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A pesquisa em inteligéncia artificial estd passando por uma revolugdo. Para
explicar como e por que, e para colocar o argumento de John R. Searle em
perspectiva, primeiro precisamos de um flashback.

No inicio da década de 1950, a questdo antiga e vaga “Uma maquina poderia
pensar?” foi substituida por questdes mais acessiveis: “Uma maquina que
manipulasse simbolos fisicos de acordo com regras sensiveis a estruturas
[structure-sensitive] poderia pensar?”. Esta questado foi um avanco, porque a logica
formal e a teoria computacional tinham visto grandes desenvolvimentos no meio
século precedente. Os tedricos passaram a apreciar o enorme poder dos sistemas
simbolicos abstratos que passam por transformacfes governadas por regras. Se
esses sistemas pudessem ser automatizados, entdo seu poder computacional
abstrato, ao que parece, seria exibido em um sistema fisico real. Esse insight gerou
um programa de pesquisa bem definido e com bases tedricas profundas.

* Originalmente publicado em Scientific American 262.1 (1990): 32-37. Tradugdo publicada com
permissdo dos editores. Copyright © (1990) Scientific American, Inc. All rights reserved. Traducao
revisada por Rogério Passos Severo.
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Uma maquina poderia pensar? Havia muitas raz6es para dizer que sim. Uma
das razdes primeiras e mais profundas estava em dois resultados importantes na
teoria da computacgéo. O primeiro foi a tese de Church, que afirma que toda funcéo
efetivamente computavel é recursivamente computavel. Efetivamente computavel
significa que existe um processo “automatico” para determinar, em tempo finito, o
output da funcdo para um dado input. Recursivamente computavel significa, mais
especificamente, que existe um conjunto finito de operagbes que podem ser
aplicadas a um dado input, e, em seguida, aplicada de novo e de novo aos
sucessivos resultados de tais aplicagdes, para gerar o output da funcédo em tempo
finito. A nogcdo de um procedimento automatico € intuitiva e ndo formal; assim, a tese
de Church ndo admite uma prova formal. Mas ela vai ao cerne do que é para
computar, e muitas linhas de evidéncia convergem para apoia-la.

O segundo resultado importante foi a demonstracdo por Alan M. Turing que
qualquer funcéo recursivamente computavel pode ser computada, em um tempo
finito, por um tipo de maquina manipuladora de simbolos maximamente simples, que
veio a ser chamada de “maquina de Turing universal’. Essa maquina é guiada por
um conjunto de regras recursivamente aplicaveis que s@o sensiveis a identidade, a
ordem e a disposicao dos simbolos elementares que encontra como input.

Estes dois resultados implicam algo notavel, ou seja, que um computador
digital padrdo — dados apenas o programa adequado, uma memaria suficientemente
grande e tempo suficiente — pode computar qualquer funcao input-output governada
por regras. Isto é, pode exibir qualquer padréo sistematico de respostas ao
ambiente.

Mais especificamente, estes resultados implicam que uma maquina
manipuladora de simbolos adequadamente programada (a seguir, maquina MS)
deve ser capaz de passar no teste de Turing para inteligéncia consciente. O teste de
Turing € um teste puramente comportamental para a inteligéncia consciente, mas,
mesmo assim, € um teste muito exigente. (Se trata-se de um teste justo, iSso sera
abordado abaixo, onde também encontraremos outro “teste”, bem diferente, para a
inteligéncia consciente.) Na versdo original do teste de Turing, 0s inputs para a
maquina MS sdo questdes e observacdes conversacionais digitadas em um console
por mim ou vocé, e 0s outputs sdo respostas digitadas pela maquina MS. A maquina
passa nesse teste de consciéncia inteligente se suas respostas ndo puderem ser
discriminadas das respostas digitadas por uma pessoa real e inteligente. E claro,
atualmente niguém conhece a fungdo que produziria 0 output comportamental de
uma pessoa consciente. Mas os resultados de Church e Turing asseguram-nos que,
gualquer que seja essa funcdo (presumivelmente efetiva), uma maquina MS
adequada poderia computa-la.

