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			INTRODUÇÃO

			Nós somos surpreendentes. Somos organismos vivos, personificados, concebidos por bilhões de anos de evolução para sermos capazes de sobreviver em ambientes complexos. Nosso cérebro, separadamente, é a estrutura mais complexa que conhecemos no universo. Nosso corpo também é surpreendentemente complexo, com bilhões de células executando danças coreografadas, conforme o que foi definido pelas minúsculas instruções moleculares dos nossos genes. E não estamos sozinhos. Todos os organismos vivos, grandes e pequenos, estiveram sujeitos às forças da evolução pelo mesmo tempo que nós. Todos eles são surpreendentemente inteligentes à sua maneira para sobreviver em seus respectivos nichos.

			Os cérebros biológicos são tão avançados que nos intrigam. Como um conjunto de células úmidas, que de alguma forma disparam pequenos sinais elétricos entre si, consegue fazer algo tão indefinível quanto pensar? Como elas conseguem raciocinar? Ou planejar? Como tornam possível que andemos para lá e para cá? Como possibilitam que você leia essas palavras e as compreenda? O que está acontecendo agora dentro do seu crânio enquanto bilhões de neurônios pensam a respeito de si mesmos pensando?

			Os cérebros também nos tentam. A inteligência é tão atraente. Amamos um animal de estimação inteligente que nos reconheça e interaja conosco. Ficamos maravilhados com um pássaro inteligente que consiga imitar qualquer som que ouve. Somos fascinados por qualquer tecnologia inteligente que de alguma forma aprenda a nosso respeito ou sobre o mundo e, em resposta, mude.

			Talvez não surpreenda que nos empenhemos tanto para criar tecnologias tão inteligentes assim. Afinal, o que seria melhor do que um veículo autônomo que estaciona sozinho — ou até mesmo nos leva ao nosso destino? Ou uma casa inteligente que otimiza o ambiente interno para atender às nossas necessidades, ao mesmo tempo que minimiza os custos? Quem não gostaria de um sistema de segurança inteligente capaz de monitorar a nossa segurança e alertar automaticamente as autoridades se intrusos forem des­cobertos? Será que você recusaria um sistema de saúde inteligente que o monitorasse e ajudasse a descobrir quaisquer problemas médicos com ante­cedência suficiente para que pudessem ser curados?

			Hoje existem tantas soluções tecnológicas inteligentes que nos ajudam em nossa vida cotidiana. Vivemos na era da ficção científica que se tornou realidade. Eu tenho uma lava-louças e uma máquina de lavar inteligentes que detectam os respectivos conteúdos e ajustam automaticamente o uso de água e os programas de limpeza para economizar energia. Tenho um aspirador robô que limpa o chão, e sou capaz de notar que ele não deixa escapar nenhum ponto, como eu talvez deixasse. (Mas não consegue limpar escadas.) Tenho um sistema de aquecimento inteligente que aquece apenas a área da casa onde estou e que ajusta a programação dependendo do tempo lá fora e também da temperatura interna. Tenho uma casa inteligente que detecta onde estou e, com base na hora do nascer e do pôr do sol, controla a iluminação automaticamente. Ela também sabe se eu me ausentei e é capaz de acionar o alarme e as câmeras externas, que detectam pessoas automaticamente e registram seus movimentos, podendo até detectar se alguma encomenda foi entregue e me alertar. Tenho uma smartTV, um celular, um carro, um relógio e vários outros dispositivos com os quais posso conversar. Eles detectam que sou eu pela minha voz e podem responder a perguntas ou encontrar um programa que eu gostaria de ver ou um produto que eu esteja procurando. A pessoa pode ter uma geladeira (ou uma cozinha inteira) inteligente que analise os manti­mentos e sugira receitas automaticamente com base no que ela guarda e nas datas de validade — e encomende automaticamente mantimentos quando estão acabando. É possível ter um sistema de energia solar inteligente que alimente a casa e recarregue o carro nos momentos ideais, devolvendo a energia excedente à rede elétrica para os demais moradores usarem. (Ainda não tenho isso!) Tenho uma câmera inteligente que entende o que deve focar e processa a imagem para que fique com a melhor aparência possível. E já perdi a conta de quantos apps inteligentes eu possuo que são capazes de melhorar ainda mais as imagens ou inventar outras totalmente novas, compor música, identificar pessoas em fotos, escrever código-fonte e realizar uma centena de outras coisas. Como sou um cientista da computação, talvez eu veja algumas dessas tecnologias um pouco antes do que a maioria, mas tenha certeza de que, se você ainda não possui uma delas, provavelmente possuirá em breve.

