.

Muitos estdiosos estdo convencidos de que a evolugdo tecnolégica
teri o conddo, um dia, de algar os computadores a um tal grau de perfeicio
que sob certas condigSes serd impossivel distinguir se determinada agdo ou
manifestagdo € ou ndo produto de uma iniciativa humana. Segundo estes, na
fase inicial dos seus avancos a inteligéncia artificial serd reconhecida pelas
evidéncias meramente visuais. Isto &, pela imperfeicdo formal dos veiculos
da agfofinformagdo. A medida em que os vefculos ¢ as formas sc aproxima-
rem dos padrbes humanos, as intervengdes artificiais passardo a integrar,
despercebidamente, a normalidade,

Existe uma controvérsia bastante acirrada a respeilo da possibilidade
de uma méquina — ou, mais exatamente, um computador — vir a pensar,

A comrente que admite essa possibilidade tende a decompor, mecanicis-
tamente, algumas fungSes do sistema nervoso humano. Segundo eles, algu-
mas atividades tanto cercbrais quanto sensoriais estariam atreladas a um
processo evolutivo e seriam, de algum modo, andlogas ao que ji se emula em
alguns sistemas computacionais ditos .inteligentes.

Ao menos aparentemente, alguns neurologistas avalisam essa pcsigao,
afirmando que o cérebro se caractcriza por ser complicado, por ser uma
méquina e por trabalhar por inibigdo. Trabalhar por inibigdo significa ex-
clusdo: quando o cérebro perde o controle sobre o corpo ele ndo péra; ao
contrério, ele entra em estado convulsivo. Ou seja, para mover um dedo de-
vemos comandéd-lo usando nossos breques para frear todas as partes corporais
ndo envolvidas.

Parece, também, haver correspondéncia entre o hardware e as capaci-
dades humanas.

Areas maiores ou menores do cértex cerebral humano sio usados para
atividades sensitivas e motoras. A boca, por exemplo, é uma drea de alta
complexidade e exige o empenho de cerca de 20% do cértex o que € bastante,
em termos de hardware humano. Apesar de muito mais extensas como dreas
corporais, o tronco e os quadris requerem apenas 30% da érea cortical. Todos
esses detalhes sugerem uma associagio entre os dimensionamentos ¢ as
vérias especialidades do kardware humano.

Dentro dessa mesma linha, a visdo, um dos $rgios mais antigos na escala
evolutiva, € um aparelho "dedicado™: realiza fimgBes altamente especializadas.

Conforme estimativas cientificas o homem desenvolve o dom da fala
h4 apenas 400 mil anos. Comparativamente, a linguagem nao estd tio de-
senvolvida quanto a visdio que é mais complexa, completa, antiga e aper-
feigoada. A orientagio espacial, a audigio e o tato possuem mais hardware
que a linguagem.

Segundo a corrente que estd mais inclinada a aceitar a possibilidade de
que um dia os computadores poderdo pensar, as questdes mais "glamourosas”,
como o sentimnento, o humor e a criatividade hwmnanas sdo, muitas vezes, en-
caradas errbneamente.

O problema & que as pessoas, no plano da conceitrag@o popular, ima-
ginam que tais propriedades ou capacidades sdo sobrenaturais, religiosas. To-
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davia, apenas sdo "misteriosas” por decorréncia da "indeterminagio” que en-
volve tais assuntos. Trata-se de pontos ainda insuficientemente conhecidos e
que se tormam misticos por ignoréncia.

Uma proposta para encarar objetivamente coisas como sentimento,
humor e criatividade consiste em perceber a sua "funcionalidade”. O senti-
mento pode ser entendido como uma percepglo refinadissima que coloca o
corpo em um estado especial de “"prontidio” sem afetar significativamente o
corpo em outras fungGes essenciais.

O prépric conceito de inteligéncia € subjetivo, pois depende de quem
o atribui. Algo muito superior nem pode ser percebido como inteligente por
quem néo estd 3 altura de reconhecé-lo.

Uma vertente para o desenvolvimento das IA (Inteligéncias Artifi-
ciais) sfo os chamados Sistemas Especialistas, Tais sistemas imitam —
clonam — as decisdes de um ou vérios individuos extremamente competentes
em uma determinada atividade.

essencial observar que o engenheiro de sistemas ndo se lorna espe-
cialista ao desenvolver o sistema. Alids, se ele préprio tornar-se especialista
& porque o assunto nio tern a complexidade requerida por um sistema desse
tipo. Sistemas especialistas visam substituir especialistas humanos nos ca-
s0s em que o sew treinamento &€ muito dispendioso, raro ou leva muito tempo.

Um exemplo & a solugfo encontrada para tracuzir ¢ manter atnalizados
os manuais das aeronaves Mirage.