Essa é uma conclusdo significativa, especialmente porque o retrato que
Turing fez de uma interacdo puramente teledigitada é uma restricdo desnecessaria.
A mesma conclusdo segue-se mesmo se a maquina MS interaja com o mundo de
formas mais complexas: por visdo direta, discurso real e assim por diante. Afinal,
uma funcéo recursiva mais complexa ainda € Turing-computéavel. O Unico problema
restante € o de identificar a funcdo indubitavelmente complexa que governa o
padrdao humano de resposta ao ambiente e, em seguida, escrever o programa (o
conjunto de regras recursivamente aplicaveis) pelo qual a maquina MS ira computa-
la. Esses objetivos constituem o programa de pesquisa fundamental da IA classica.
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Os resultados iniciais foram positivos. Maquinas MS com programas
inteligentes realizaram uma variedade de atividades ostensivamente cognitivas. Elas
responderam a instru¢cdes complexas, resolveram problemas aritméticos, algébricos
e taticos complexos, jogaram damas e xadrez, provaram teoremas e engajaram-se
em didlogos simples. Os desempenhos continuaram melhorando com o
aparecimento de memadrias maiores e maquinas mais rapidas, e com a utilizacdo de
programas mais longos e mais espertos. A |A classica, ou “escrevedora de
programas”, foi um esforco de investigacdo vigoroso e bem sucedido em quase
todas as perspectivas. A negacdo ocasional que uma maquina MS podera, um dia,
pensar pareceu desinformada e mal motivada. O argumento em favor de uma
resposta positiva a pergunta do titulo deste artigo foi esmagadora.

Havia alguns problemas, é claro. Em primeiro lugar, admitidamente, maquinas
MS ndo eram muito parecidas com cérebros. Mesmo aqui, no entanto, a abordagem
cldssica teve uma resposta convincente. Primeiro, o material fisico de qualquer
maquina MS ndo tem essencialmente nada a ver com a funcdo que ela computa.
Isso é fixado pelo seu programa. Em segundo lugar, os detalhes de engenharia da
arquitetura funcional de qualquer maquina também sé&o irrelevantes, uma vez que
diferentes arquiteturas que rodam programas bem diferentes podem ainda assim
estar computando a mesma fungao input-output.

De acordo com isso, a IA procurou encontrar a funcdo input-output
caracteristica da inteligéncia e o mais eficiente dos muitos programas possiveis para
computa-la. A maneira idiossincratica pela qual o cérebro computa a funcao
simplesmente nao importa, dizia-se. Isso completa a justificativa para a IA classica e
para uma resposta positiva a nossa pergunta do titulo.

Uma maquina poderia pensar? Havia também alguns argumentos para dizer
nado. Durante a década de 1960, argumentos negativos interessantes eram
relativamente raros. Uma objecao feita ocasionalmente foi de que o pensamento era
um processo nao fisico em uma alma imaterial. Mas essa resisténcia dualista nédo
era nem evolutivamente nem explicativamente plausivel. Ela teve um impacto
negligenciavel na pesquisa de IA.

Uma linha bem diferente de objecdo foi mais bem sucedida em ganhar a
atencdo da comunidade de IA. Em 1972, Hubert L. Dreyfus publicou um livro que foi
altamente critico das simulacGes ostensivas da atividade cognitiva. Ele argumentou
gue eram inadequadas como simulacdes de cognicdo genuina e indicou um padréo
de falha nessas tentativas. O que estaria faltando, ele sugeriu, era a grande
guantidade de conhecimentos inarticulados pressupostos que cada pessoa possui, e
a capacidade de senso comum de ater-se aos aspectos relevantes daqueles
conhecimentos a medida que as circunstancias em mutacdo exigem. Dreyfus nédo
negou a possibilidade de que um sistema fisico artificial de algum tipo poderia
pensar, mas ele foi muito critico em relacdo a ideia de que isso pode ser alcancado
apenas por manipulacdo de simbolos nas maos de regras recursivamente
aplicaveis.

As queixas de Dreyfus foram amplamente percebidas, ha comunidade da 1A e
no ambito da disciplina de Filosofia, como miopes e antipaticas, como remetendo as
simplificacBes inevitaveis de um esfor¢co de pesquisa ainda em sua juventude. Estes
déficits podem ser reais, mas com certeza eles eram temporarios. Maquinas maiores
e programas melhores deveriam repara-los no momento oportuno. O tempo, sentia-
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se, estava do lado da IA. Aqui, novamente, o impacto sobre a pesquisa foi
negligenciavel.

O tempo também estava do lado de Dreyfus: a taxa de retorno cognitivo,
relativamente ao aumento da velocidade e da memdria, comecou a diminuir no final
dos anos 1970 e inicio dos anos 1980. A simulacdo de reconhecimento de objetos
no sistema visual, por exemplo, mostrou-se computacionalmente intensa em um
grau inesperado. Resultados realistas exigiam cada vez mais tempo dos
computadores, periodos de tempo que em muito excediam o que € exigido por um
sistema visual real; essa lentidao relativa das simulagdes era obscuramente curiosa;
a propagacao de sinais em um computador é aproximadamente um milhdo de vezes
mais rdpido que no cérebro, e a frequéncia do processador central de um
computador é maior do que qualquer frequéncia encontrada no cérebro por uma
margem similarmente dramatica.