			Esta é apenas uma pequena fração da inteligência artificial (IA) hoje. De alguma forma, nosso fascínio pela inteligência (além de arrogância abundante) resultou em inúmeras maravilhas tecnológicas. E essas maravilhas estão cada vez melhores. Depois de décadas de luta, com muitas IAs que não faziam exatamente o que esperávamos, as tentativas recentes começaram a funcionar surpreendentemente bem. Quando uma empresa consegue passar de uma invenção a uma avaliação de um bilhão de dólares em dez meses, sabe-se que a IA não está apenas funcionando, como está deixando muitas pessoas bastante entusiasmadas. Mais ou menos a partir de 2015, grandes empresas no mundo inteiro investiram dezenas de bilhões de dólares para terem seus próprios sistemas de IA, na esperança de que isso lhes desse uma vantagem extra. A inteligência artificial atingiu a maioridade. Hoje funciona bem o suficiente a ponto de ser parte integrante de muitos produtos de uso diário.

			Mas um mundo onde temos inteligência artificial operacional difundida em toda tecnologia também significa outra coisa: significa que nem sempre sabemos se uma imagem ou peça musical ou mesmo um trecho de texto foi escrito por um humano ou não. Tal indefinição da autoria criativa desafia as noções tradicionais de criatividade e autenticidade na era digital. E caso você tenha acabado de notar uma mudança de estilo, a frase anterior foi gerada por uma IA ao ser solicitada a adicionar às duas primeiras frases desse parágrafo. Se eu quisesse, poderia pedir à mesma IA que terminasse de escrever esta introdução. Ela também faria um bom serviço. Alimente a inteligência artificial com meus outros livros, e ela copiaria muito bem meu estilo de escrita. (Não posso porque há uma nova cláusula no meu contrato que diz que não posso usar uma IA para escrever este livro!)

			Esse é o mundo em que vivemos agora. É um mundo onde a verdade e a ficção podem ser complicadas de distinguir. É um mundo onde nossos filhos podem pedir a uma IA que faça todos os deveres de casa por eles, sejam de matemática, ciências, inglês, história, arte ou música. Devemos aprender a lidar com a possibilidade de nossos próprios dados serem engolidos por uma inteligência artificial qualquer e incorporados a uma nova solução produzida por essa IA sem que sequer saibamos disso. E temos de lidar com o fato de que, por mais que todas essas tecnologias inteligentes estejam nos ajudando, elas também podem estar invadindo nossa privacidade, registrando todos os detalhes a respeito de nossa vida e utilizando esses dados para práticas que desconhecemos.

			A IA na forma de tecnologia inteligente está aqui e provavelmente veio para ficar. Mas será que é realmente inteligente? Pode parecer que consegue compreender nossas palavras e dar respostas inteligentes e fundamentadas. Mas que tipo de inteligência esses diferentes tipos de IA possuem? Como eles realmente funcionam, afinal?

			Neste livro explicarei a inteligência artificial (para quem tem pressa). Farei algumas revelações a respeito desses espertos pesquisadores que descobriram como fazer máquinas inanimadas parecerem inteligentes. Porém, o mais importante é que contarei a história da IA focando nas próprias IAs. Juntos, veremos o que cada IA pode fazer — e o que não pode. Descobriremos como elas funcionam e como décadas de melhorias levaram às inteligências artificiais extraordinariamente complexas que temos hoje. Não conseguiremos abordar todas as IAs, mas vou escolher alguns exemplos significativos e interessantes para mostrar como progredimos. E nas palavras de uma própria IA: “À medida que nos aprofundamos no passado, no presente e no futuro potencial da IA, descobriremos a dança complexa entre a engenhosidade humana e o reino em constante evolução da inteligência artificial.”

			Ou você prefere um final diferente para esta introdução? Experimente este escrito pela mesma IA:

			“E não tema, caro leitor, pois esta jornada através do reino da inteligência artificial será tão esclarecedora quanto acessível, guiando-o através dos caminhos complexos das mentes artificiais com clareza e simplicidade.”

			Eu poderia ter me expressado melhor? Bem, quero acreditar que sim. Julgue por si mesmo!
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			1950-1960
O Nascimento da Inteligência Artificial

			Uma Nova Era

			A Segunda Guerra Mundial levou devastação e um sofrimento horroroso a milhões de pessoas. Mas, como todas as guerras, agiu como um catalisador para um rápido avanço tecnológico. No final da década de 1940 e início da década de 1950, tivemos os primeiros computadores programáveis — embora fossem do tamanho de uma sala (e das grandes). Também tivemos uma quantidade enorme de componentes militares excedentes, que não eram mais neces­sários nos campos de batalha. Já não era mais necessário que os grandes pensadores daquela geração construíssem máquinas exóticas para calcular como decifrar mensagens inimigas ou como construir armamentos mais eficazes. Eles estavam livres para considerar questões mais básicas. E com a saúde mental de muitos soldados extremamente abalada pelas experiências na guerra — com o que ficou conhecido como transtorno de estresse pós-traumático (TEPT) —, havia inúmeros mistérios relacionados ao cérebro para psicólogos e neurobiólogos resolverem.