Considerando-se os vérios idiomas e as diferentes graﬁas dos pafses
compradores desses avides de combate, o [fabricante buscou uma solugio
flexivel e eficaz que pudesse, velozmente, dar tratamento A enorme quantidade
de informagbes em jogo. Nao & tarefa fcil lidar com aproximadamente trés me-
tros ciibicos de manuais de operagio de vdo, de armamentos, manutengio etc...

Hoje o sisterna computadorizado que cuida dos manuais do Mirage ope-
e com um scaaner. A partir da leitura da versdo original francesa, os textos
s@o converiidos para uma linguagem intermna e em seguida "traduzidos" para
virias linguas. O sistema niio € perfeito, ¢ requer intervenglo humana para a
revisio final, mas realiza wm trabalho prodigioso.

Outro exemplo € o desenvolvimento de sistemas especialisias capazes
de simular a atwagio de um operador de bolsas de valores com, digamos, cer-
ca de trés anos de experiéncia.

Alguns entusiastas desses avangos apostam que em breve serd possivel
traduzir impecavelmente os manuais do Mirage ¢ que nenhuma intervengdo
humana seré necessdria. Mais que isso, afirmam que chegard o dia em que um
SE serd imbativel como operador na bolsa de valores.

Segundo os especialistas dessa corrente, o principal motivo pelo qual
as mdiquinas einda nio pensam reside na falta de competitividade tecnolégica
dos computadores com os seguintes recursos de hardware humano:

) . O sistema nervoso € independente. Funciona 3 base de energia auto-
gerada;

. O kardware & simplesmente incrivel. Nfio existe até hoje nada
mecénico ou eletrdnico que rivalize suas conexdes neuroniais, cuja ordem
pode ser expressa por 100 x 109 x 10 neurdnios x 104 ligagBes x 1000 =
1019, isto €, 10.000,000.000.000.000.000 hertz em agéo;

. Se a capacidade sensorial do ser humano j4 & admirdvel, a sua
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"experiéncia" sensorial é ainda mais digna de nota.

Todavia, segundo esses mesmos cientistas, a simulagiio do pensamento
pode ser alcangada por qualquer configuracio de componentes fisicos nio
biolégicos desde que dotados com a capacidade de processar a informagio de
forma apropriada. As soluges heuristicas estudadas para o descnvolvimento
das inteligéneias artificiais baseiam-se em conhecimentos incomuns. O
processo heuristico busca solugScs por intermédio da formulagio de
hipdteses provéveis que admitem uma certa margem de erro. Ou seja, se de
um lado o emprego de técnicas heuristicas produz uma sensivel economiz de
agdo, por outro ela apresenta a desvantagem de ser falivel. Quando se traba-
tha com sistemas especialistas a meta & fazer com que o computador execute
suas fungoes da mesma forma que a mente humana, o, na pior das hipéteses,
de tal modo que se tenha a "impressio" de que a origem da execugio seja re-
conhecida como humana.

Do ponto de vista estrutural o sistema especialista fundamenta-se em
uma base de dados especifica, sendo integrada por:

. Fatos, regras e padrdes de situagio armazenados em um banco de co-
nhecimentos;

. Um dispositivo de inferéncia capaz de tomar decisdes em um dado
dominio; .

. Linguagem para a viabilizagdo da comunicacio homem/méquina;

. Dispositivos e interfaces para administrar os dados, o didlogo e a
légica.

Um sistema de gerenciamento de uma base de conhecimentos pode ser
representado esquematicamente por meio do seguinte diagrama:

FATOS MECANISMO DE
< Transagdes —> R
REGRAS INFERENCIA

A maioria dos programas comuns de computadores especificam exata-
mente:

1) Os dados que usam;

2) Os procedimentos que aceitam.

Isto quer dizer que cles sio extremamente bitolados, ndo admitindo va-
riaghes imprevistas nem em tomo dos dados e nem das regras operacionais,

Nos sistemas especialistas este quadro se modifica, pois trés tipos de
dados de conhecimento siio gerenciados:

1) Fatos estéticos independentes;

2) Fatos dindmicos dependentes;

Sistemas
Convencionais Especialistas
Procedimentos Numéricos, binarios Simbdlicos
Solugdes Algoritmicas Heuristicas/Mistas
Controle Integrado com dados Separado dos dados
Margem de erro Nenhuma margem admitida | Admitida
Solugdo Unica Virias altemativas
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3) Nommas independentes.

Algumas das diferencas mais notfveis entre os sistemas convencionais
¢ os sistemas especialistas estio destacadas no quadro:

O Professor Valdemar Setzer (IME/USP) deve ser citado como um. inte-
grante convieto da corrente que se manifesta em favor da proposicio de que
as mdquinas nfo serdo capazes, jamais — apesar de todos os hardwares e
softwares funmos — de pensar como um homem.