Além disso, um desempenho realista exigia que o programa de computador
tivesse acesso a uma base de conhecimento extremamente grande. Construir a
base de conhecimento relevante era problema suficiente, e foi agravado pelo
problema de como acessar apenas as partes contextualmente relevantes daquela
base de conhecimento, em tempo real. A medida que a base de conhecimento
ficava maior e melhor, o problema do acesso piorou. A busca exaustiva levava
tempo demais, e a heuristicas da relevancia evoluiu pouco. Preocupacdes do tipo
gue Dreyfus tinha apontado finalmente comecaram a se firmar aqui e ali, mesmo
entre pesquisadores de IA.

Nessa época (1980), John Searle escreveu uma critica nova e bem diferente
a suposicdo mais basica do programa de pesquisa classico: a ideia de que a
manipulacdo apropriada de simbolos estruturados, pela aplicacdo recursiva de
regras estrutura-sensivel, poderia constituir inteligéncia consciente.

O argumento de Searle baseia-se em um experimento de pensamento que
exibe duas caracteristicas cruciais. Em primeiro lugar, ele descreve uma maquina de
SM que realiza, supfe-se, uma funcao de input-output adequada para sustentar uma
conversa bem sucedida no teste de Turing, conduzido inteiramente em chinés. Em
segundo lugar, a estrutura interna da maquina é tal que, ndo importa como ela se
comporte, um observador permanece certo de que nem a maquina nem qualquer
parte dela compreende chinés. Tudo que ela contém é um falante monolingue do
Inglés que segue um conjunto escrito de instrucbes para manipular os simbolos
chineses, que chegam e saem através de uma pequena abertura. Em suma, o
sistema deve passar no teste Turing, embora o proprio sistema nao tenha qualquer
compreensdo genuina de chinés ou contetido semantico chinés real [cf. “E a mente
do cérebro um programa de computador?”, de John R. Searle (disponivel em
portugués em: L. BonJour; A. Baker (ed.) Filosofia: textos fundamentais comentados.
Porto Alegre: Artmed, 2010)].

A licdo geral extraida é que qualquer sistema que meramente manipule
simbolos fisicos de acordo com regras sensiveis as estruturas sera, na melhor das
hipéteses, uma imitacdo vazia da inteligéncia consciente real, porque € impossivel
gerar uma “semantica real” apenas operando uma “sintaxe vazia”. Aqui, devemos
salientar, Searle esta impondo um teste ndo comportamental para a consciéncia: 0s
elementos de inteligéncia consciente devem possuir conteildo semantico real.

Somos tentados a reclamar que a experiéncia de pensamento de Searle é
injusta, porque o seu sistema de Rube Goldberg computara com uma lentiddo
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absurda. Searle insiste, porém, que a velocidade € rigorosamente irrelevante aqui.
Um pensador lento ainda deve ser um pensador real. Tudo que é essencial para a
duplicacdo do pensamento, segundo a IA classica, é dito estar presente no quarto
chinés.

O artigo de Searle provocou uma reacdo animada de pesquisadores de IA,
bem como de psicélogos e filosofos. Em geral, no entanto, ele encontrou uma
recepcao ainda mais hostil do que Dreyfus experimentara. Em seu artigo, que
acompanha o nosso nesta edi¢cdo, Searle enumera de modo franco varias dessas
respostas criticas. Pensamos que muitas delas sao razoaveis, especialmente
aquelas que “ndo fogem da raia”, insistindo que, embora seja terrivelmente lento, o
sistema geral sala-mais-conteudos, de fato, entende chinés.

Pensamos que essas sdo boas respostas, mas ndo porque pensamos que
oquarto compreende chinés. Concordamos com Searle que esse ndo € o caso. Em
vez disso, sdo respostas boas, porque refletem uma recusa em aceitar o terceiro
axioma crucial do argumento de Searle: “A sintaxe por si s6 ndo é constitutiva e nem
suficiente para a seméantica”. Talvez esse axioma seja verdadeiro, mas Searle n&o
pode legitimamente fingir saber que é. Além disso, supor a sua verdade é cometer
peticAo de principio contra o programa de pesquisa da IA classica, pois esse
programa baseia-se na suposicdo muito interessante de que, se pudéssemos
colocar em movimento uma danca interna adequadamente estruturada de elementos
sintaticos, devidamente ligada a inputs e outputs, isso pode produzir oS mesmos
estados cognitivos e realizagdes encontradas em seres humanos.

A peticao de principio do axioma 3 de Searle fica clara quando comparada
diretamente a sua conclusdo 1: “Os programas ndo sdo nem constitutivos de nem
suficientes para mentes” Claramente, seu terceiro axioma ja esta carregando 90%do
peso dessa conclusdo quase idéntica. E por isso que o experimento de pensamento
de Searle dedica-se a fortalecer especificamente o axioma 3. Esse € o ponto do
guarto chinés.