			Assim, à medida que as vilas e cidades foram sendo reconstruídas ao redor deles, surgiu um novo ambiente de otimismo no pós-guerra, em que os pesquisadores começaram a pensar seriamente a respeito do cérebro e da inteligência. Não era um tema novo, e várias mentes brilhantes das últimas décadas haviam escrito bastante a respeito do assunto. Mas agora as coisas eram dife­rentes, pois a tecnologia da computação tinha sido inventada. Por intermédio do uso dessas novas máquinas de alta tecnologia, a engenhosidade desses talentosos cientistas, que havia sido posta à prova na guerra, com certeza poderia resolver o problema. Afinal, qual seria a complexidade real do cérebro?

			Cérebros Artificiais de Dois Neurônios

			O neurobiólogo William Grey Walter, baseado na Universidade de Bristol e pioneiro do eletroencefalógrafo (máquina EEG), foi um dos cientistas que tentou compreender a inteligência nesse ambiente novo e otimista. Após a experiência no estudo do cérebro humano usando o EEG, ele teve uma ideia. Em vez de apenas estudar cérebros, talvez se a pessoa conseguisse fazer um cérebro, seria possível entendê-lo melhor.

			Grey Walter usou peças de despertadores antigos e materiais excedentes do exército britânico para construir duas tartarugas mecânicas, chamadas Elmer e Elsie: robôs autônomos movidos a bateria que usavam um sensor de luz giratório no topo para detectar luzes brilhantes e andar em direção a elas. Elmer e Elsie também tinham sensores de toque no corpo para que, caso encontrassem um obstáculo, se afastassem. Ele comparou os cérebros das tartarugas mecânicas a dois neurônios sensoriais: um para a luz e outro para o tato. Surpreendentemente, apesar de cérebros tão mínimos, descobriu que elas apresentavam comportamentos extraordinariamente complexos, que Elmer e Elsie “exploravam” aleatoriamente os ambientes e sabiam voltar às “tocas” para recarregar as baterias. Grey Walter adicionou uma luz ao nariz de um deles, que se desligava quando o sensor de luz recebia sinal suficiente, e colocou o robô diante de um espelho para que pudesse ver a própria luz. O robô se sacudiu todo e acendeu a luz como se estivesse animado ao se ver. Isso deixou o cientista fascinado, que escreveu: “A criatura, portanto, permanece diante de um espelho, tremeluzindo, piando e dançando como um Narciso desajeitado. O comportamento de uma criatura envolvida de tal forma com o próprio reflexo é bastante específico e, em uma base puramente empírica, se fosse observado em um animal, poderia ser aceito como prova de algum grau de autoconsciência.”
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			Aquele não foi o único comportamento realista demonstrado por Elmer e Elsie. Aparentemente, eles também tinham uma forte atração por pernas de mulheres. As meias de náilon da década de 1940 refletiam a luz na medida certa, a ponto de torná-las irresistíveis para os robôs.

			Grey Walter continuou os experimentos por alguns anos e posteriormente criou um robô-tartaruga mais avançado, chamado Cora (de “Análogo ao Reflexo Condicionado”, em inglês), que foi projetado para aprender a associar um apito a uma luz, inspirado nos experimentos de Ivan Pavlov com cães treinados para salivar ao som de um sino. Embora Cora tenha começado a vida como um robô parecido com Elmer e Elsie, Grey Walter acabou realizando uma “cirurgia” e removeu os circuitos de aprendizagem específicos para que pudesse estudar essa parte do cérebro eletrônico isoladamente.

			Cibernética

			Quando não estava montando estranhos animais mecânicos ou usando EEG para estudar o cérebro humano, Grey Walter também frequentava regularmente o Ratio Club. Era um clube privado informal, frequentado por neurobiólogos, matemáticos, físicos, psicólogos e engenheiros de destaque. O nome Ratio foi criado devido ao significado em latim: lógica, razão, discernimento. Forma a raiz de palavras, como racional, ratificar, razão. O clube foi fundado por John Bates, um neurologista que provavelmente se inspirou no livro então recentemente escrito pelo matemático e filósofo americano Norbert Wiener, Cibernética ou Controle e Comunicação no Animal e na Máquina. Os vinte e um integrantes logo se tornaram conhecidos como o núcleo do movimento cibernético britânico. Todos eram elementos de destaque em suas respectivas áreas e fizeram descobertas expressivas durante a carreira.