Setzer interpreta a capacidade de pensar como uma atividade especial,
tinica, que pode refletir-se, exclusivamente, sobre si mesma. E afirma: "Pode-
se pensar sobre o pensamento, mas ndo se pode digerir a digestio”.

Discorda, também, das teorias evolucionistas e observa — a titulo de
exemplo — que cada animal vé diferentemente através do seu "sistema espe-
cialista" de captagio de imagem.

Um sapo, por exemplo, nio percebe pontos luminosos fixos. Apenas
enxerga os pontos luminosos que estio em movimento. O movimento
errdtico é que o sapo methor percebe, pois esta atividade cormresponde ao tipo
de wrajetfria que os insetos, seu alimento, descrevem em seus vdos. Trata-se
de um sistema ocular talhado para uma tarefa de subsisténcia: a captura de in-
setos. Porém, nesse caso, o elevado grau de especialidade termina por Limitar
outras aplicagSes possiveis do aparetho ocular.

Comparativamente, o sistema de visio do homem nfo & tio espectalis-
ta assim (apesar da evolugdo contraposta) e, por ser muito mais abrangente,
perde para o sapo em termos de miquina especialista.

Para o sapo trata-s¢ de um sistema muito competente para a caga de -
setos. E especialista e, portanto, evoluido. Mas o homem, menos cspecialis-
ta, parece ter fungdes oculares mais compelentes por conta de uma especiali-
zagdo "melhor distribuida”.

Construindo a sua argumentagio, Setzer afirma que o pensamento (se-
gundo Rudolf Steiner) & uma ponte entre a "percepgio e o conceito™ "Vejo
uma mancha retangular na parede, posso discriminar uma diferenga de cores e
imediatamente concluo: é uma porta! Se a mancha retangular estiver a uma
altura razodvel da linha de terra, deduzo: é wma janela".

Trata-se de wma extraordindria competéncia de identificagio simbélica,
que vem a ser, justamente, o filio que as "Inteligéncias Artificiais” preten-
dem explorar.

Uma outra compeléncia notdvel consiste no fato de que s6 o homem é
autoconsciente: decide pensar numa pessoa que nio vé hi dias e... pensa
nela! "Nio hd no mundo um imico cio que decida — de repente — pensar no
seu dono”, afirma Setzer.

Na verdade o homem pensa com légica probalilistica, por processos
heuristicos associados a algoritmos (coisa que também nenhum outro animal
faz).

" A escala de importincia proposta por Setzer obedece 4 seguinte orde-
nagio herfrquica:

1) Homem

2) Animais

3) Vegetais

4) Mineraig

5) Miquinas

e
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Via de regra as pessoas reagem negativamente a esse ranking, argu-
mentando que um paralelepipedo cont¥m muito menos trabalho e & também
muito menos iitil que uma méquina de calcular.

Setzer retruca sfirmando: "Uma ametistz é muito mais bonita que
qualquer miquina, mesmo que ela ndo seja ceapaz de extrair uma raiz quadrada”.

Quem assistiu 2001 - Uma Odisséia no Espago, de Stanley Kubrick,
lembra-se do computador de bordo da nave espacial. Ele conirolava tudo, dia-
logava com os tripulantes, sentiz medo, errava e nio era de confianga.

Tinha tudo para ser praticamente "humano"... O nome dado a esse su-
percomputador foi HAL, a partir da fuséio do Heurfstico - Algorfimico.

O binémio heurfstico-algoritmico move 2 ndés prdprios, os
"humanos", mas o filme deu 2 entender que quando méquinas assumem carac-
teristicas humanas os resultados podem ser catastréficos.

Ao tomarmos conhecimento das experincias para o desenvolvimento
das “inteligéneias artificiais” (e do promissor resultado delas, considerados
os investimentos das multinacionais) sentimo-nos inclinados a acreditar que
existe uma possibilidade de que um diz as méquinas se tornardo capazes de
pensar ¢ de simular com eficdcia esta atividade.

No terreno da nossa concepgio pessoal parece-nos importante eonsi-
derar que a principal funglo da tecnologia € dar liberdade 2o homem, O ho-
mem tomado méquina é pobre. A méaquina humanizada perde sua utilidade
maior, que € 2 confiabilidade.

A parte do desenvolvimento tecnolégico — que prosseguird a sua mar-
cha ignorando as especulagbes favordveis e contrarias 3 possibilidade das
méquinas pensarem — temos a impressio (telvez fragilmente fundada) de que
é preferivel desenvolver as aptides de cada ente a arriscar — a fundo —
uma inversdo de competéneias.
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