Embora a histéria do quarto chinés torne o axioma 3 tentador para 0s
incautos, ndo pensamos que ele € bem sucedido em estabelecer o axioma 3, e
oferecemos, abaixo, um argumento paralelo para ilustracar o seu fracasso. Uma
Unica instancia, manifestamente falaciosa, de um argumento contestado muitas
vezes proporciona muito mais insight do que um livro cheio de distin¢des logica.

O estilo de ceticismo de Searle tem amplo precedente na histdria da ciéncia.
O bispo irlandés do século XVIII, George Berkeley, achava ininteligivel que a
compressao de ondas no ar, por si mesmas, pudessem constituir ou ser suficientes
para 0 som objetivo. O poeta-artista inglés, William Blake, e o poeta-naturalista
alemao, Johann W. von Goethe, achavam inconcebivel que pequenas particulas, por
si mesmas, pudessem constituir ou serem suficientes para o fenémeno objetivo da
luz. Mesmo neste século, houve pessoas que achavam inimaginavel que a matéria
inanimada, por si mesma, e como quer que tivesse organizada, pudesse constituir
ou ser suficiente para a vida. Claramente, 0 que as pessoas podem ou ndo podem
imaginar muitas vezes ndo tem nada a ver com o0 que € ou ndo é o caso, mesmo
gue as pessoas envolvidas sejam muito inteligentes.

Para ver como essa licdo aplica-se ao caso de Searle, considere um
argumento deliberadamente fabricado, paralelo ao dele e ao experimento de
pensamento que o apoia.
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Axioma 1. Eletricidade e magnetismo sao forgas.
Axioma 2. A propriedade essencial da luz é a luminosidade.

Axioma 3. Forgcas por si mesmas nao sSao nem constitutivas da nem
suficientes para a luminosidade.

Concluséo. Eletricidade e magnetismo ndo sdo nem constitutivos da nem
suficientes para a luz.

Imagine esse argumento sendo apresentado logo ap6s a sugestao de 1864,
feita por James Clerk Maxwell, em que a luz e as ondas eletromagnéticas séo
idénticas, mas antes da apreciacdo plena de todo o mundo plenamente reconhecer
os paralelos sistematicos entre as propriedades da luz e as propriedades das ondas
eletromagnéticas. Esse argumento poderia ter servido como objecdo convincente
para a hipétese imaginativa de Maxwell, especialmente se fosse acompanhada pelo
seguinte comentario em apoio axioma 3.

0 QUARTO CHINES O QUARTO LUMINOSO §

Axioma 1 - eletricidade e magnetismo sdo

Axioma 1 - programas de computador sdo
forcas.

formais (sintaxe).

Axioma 2 - a prioridade da luz ¢ a

Axioma 2 - mentes humanas tém contetido R
luminosidade.

mental (semdntica).

. . _ s Axioma 3 - forgas por si mesmas nao sao
Axioma 3 - a sintaxe ndo ¢ constitutiva da  jem constitutivas da nem suficientes para
nem suficiente para semantica. luminosidade,

Conclusdo - programas de computador ndo  Conclusio - eletricidade e magnetismo nio
sd0 nem constitutivos de nem suficientes sd0 nem constitutivos da nem suficientes
para mentes. para a luz.

JAS D d 2k >

FORCAS ELETROMAGNETICAS OSCILANTES constituem luz mesmo que um ima agitado por uma
pessoa pareca ndo produzir luz alguma. Da mesma forma, manipulacdo de simbolos baseado em
regras poderia constituir inteligéncia mesmo que o sistema baseado em regras dentro do “Quarto
Chinés”, de John R. Searle, pareca carecer de compreensao real.

Considere um quarto escuro contendo um homem segurando um ima
ou um objeto carregado eletricamente. Se o homem agita o ima para
cima e para baixo, entdo, de acordo com a teoria da luminosidade

.....

ondas eletromagnéticas e assim ficar4 luminoso. Mas, como todos
nos, que ja brincamos com imas ou bolas carregadas eletricamente,
sabemos bem, as suas forgas (ou quaisquer outras for¢as), mesmo
quando colocadas em movimento, ndo produzem nenhuma
luminosidade. E inconcebivel que se poderia constituir luminosidade
real apenas movendo forgas!

Como deveria Maxwell responder a este desafio? Ele poderia comecar
insistindo que o experimento do “quarto luminoso” € uma exposicdo enganosa do
fenbmeno da Iuminosidade, porque a frequéncia de oscilacdo do ima é
absurdamente baixa, baixa demais por um fator de 10%. Isso poderia muito bem
produzir a resposta impaciente de que a frequéncia ndo tem nada a ver com isso,
gue o quarto com o ima balancando ja contém tudo o que é essencial para a luz, de
acordo com a propria teoria de Maxwell.
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Em resposta, Maxwell poderia assumir o desafio e afirmar, com razéo, que o
qguarto realmente esta banhado em luminosidade, embora em um grau ou qualidade
demasiadamente fracos para ser apreciada. (Dada a baixa frequéncia com a qual o
homem pode oscilar o imd, o comprimento de onda das ondas eletromagnéticas
produzidas é muito longo e sua intensidade € muito fraca para que retinas humanas
reajam a elas.) Mas, no clima de entendimento aqui contemplado — na década de
1860 — essa tatica provavelmente suscitaria risos e vaias. “Quarto luminoso? Nada
disso, Sr. Maxwell. Esta totalmente escuro la dentro!”.