			A cibernética foi o primeiro estudo formal da inteligência ao considerar o loop cibernético — a ideia de que um animal ou uma máquina exibe compor­tamento porque os sensores detectam algo que afeta o controlador. O controlador executa uma ação em resposta, que então resulta num efeito em algum sistema externo: o ambiente. A seguir, a alteração é detectada pelos sensores, que afetam o controlador, e assim por diante, em um efeito circular, ou loop. A cibernética foi a primeira tentativa de compreender a inteligência desta maneira, e aqueles como Grey Walter, que tentaram construir sistemas cibernéticos, estavam criando as primeiras inteligências artificiais eletrônicas.

			Alan Turing (1912-54)

			Entre os integrantes do Ratio Club estava um matemático genial, que tinha acabado de ajudar a decodificar mensagens criptografadas alemãs durante a Segunda Guerra Mundial em Bletchley Park. Na década de 1950, Alan Turing já era bem-sucedido em sua área. Foi o primeiro a definir uma noção matemática do que eram os computadores. Turing também provou que eles sempre teriam algumas limitações — por exemplo, um computador nem sempre consegue descobrir se o programa vai parar ou não. Por causa disso descobrimos que certos problemas não são computáveis — simplesmente não podem ser calculados por um computador. Turing ajudou a projetar e programar alguns dos primeiros computadores do mundo. Ele e o colega David Champernowne, um estatístico econômico que o auxiliou no fornecimento de dados vitais a Churchill durante a guerra, também escreveram um dos primeiros programas de IA para jogar xadrez, chamado Turochamp.
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			Além de ser uma IA, o Turochamp é geralmente considerado um dos primeiros jogos de computador a ser desenvolvido. Mas tinha um defeito fatal: era complexo demais para ser executado por qualquer computador da época. Embora em 1952 o Turochamp tenha “jogado” uma partida completa de xadrez com o cientista da computação Alick Glennie (o inventor do Autocode, o primeiro compilador da história, que transforma linguagem de computador legível por humanos em código de máquina nativo executado pelo processador), foi necessário que Turing executasse o papel do computador e calculasse à mão a execução do programa, demorando cerca de trinta minutos por movimento.

			O Turochamp trabalhava registrando o tabuleiro de xadrez vigente e aceitando os movimentos do oponente como entrada (input). A seguir, consideraria todos os movimentos que poderia fazer em resposta, seguidos por todas as respostas que o oponente poderia fazer, seguidos por qualquer movimento significativo que pudesse ser feito, como a captura de uma peça que valesse menos do que a peça que a capturou. O Turochamp atribuía pontuações a cada movimento possível e depois usava um algoritmo minimax* para decidir qual movimento fazer. Esta é uma heurística clássica de IA (regra empírica) que diz que se a pessoa é capaz de atribuir pontos aos próprios movimentos e aos movimentos do oponente, e antever alguns movi­mentos, então ela deveria escolher os movimentos que resultam na melhor pontuação para si, a fim de maximizar as chances de ganhar enquanto minimiza as chances de o oponente vencer. (Um ano depois, em 1949, outro pioneiro da computação chamado Claude Shannon construiu uma máquina impressionante cheia de relés que era capaz de jogar finais de xadrez com até seis peças, e também usou o algoritmo minimax; em 1959, o cientista da computação Arthur Samuel usou ideias semelhantes em sua IA que jogava damas.)

			
				* Na teoria de jogos, minimax é uma estratégia que minimiza o maior risco para um participante, visando minimizar a perda esperada. Para isso, o jogador assume que a decisão do adversário será desfavorável. Ou seja, o pior cenário é esperado antes do movimento do adversário. (N.T.)

			

			Em 1952, a chamada “máquina de papel” Turochamp perdeu para Glennie em vinte e nove movimentos. Exatamente sessenta anos depois, esse jogo foi analisado enquanto o programa estava sendo recriado para um evento de aniversário (a Conferência do Centenário de Alan Turing). Os pesquisadores ficaram surpresos ao descobrir que Turing provavelmente havia trapaceado no jogo original, não jogando movimentos sugeridos pelo programa quando pareciam abaixo do ideal. Quando o programa recriado jogou uma partida de xadrez contra o campeão mundial Garry Kasparov em 2012, o Turochamp perdeu em dezesseis movimentos. Decepcionante talvez, mas dado o processo de pensamento extremamente limitado do programa, que só antevia alguns movimentos, essa IA inicial se saiu muito bem. Mesmo sem Turing para dar uma mãozinha.

			Teste de Turing

			Alan Turing acreditava muito no que os computadores poderiam realizar no futuro. Ele previu que as pessoas “falariam de máquinas pensantes” até o final do século. Também acreditava que até lá seríamos capazes de programar computadores de forma que, ao conversar com eles, não seríamos capazes de dizer se eram humanos ou máquinas. Turing afirmou que “um interrogador mediano não terá mais do que 70% de chance de identificar corretamente após cinco minutos de questionamento”. Chamou isso de Jogo da Imitação (que também se tornou o título de um filme biográfico em 2014). Hoje nos referimos a isso como Teste de Turing.