Infelizmente, o pobre Maxwell ndo tem rota escapatéria facil para sair dessa
armadilha. Tudo o que ele pode fazer € insistir nos trés pontos seguintes. Primeiro, o
axioma 3 do argumento acima € falso. Na verdade, ele comete peticdo de principio,
apesar de sua plausibilidade intuitiva. Em segundo lugar, o experimento do quarto
luminoso ndo demonstra nada interessante sobre a natureza da luz. E, em terceiro
lugar, 0 que é necessario para resolver o problema da luz e da possibilidade de
luminosidade artificial € um programa de investigacdo em curso para determinar se,
sob as condi¢Bes adequadas, o comportamento de ondas eletromagnéticas, de fato,
reflete perfeitamente o comportamento da luz.

Esta também € a resposta que IA classica deve dar ao argumento de Searle.
Embora o quarto chinés de Searle possa parecer “semanticamente escuro”, ele ndo
estd em posicéo de insistir, baseado na for¢ca dessa aparéncia, que a manipulacéo
de simbolos, governada por regras, jamais podera constituir fendbmeno semantico —
especialmente quando as pessoas tém apenas uma compreensao de senso comum
desinformado dos fenémenos semanticos e cognitivos que precisam ser explicados.
Em vez de explorar nossa compreensdao dessas coisas, 0 argumento de Searle
explora livremente nossa ignorancia deles.

Com essas criticas ao argumento de Searle, voltamos a questao de saber se
o0 programa de pesquisa da IA classica tem uma chance realista de resolver o
problema da inteligéncia consciente e de produzir uma maquina que pense.
Acreditamos que 0s prospectos sdo pobres, mas apoiamos essa opinido em razdes
muito diferentes das de Searle. Nossas razdes derivam de falhas de desempenho
especificas do programa de pesquisa da IA classica, de uma variedade de licdes
aprendidas com o cérebro biolégico e de uma nova classe de modelos
computacionais inspirados na sua estrutura. Ja indicamos algumas das falhas da IA
classica com respeito a tarefas que o cérebro executa com rapidez e eficiéncia. O
consenso emergente sobre essas falhas é que a arquitetura funcional de maquinas
MS classicas séo, simplesmente, a arquitetura errada para as tarefas muito
exigentes que precisam ser executadas.

O que precisamos saber € isto: Como o cérebro consegue cognicdo? A
engenharia reversa é uma pratica comum na industria. Quando uma nova tecnologia
chega ao mercado, os concorrentes descobrem como ela funciona desmontando-a,
e inferem a sua ldgica estrutural. No caso do cérebro, esta estratégia apresenta um
desafio incomumente duro, pois o cérebro é a coisa mais complicada e sofisticada
no planeta. Mesmo assim, as neurociéncias tém revelado muito sobre o cérebro em
uma grande variedade de niveis estruturais. Trés pontos anatdbmicos proporcionarao
um contraste basico com a arquitetura dos computadores eletrbnicos convencionais.

Em primeiro lugar, os sistemas nervosos sdo maquinas em paralelo, no
sentido de que os sinais sdo processados em milhdes de diferentes vias,
simultaneamente. A retina, por exemplo, apresenta o seu complexo de entrada para
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0 cérebro ndo em blocos de 8, 16, ou 32 elementos, como num computador de
mesa, mas sim sob a forma de quase um milhdo de elementos distintos de sinais,
gue chegam simultaneamente ao alvo do nervo 6tico (0 nucleo geniculado lateral),
para entdo ser processado coletivamente, simultaneamente e de uma sé vez. Em
segundo lugar, a unidade de processamento béasica do cérebro, o neurbnio, €
relativamente simples. Além disso, a sua resposta a sinais de entrada € analdgica,
ndo digital, na medida em que a sua frequéncia de saida varia continuamente com
0s seus sinais de entrada. Em terceiro lugar, os axdnios cerebrais, que se projetam
de uma populacdo neuronal a outra, sdo frequentemente acompanhados por
axbnios que retornam de sua populacdo-alvo. Essas projecdes descendentes ou
recorrentes permitem ao cérebro modular o carater de seu processamento sensorial.
Mais importante ainda, sua existéncia torna o cérebro um verdadeiro sistema
dindmico, cujo comportamento continuo € altamente complexo e, até certo ponto,
independente de seus estimulos periféricos.

& 7 - = ]

AS REDES NEURAIS modelam um aspecto central da microestrutura do cérebro. Nessa rede de trés
camadas, neurbnios de input (canto inferior esquerdo) processam um padréo de ativacBes (canto
inferior direito) e o repassam através de conexdes ponderadas para uma camada oculta. Elementos
na camada oculta somam seus muitos inputs e produzem um novo padrdo de ativacbes. Este é
repassado a camada de output, que realiza transformagfes adicionais. Ao todo, a rede transforma
gualquer padrdao de input em um padrdo correspondente de output, tal como ditado pelo arranjo e
forca das muitas conex&os entre os neurénios.

Modelos de redes altamente simplificados tém sido Uteis para sugerir como as
redes neurais reais podem funcionar e também para revelar as propriedades
computacionais de arquiteturas paralelas. Por exemplo, considere um modelo de
trés camadas constituido por unidades, parecidas com neurbnios, totalmente
conectadas, por conecc¢des parecidas com axiénios, a unidades da proxima camada.
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Um estimulo input produz algum nivel de ativagdo em uma determinada unidade de
input, que transmite um sinal de forca proporcional ao longo de seu “axénio” para
suas muitas conexdes sinapticas, para as unidades ocultas. O efeito global é que um
padrao de ativacdes, no outro lado do conjunto de unidades de input, produz um
padrao distinto de ativagdes, no outro lado do conjunto de unidades ocultas.

A mesma historia aplica-se as unidades de output. Como antes, um padréo de
ativacdo nas unidades ocultas produz um padréo de ativacao distinta nas unidades
de output. Ao todo, essa rede é um dispositivo que permite transformar, qualquer
um, de um grande numero possivel de vetores de inputs (padrées de ativacdo) em
um vetor de output de correspondencia Unica. Trata-se de um dispositivo para
computar uma funcdo especifica. Exatamente qual funcéo ele computa é fixada pela
configuracéo global dos seus pesos sinapticos.

Ha vérios procedimentos para ajustar os pesos, de modo a se obter uma rede
gue compute quase qualquer funcéo, isto €, qualquer transformacao vetor-para-vetor
de que se possa desejar. Na verdade, pode-se até mesmo impor sobre ela uma
funcdo que ndo se é capaz de especificar, contanto que se possa fornecer um
conjunto de exemplos de pares de inputs e de outputs desejados. Esse processo,
chamado “treinando a rede”, procede por ajustes sucessivos dos pesos na rede até
gue ele execute as transformacdes de input-output desejados.

Embora, esse modelo de rede simplifigue enormemente a estrutura do
cérebro, ele ilustra varias ideias importantes. Em primeiro lugar, uma arquitetura
paralela fornece uma vantagem dramatica de velocidade sobre um computador
convencional, pois as muitas sinapses, em cada nivel, executam muitos pequenos
célculos simultaneamente, em vez de um sequéncia laboriosa. Essa vantagem
torna-se maior a medida que o namero de neurdbnios aumenta a cada camada.
Surpreendentemente, a velocidade de processamento € inteiramente independente,
tanto do numero de unidades envolvidas em cada camada quanto da complexidade
da funcdo que elas estdo computando. Cada camada poderia ter quatro unidades ou
cem milhdes; sua configuracdo de pesos sinapticos poderia estar computando
somas simples de um digito ou equacdes diferenciais de segunda ordem. N&o faria
diferenca. O tempo de computacdo seria exatamente o0 mesmo.

Em segundo lugar, o paralelismo massivo significa que o sistema é tolerante a
falhas e funcionalmente persistente; a perda de algumas conexfes, mesmo de um
bocado, tem um efeito negligenciavel sobre o carater da transformacédo global
realizada pela rede sobrevivente. Em terceiro lugar, um sistema paralelo armazena
grandes quantidades de informacdo de forma distribuida, sendo que qualquer parte
delas pode ser acessada em milissegundos. Essa informacdo € armazenada na
configuracéo especifica de forcas de conexao sinaptica, moldadas pelo aprendizado
passado. As informacgdes relevantes sao “liberadas” a medida que o vetor de input
passa — e € transformado — por aquela configuracéo de conexdes.

O processamento paralelo ndo é ideal para todos os tipos de computacédo. Em
tarefas que exigem apenas um pequeno vetor de input, mas muitos milhdes de
computacdes recursivas rapidamente reiteradas, o cérebro desempenha-se muito
mal, enquanto as maquinas MS classicas sobresaem-se. Essa classe de célculos é
muito grande e importante, de modo que as maquinas classicas serdo sempre uteis
— de fato, vitais. H&, no entanto, uma classe igualmente grande de computacfes
para as quais a arquitetura do cérebro € a tecnologia superior. Essas sdo as
computacdes que tipicamente as criaturas vivas confrontam: reconhecer o perfil de
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um predador em um ambiente ruidoso; lembrar instantaneamente como evitar seu
olhar, fugir a sua abordagem ou se defender de seu ataque; distinguir alimentos de
nao alimentos e parceiros de ndo parceiros; navegar por um ambiente complexo e
em constante mudanca fisica/social; e assim por diante.