			Turing morreu com apenas 41 anos. Mas sua obra, e especificamente o Teste de Turing, se tornaram extremamente influentes e têm provocado debates calorosos desde então. Milhares de pesquisadores de IA foram inspirados pelo teste, que parecia quase um desafio: se a pessoa for capaz de criar uma inteligência artificial que converse de maneira tão realista quanto um humano, então talvez tenha feito uma máquina que pensa. Esses “chatbots”, como acabaram conhecidos, se tornaram um foco importante para muitos pesquisadores de IA nos anos que se seguiram. O Teste de Turing também virou um tópico um pouco irritante para outros.

			Construtor Universal

			No que acabou sendo uma de suas últimas obras, publicada em 1952, Turing reconheceu que há mais de um tipo de inteligência. Ele investigou a morfogênese, ou como nos desenvolvemos em organismos complexos a partir de uma única célula. Esse processo inteligente de alguma forma controla nossas células, pois elas agem como pequenos computadores que executam programas genéticos complexos escritos em nosso DNA. Turing mostrou como algumas equações inteligentes, que imitam a maneira como produtos químicos reagem uns com os outros, são capazes de espontaneamente formar padrões.

			Nos EUA, havia muitos pioneiros importantes da computação que também estavam pensando a respeito da inteligência. Talvez o mais famoso de todos seja o gênio matemático John von Neumann, que ajudou a criar os primeiros computadores programáveis do mundo e escreveu um relatório muitíssimo influente a respeito disso. Como resultado, dizia-se que todos os computadores subsequentes seguiam a arquitetura “Von Neumann”.

			Assim como Turing, no final da década de 1940 Von Neumann direcionou a mente para novas formas de comportamento inteligente. Enquanto Turing percebeu que o desenvolvimento biológico usava um tipo próprio de sagacidade, Von Neumann olhou para um estágio ainda mais antigo na biologia: como a vida faz cópias de si mesma? Ele considerou uma ideia que ainda hoje continua sendo ficção científica: imagine se tivéssemos uma máquina inteligente que pudesse construir a si mesma. Não apenas isso — e se essa máquina autorreplicante pudesse ficar mais complexa, como os sistemas vivos? Será que ela então evoluiria, formando espécies e vida complexa? Esse tipo de sagacidade seria uma tecnologia inteligente diferente de tudo que já vimos.
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			Von Neumann não conseguiu construir a tal máquina, pois não havia (e ainda não há) nenhuma tecnologia física existente que nos permitisse atingir esse objetivo. Em 1949, os primeiros computadores também eram simples demais para executar uma simulação da ideia dele. Assim sendo, como a inteligência artificial de xadrez de Turing, Von Neumann teve que projetar a máquina “construtora universal” no papel. Foi uma obra de engenharia impressionante. Von Neumann primeiro criou a ideia de um autômato celular — uma grade de “células” onde cada uma poderia assumir um de vinte e nove estados, e o estado de cada célula depende do estado das células vizinhas. O projeto foi extremamente inteligente, pois a máquina autorreplicante usaria uma sequência de instruções para fazer uma nova cópia e, em seguida, copiaria essas instruções na nova máquina para que ela pudesse fazer uma cópia de si mesma, e assim por diante. Isso talvez tenha sido inspirado pela descoberta recente de que o DNA pudesse ser respon­sável por transportar informações genéticas necessárias para definir organismos vivos. Mas precedeu a descoberta da estrutura do DNA por Watson e Crick (e Rosalind Franklin) por vários anos — Von Neumann estava à frente de seu tempo. O lampejo de ideia foi importante: ao separar as instruções da máquina como nosso DNA é separado da célula, tais instruções poderiam então sofrer mutação e evoluir, resultando na construção de uma vida cada vez mais complexa. Von Neumann não conseguiu concluir esse trabalho antes de morrer, mas décadas depois os cientistas continuaram trabalhando na ideia. Foi somente no século seguinte que os cientistas da computação conseguiram demonstrar os planos de Von Neumann funcionando em um computador moderno.

			Conferência de Dartmouth

			Para a maioria dos pesquisadores, o conceito de máquinas se autoconstruindo e crescendo como organismos vivos era incompreensível (e ainda é até hoje, pois é algo que o ser humano não está apto a compreender, ou seja, algo não compreensível). Mas… e o conceito de computadores que pudessem pensar como pessoas? Isso era algo que eles poderiam agarrar com unhas e dentes.