Finalmente, é importante notar que o sistema paralelo descrito ndo esta
manipulando simbolos de acordo com regras sensiveis a estruturas. Em vez de
manipulacado de simbolos, parece ser apenas uma das muitas habilidades cognitivas
gue uma rede pode ou ndo aprender a exibir. A manipulacédo de simbolos governada
por regras ndo é o seu modo bésico de funcionamento. O argumento de Searle
dirige-se contra maquinas MS governadas por regras; transformadores de vetores
do tipo que descrevemos nao séo, portanto, ameacados por seu argumento do
guarto chinés, mesmo se ele fosse correto — algo de que encontramos razéo
independente para duvidar.
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SISTEMAS NERVOSOS abrangem muitas escalas de organizacdo, desde moléculas
neurotransmissoras (embaixo) até o cérebro e a medula espinhal como um todo. Niveis
intermediarios incluem neurdnios individuais e circuitos feitos a partir de alguns neurénios, tais como
aqueles que produzem orientacdo seletiva a um estimulo visual (no meio), e sistemas constituidos
por circuitos, tais como aqueles que servem a linguagem (canto superior direito). Apenas a pesquisa
pode decidir quao aproximadamente um sistema artificial tem de imitar a um sistema biolégico para
ser capaz de inteligéncia.
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Searle esta ciente dos processadores em paralelos, mas pensa que eles
também serdo desprovidos de conteldo semantico real. Para ilustrar seu fracasso
inevitavel, ele esbhoca um segundo experimento de pensamento — a academia
chinesa — que tem um ginésio cheio de pessoas organizadas em uma rede paralela.
A partir dai o seu argumento procede como no quarto chinés.

Achamos essa segunda histéria bem menos persuasiva do que a primeira.
Em primeiro lugar, é irrelevante que nenhuma unidade em seu sistema entenda
chinés, ja que o mesmo € verdadeiro para o sistema nervoso: nenhum neurdnio no
meu cérebro entende inglés, embora meu cérebro, como um todo, entenda. Em
segundo lugar, Searle esquece de mencionar que sua simulacdo (usando uma
pessoa por neurdnio, além de uma crianca veloz para cada conexao sinaptica)
exigird ao menos 10 pessoas, uma vez que o cérebro humano tem 10" neurénios,
cada um dos quais tem, em média, mais de 10° conexdes. Seu sistema exigira toda
a populacdo humana de mais de 10.000 Terras. Um ginasio ndo comecara a realizar
uma simulacao justa.

Por outro lado, se tal sistema fosse montado em uma escala cosmica
adequada, com todos os seus caminhos fielmente modelados no caso humano,
poderiamos, entédo, ter em nossas maos um cerebro grande, lento, construido de
modo estranho, mas ainda funcional. Nesse caso, a suposi¢cado padréo é com certeza
gue, dadas os inputs apropriados, ele pensaria, ndo que ele ndo poderia pensar.
N&o ha garantia de que a sua atividade constituiria um pensamento real, porque a
teoria de processamento de vetores, esbocada acima, pode nao ser a teoria correta
de como funciona o cérebro. Tampouco ha qualquer garantia a priori de que nao
poderia estar pensando. Searle esta, mais uma vez, confundindo os limites de sua
imaginacéao atual (ou do leitor) com os limites da realidade objetiva.

O cérebro € um tipo de computador, embora a maioria de suas propriedades
permaneca por ser descoberta. Caracterizar o cérebro como uma espécie de
computador ndo € nem trivial nem frivolo. O cérebro computa funcdes, funcbes de
grande complexidade, mas ndo a maneira da IA classica. Quando se diz que
cérebros sdo computadores, ndo deve inferir que sdo computadores em série,
digitais, que séo programados, que exibem a distincdo entre hardware e software ou
gue tém de ser manipuladores de simbolos ou seguidores de regras. Os cérebros
sdo computadores em um estilo radicalmente diferente.

Como o cérebro administra significados ainda é desconhecido, mas esta claro
gue o problema vai além da utilizacdo da linguagem e além de seres humanos. Um
pequeno monte de terra fresca significa para uma pessoa, e também para coiotes,
gue um roedor (gopher) esta nas redondezas; um eco com um certo caracter
espectral significa, para um morcego, a presenca de uma mariposa. Para
desenvolver uma teoria do significado, mais deve ser conhecido sobre como os
neurdnios codificam e transformam sinais sensoriais, mais sobre a base neural da
memoaria, aprendizado e emocao e também sobre a interacdo dessas capacidades e
o sistema motor. Uma teoria do significado baseada nos neurdnios pode exigir
revisdo das proprias intuicbes, que agora parecem tdo seguras e que sdo tao
exploradas livremente nos argumentos de Searle. Essas revisées sdo comuns na
histéria da ciéncia.

Poderia a ciéncia construir uma inteligéncia artificial, explorando o que se
sabe sobre o sistema nervoso? Nao vemos nenhuma razdo em principio por que
ndo. Searle parece concordar, embora qualifique sua afirmacdo dizendo que
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‘qualquer outro sistema capaz de causar mente teria que ter poderes causais (ao
menos) equivalentes aos dos cérebros”. Terminamos endere¢cando essa afirmacao.
Presumimos que Searle ndo esta afirmando que uma mente artificial bem sucedida
deve ter todos os poderes causais do cérebro, tais como o poder de sentir o cheiro
ruim de algo apodrecendo, abrigar virus lentos como kuru (causador da “febre de
Kuru”), manchar-se de amarelo com peroxidase do rabano silvestre, e assim por
diante. A exigéncia de paridade perfeita seria como exigir que um dispositivo voador
artificial colocasse ovos.

Presumivelmente, ele quer apenas exigir de uma mente artificial todos os
poderes causais relevantes, como ele diz, a inteligéncia consciente. Mas quais séo
eles, exatamente? Voltamos a querela sobre o que € e ndo é relevante. Esse é um
lugar inteiramente razoavel para um desentendimento, mas € uma questdo empirica,
a ser testada e comprovada. E porque td0 pouco se sabe sobre o que faz parte do
processo de cognicdo e semantica, que € prematuro ficar muito confiante sobre
guais aspectos sdo essenciais. Searle sugere em varios lugares que todos os niveis,
inclusive o biogquimico, tém de ser representados em qualquer maquina que seja
uma candidata a inteligéncia artificial. Essa afirmacdo é quase certamente muito
forte. Um cérebro artificial pode usar algo diferente de bioquimicos para alcancar os
mesmos fins.

Essa possibilidade é ilustrada por uma pesquisa de Carver A. Mead no
Instituto de Tecnologia da Califérnia. Mead e seus colegas usaram técnicas VLSI
analdgicas para construir uma retina artificial e uma coéclea artificial. (Em animais, a
retina e a coclea ndo sao meros transdutores: ambos 0s sistemas incorporam uma
rede de processamento complexa). Essas ndo sdo meras simula¢cées em um mini-
computador do tipo que Searle ridiculariza; sdo unidades de processamento de
informacéo reais, que respondem, em tempo real, a luz real, no caso da retina
artificial, e ao som real, no caso da coclea artificial. Seus circuitos estdo baseados
na anatomia e fisiologia conhecidas da retina de gatos e da coclea de corujas, seus
outputs sdo dramaticamente semelhantes aos outputs conhecidos dos 6rgaos em
questao.

Esses chips ndo usam substancias neuroquimicas, portanto, neuroquimicos
claramente ndo sdo necessarios para obter os resultados evidentes. Naturalmente,
nao se pode dizer que a retina artificial vé alguma coisa, porque seu output ndo esta
ligado a um talamo ou cortex artificial. Se o programa de Mead poderia ser mantido
e se poderia construir um cérebro artificial inteiro, iSsso permanece por ser visto, mas
nao ha nenhum indicio agora que a auséncia de bioquimicos torna-o quixotesco.

Nés, e Searle, rejeitamos o teste de Turing como uma condicdo suficiente
para a inteligéncia consciente. Por um lado, nossas razdes para fazé-lo sdo
semelhantes: concordamos que também é muito importante como a funcéo input-
output é alcancada; € importante que 0s tipos certos de coisas estejam acontecendo
dentro da maquina artificial. Por outro lado, as nossas razdes sdo bem diferentes.
Searle baseia sua posicdo em intuicbes de senso comum sobre a presenca ou
auséncia de conteudo semantico. Baseamos a nossa posicdo sobre falhas
comportamentais especificas das maquinas MS classicas e sobre as virtudes
especificas de maquinas com arquiteturas mais parecidas com as do cérebro. Esses
contrastes mostram que certas estratégias computacionais tém vantagens vastas e
decisivas em relacdo a outras no que diz respeito a tarefas cognitivas tipicas,
vantagens que sao empiricamente inevitaveis. Claramente, o cérebro estd fazendo
uso sistematico dessas vantagens computacionais. Mas esse ndo precisa ser o
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unico sistema fisico capaz de fazé-lo. A inteligéncia artificial, em uma maquina néo-
biolégica mas massivamente paralela, continua sendo uma perspectiva atraente e
discernivel.
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