			O início da década de 1950 se tornou o auge desse campo sem nome. Alguns o chamavam de cibernética. Outros preferiam processamento de informações ou teoria dos autômatos. Contudo, em 1955, um grupo de cientis­tas americanos pioneiros propôs a primeira conferência onde todos deveriam se reunir para discutir esse campo emergente de pesquisa. Ela aconteceria no Dartmouth College, em Hanover, New Hampshire. Na proposta, os cientistas chamaram o campo de Inteligência Artificial.

			A conferência ocorreu em 1956 e consistiu em oito semanas de palestras e discussões entre muitos dos principais pioneiros da época. O evento formou o catalisador para o campo da inteligência artificial e lançou as bases para muitas das principais ideias que dominariam o campo nas décadas seguintes. Foi uma época de grande entusiasmo e otimismo, com muitas novas IAs sendo criadas que seguiam princípios diferentes.

			Programação Dinâmica

			Inteligência pode significar muitas coisas. Uma definição de inteligência é a capacidade de encontrar boas soluções para problemas. Se a pessoa for inteligente, poderá descobrir a resposta para um problema complicado. Cientistas da computação e matemáticos tendem a ser um pouco literais a respeito das coisas, então quando falam a respeito de encontrar, a intenção é realmente essa. Eles pedem ao computador para pesquisar um espaço virtual que compreende todas as soluções possíveis para o problema e localizar a melhor solução, como encontrar um tesouro enterrado em uma paisagem enorme e complexa. Nos últimos anos, algoritmos de busca e otimização se tornariam partes cada vez mais importantes da inteligência artificial, pois deram aos computadores a capacidade de encontrar boas soluções para problemas difíceis (otimização também pode ser considerada busca). Mas já na década de 1950 o matemático Richard Bellman inventou um método que se tornou o pilar de inúmeras IAs e linguagens de programação do futuro. Ele o chamou de programação dinâmica. Em resumo, é um truque para resolver um problema difícil por meio da divisão desse problema em partes menores e, em seguida, da redução do número de vezes que essas partes precisam ser calculadas.

			Imagine que queremos que um computador gere a sequência de Fibonacci: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34… onde cada número é feito pela adição dos dois números anteriores.

			Uma abordagem ingênua seria usar uma função recursiva* que se chama a cada vez para calcular como os números anteriores foram construídos. Assim sendo, para calcular o número depois de 34, a função recursiva precisa saber os dois números anteriores, mas para saber esses, ela precisa saber os números anteriores àqueles, e assim por diante, até voltar ao zero. A função recursiva vai recalculando tudo do início, para cada novo número.

			
				* Em computação, as funções recursivas são aquelas que apresentam chamadas (diretas ou indiretas) a si mesmas. Elas podem ser usadas para processar uma determinada operação e geralmente há condições internas para que as recursividades sejam aplicadas. (N.T.)

			

			Um método que usa programação dinâmica entende que esse problema tem blocos de construção que são reutilizados. Depois de calcular alguns números, podemos apenas lembrá-los como os dois últimos, que usamos para calcular o próximo. O número atual e o número anterior são armazenados como os dois últimos, que podemos usar para calcular o próximo, e assim por diante.

			É apenas um truque simples, mas métodos de programação dinâmica permitem que computadores encontrem soluções para problemas de forma muitíssimo mais eficiente, levando muito menos tempo na busca. Desde então, a programação dinâmica tem sido usada em software inteligente para tudo, de bioinformática até economia.

			Pensamento Lógico

			A programação dinâmica não foi a única ideia a ser inventada nessa era. Na década de 1950, uma das ideias mais atraentes era baseada em lógica e raciocínio. Desde os primórdios, alguns matemáticos e cientistas da computação preferiram essa abordagem em relação à inteligência artificial, pois achavam que uma mente artificial lógica seria mais previsível e tornaria possível provar o que a IA poderia ou não fazer.


		
				[image: ]
		


			O Logic Theorist foi um dos métodos demonstrados na Conferência de Dartmouth, embora tenha sido recebido com indiferença na época. Havia sido concebido no ano anterior por Allen Newell, um cientista da compu­tação americano, e Herbert Simon, um cientista político que mais tarde ganharia o Prêmio Nobel pela teoria da racionalidade limitada (a ideia de que pessoas racionais normalmente tomam decisões satisfatórias, mas essas decisões nem sempre são as melhores escolhas possíveis). O programador “Cliff” Shaw foi convidado a desenvolver o programa.

			O Logic Theorist se baseou na ideia de usar a busca para encontrar soluções para problemas — neste caso, encontrar uma prova válida que levasse de uma hipótese lógica a uma proposição. Um exemplo simples pode ser a hipótese de que se chover o asfalto fica molhado, e se o asfalto estiver molhado, fica escorregadio. Se dissermos que hoje está chovendo, podemos deduzir que o asfalto ficará escorregadio. É possível representar ideias e matemática muito complexas em várias formas de lógica e, portanto, ter um provador automático de teoremas foi visto como bastante revolucionário.

			Esse programa de IA funcionava usando três truques inteligentes que rapidamente se tornaram fundamentais para a IA e a ciência da computação como um todo. Primeiro, semelhante à programação dinâmica, o Logic Theorist se baseava na ideia de que a busca poderia ser usada para encontrar a prova certa em um enorme cenário de alternativas. Ele considerou o cenário como uma árvore: a hipótese era a raiz, de onde cresciam inúmeros galhos diferentes, cada um sendo uma possível declaração lógica dedutível da hipótese. Como a proposição estava em algum lugar na árvore gigante, o Logic Theorist tinha que procurar nela para encontrá-la. O problema era que quanto mais complexa a hipótese, mais gigantesca a árvore se tornava. Na verdade, ela crescia exponencialmente, o que significava que não havia como realizar uma busca meticulosa — até mesmo um computador levaria muito tempo. Em vez de dividir o problema em etapas menores, como a programação dinâmica faria, a segunda inovação compreendeu “regras práticas” que Newell e Simon chamaram de “heurísticas”. Como um cirurgião de árvores, as regras práticas podariam quaisquer galhos da árvore que parecessem doentes, deixando uma árvore muito menor para pesquisar. Para fazer tudo funcionar, a terceira inovação da dupla foi uma nova linguagem especial de computador baseada no processamento de listas de símbolos.

			A lógica estava no cerne dessa IA, que teve um excelente desempenho, provando trinta e oito dos primeiros cinquenta e dois teoremas no capítulo 2 do famoso livro de matemática fundamental Principia Mathematica, de Alfred Whitehead e Bertrand Russell. Uma das provas da IA era mais compacta e elegante do que a original no livro, e Russell reagiu “com alegria” quando a prova foi apresentada por Simon. Em pouco tempo, muitas pessoas ficaram bem animadas com essa IA. Embora funcionasse no domínio da lógica, foi construída para resolver problemas como um humano. De maneira importante, ela permitia que conceitos fossem representados por símbolos e, assim sendo, a IA era capaz de raciocinar a respeito do mundo usando esses símbolos. (Por exemplo, “se estiver Chovendo e não estiver Ventando, então usarei um Guarda-chuva” pode se tornar G -> C ∧ ~V.) Os pesquisadores ficaram tão animados que começaram a fazer previsões um tanto, digamos, grandiosas. Herbert Simon afirmou na época (1958): “Não é meu objetivo surpreender ou chocar vocês — mas a maneira mais simples de resumir é dizer que agora há no mundo máquinas que podem pensar, que podem aprender e que podem criar. Além disso, a capacidade de fazer essas coisas vai aumentar rapidamente até que, em um futuro visível, a gama de problemas que elas podem lidar será correspondente à gama à qual a mente humana tem sido aplicada.”

			A partir dessas ideias, e talvez inspirado por alguns desses empolgados comentários, o processamento simbólico se tornou um dos pilares da IA e teve um grande impacto nos cientistas cognitivos por décadas. Dois anos depois, a mesma equipe estendeu o trabalho para criar outra IA mais geral, que eles chamaram de General Problem Solver (GPS). Essa agora seria capaz de executar planejamento simples, por exemplo, jogar jogos simples.

			IA com Bom Senso

			John McCarthy era um jovem professor assistente em 1955 quando se juntou a outros pesquisadores para propor a Conferência de Dartmouth. Em 1958, mudou-se para o Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) como pesquisador e estava realizando pesquisas de IA na área de processamento de listas, em uma linha bem semelhante ao trabalho de Newell e Simon. McCarthy avançou ainda mais ao criar uma linguagem de processamento de listas mais útil, que ficou conhecida como LISP. Essa linguagem permitiu que os programadores processassem listas de símbolos com computadores muito mais facilmente e seria usada por décadas em pesquisas subsequentes de IA.

			Uma das primeiras demonstrações de McCarthy do uso do processamento de listas ocorreu na IA que ele concebeu com o seu colega Marvin Minsky: Advice Taker. Descrita em 1959, a ideia de McCarthy era de que a IA fosse capaz de processar símbolos e manipular a linguagem como se operasse usando o “bom senso”. Ele confrontou essa capacidade com a abordagem adotada no Logic Theorist, que usava heurística escondida dentro da IA e seguia regras predefinidas para manipular a lógica. No Advice Taker, todos os comportamentos seriam definidos na própria linguagem de processamento de listas. Ele receberia novas informações que seriam armazenadas como listas cuidadosamente formatadas de símbolos e, então, seria capaz de deduzir novos fatos e consequências com base no conhecimento que havia adquirido. Ao descrever a obra, McCarthy escreveu: “Nosso objetivo final é fazer programas que aprendam com suas experiências de maneira tão efetiva quanto os humanos.”

			Ele também descreveu como queria que a IA operasse: mais como um humano do que como uma máquina. Programamos computadores usando frases imperativas precisas: faça isso, faça aquilo. McCarthy e Minsky esta­vam imaginando uma IA na qual a pessoa descreve a situação e fornece uma instrução mais simples a respeito do que é exigido.

			O Advice Taker nunca foi construído, mas a visão de McCarthy de como poderíamos fazer solicitações às IAs acabou se tornando realidade cerca de sessenta anos depois, com o advento dos Grandes Modelos de Linguagem (capítulo 111).
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			Redes Neurais

			Um tipo bem diferente de ideia foi criado pelo neurofisiologista Warren McCulloch e pelo lógico Walter Pitts usando lógica (embora fosse “cálculo lógico”), em 1943. Na obra, eles descreveram uma noção matemática de um neurônio. Ainda que extremamente simples em comparação aos neurônios da nossa cabeça, ele possuía complexidade suficiente para fazer algumas coisas interessantes. McCulloch e Pitts descreveram um neurônio como uma soma ponderada de entradas, que passavam por uma “função de transição” para produzir uma saída (output). Eles o chamaram de perceptron.

			Pense em um perceptron como um grande túnel rodoviário sob um rio. Existem várias estradas que convergem na entrada do túnel, e em cada uma há limites de velocidade que lentificam ou aceleram o tráfego. Há também um semáforo na outra extremidade do túnel. Se está verde, permite que o tráfego flua bem para o destino, se está vermelho… O semáforo é controlado por uma função de transição, que basicamente diz que se o tráfego estiver fluindo para o túnel bem o suficiente, ligue o semáforo verde; caso contrário, mantenha-o no vermelho. É possível imaginar que há vários cenários: se todas as estradas de entrada tiverem limites de velocidade que restrinjam os fluxos, a soma de todo o tráfego será baixa ou zero, e o semáforo permanecerá vermelho. Se fizermos uma estrada não ter limite e ela puder fluir com velocidade, o semáforo pode mudar para verde. Se mudarmos constantemente os limites de velocidade, o semáforo mudará de vermelho para verde dependendo da soma total do tráfego fluindo. É assim que o perceptron funciona. As entradas (estradas) têm pesos (limites de velocidade). A saída do neurônio (estrada de saída) está ligada ou desligada (o semáforo está verde ou vermelho) dependendo de uma função da soma das entradas ponderadas (tráfego total fluindo). A intenção é imitar um neurônio biológico, que tem múltiplas entradas (dendritos), porém uma saída (axônio). Ele dispara sinais elétricos para fora do axônio dependendo dos sinais que chegam pelos dendritos.

			Um perceptron sozinho pode até não parecer muito interessante, contudo, ao usar um bando de perceptrons juntos o resultado é um tipo diferente de IA. Marvin Minsky era outro dos jovens cientistas que organizaram a proposta para a Conferência de Dartmouth. Mas antes de Minsky chegar à fama como um dos pais da inteligência artificial, ele começou a carreira como um estudante de pós-graduação criando um projeto interessante. Em 1951, fazia uma pós em matemática na Universidade de Princeton, EUA. Minsky se interessou por neurônios depois de ler a respeito de perceptrons e também o livro The Organization of Behavior,* do neuropsicólogo Donald Hebb, e escreveu uma carta ao psicólogo americano George Armitage Miller (considerado um dos fundadores da ciência cognitiva, ou o estudo do comportamento inteligente). Miller obteve um financiamento, e Minsky e Dean Edmonds, um talentoso estudante de pós-graduação em física também em Princeton, começaram a trabalhar. O objetivo deles era construir uma rede de neurônios artificiais, usando tubos de vácuo. Era uma máquina extremamente incomum, composta por quarenta neurônios (ou, mais corretamente, sinapses de Hebb) conectados entre si. Cada neurônio usava um capacitor para armazenar brevemente eletricidade e agir como uma memória de curto prazo — quer o neurônio estivesse ativo ou não. A rede usava um potenciômetro (como o controle giratório de volume em um aparelho de som) para se comportar como memória de longo prazo — os pesos nas entradas. Quando recebiam a tarefa de aprender a percorrer um labirinto, os neurônios se ajustavam para que as configurações do potenciômetro armazenassem informações, da mesma forma que os pesos dos neurônios se ajustam em redes neurais hoje para aprender dados, como veremos mais à frente. Os quarenta controles de volume diferentes eram ajustados por essa própria máquina bizarra usando motores elétricos, uma corrente mecânica (muito parecida com uma corrente de bicicleta) e uma embreagem de um bombardeiro B-24.
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