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RESUMO

A explosdo dos Agentes Inteligentes Artificiaisnsiolerados superficialmente como
elementos que apresentam raciocinio autbnomo s deaeisdes influem processos, é
uma realidade cada vez mais sentida no cotidiascsdres humanos , principalmente
nos meios de comunicacéao eletrdonicos, entre usudeigervicos bancarios, em acessos
a servicos telefénicos, nos eletrodomésticos e@saas entretenimentos.

Sua presenca € sentida as vezes pela facilidadeedso a recursos muitas vezes de
forma poderosa ou outras vezes de forma discratab@&m pode ser sentida de forma
negativa, quando ocorre o0 blogueio de uma operdgd@acaria eletrbnica sem
explicagéo.

Muito do aprendizado, hoje em dia, passa pelanatee buscar informacdo na rede
sem a ajuda de mecanismos de busca é desconcerajgem dia esses mecanismos
nos oferecem mais do que simplesmente o resultadoné procura. Eles parecem ter
inteligéncia propria ao nos oferecer sugestbesicgladas ao nosso interesse. Esta
forma de comunicacdo esta se incorporando aosmgeste € fortemente influenciada
pelos denominados agentes, contidos nos sistemas.

Nesse trabalho, € feito um historico do seu apaetio e das inovagdes tecnoldgicas e
culturais introduzidas, focalizando, primariamentess primordios da Inteligéncia
Artificial para que seja construida uma visao cku@detalhada dos agentes inteligentes
artificiais até o momento presente, a fim de @qje possivel estabelecer uma trajetoria
hipotética de evolucao futura.

O referencial teérico do trabalho apodia-se na cerighde do tema abordado
Complexidade que evoca ferramentas e olhares toistinlinamicos e interatuantes,
apontando para a computagdo e seus Varios aspacioteligéncia artificial e suas
ferramentas; a cibernética como primeira arenantidisciplinaridade e, atingindo a
semibtica como ambiente e ferramenta de analiggat®esso de producdo e mediacdo
do conhecimento e as teorias da complexidade.

O corpus da analise e interpretacdo restringe-derdoneno dos Agentes Inteligentes
Artificiais desde sua origem, a partir da inspedaovarios campos de conhecimento,
necessarios a compreensao do tema abordado.

O trabalho levanta a hipotese da tendéncia marcinteulverizacdo e invisibilidade
crescentes dos Agentes Inteligentes Artificiaisnaaelementos de apoio na tomada de
deciséo e controle da informacéo recebida

PALAVRAS-CHAVES
Agentes inteligentes artificiais, Inteligéncia Aidial, Roboética, Software,

Computadores, Cibernética, Internet



ABSTRACT

The diffusion of Artificial Intelligent Agents, sepficially considered as elements that
have independent thinking and whose decisions eénfite processes in the everyday
human reality increasingly known, especially incélenic media, the users of banking
services, on access to telephone service in ouelappliances and entertainment.

Its presence is sometimes felt by the ease of adoeiesources often so powerful and
sometimes so unnoticed. It can be perceived in gatne way, when access to
electronic banking services is denied without exgten.

Much of learning today, relies on Internet and iggtinformation online without the
help of search engines is disappointing. Todaysahmechanisms offer more than
simply the result of a search. They seem to hagentelligence to offer suggestions in
relation to our interest. This form of communicatithat are incorporating to their
customs, is strongly influenced by known agentgamputer systems.

In this work, we will make a history of its appeaca, and technological innovations
and cultural, primarily focusing on the first Artiial Intelligence in order to built a
clear, detailed view of the Artificial Intelligemigents, at present, and to establish a
hypothetical path for future developments.

The methodological basis of work is based on thapexity of the issue addressed.
Such complexity refers to tools and distinct viedsggnamic and interactive, pointing to
the computer and its various aspects, the artifioielligence and its tools, the cyber
arena of interdisciplinarity as the first and, ibe environment and the semiotic analysis
tool of the production and mediation of knowledge #éheories of complexity.

The corpus of the analysis and interpretation &eimscribed to the phenomenon of
Artificial Intelligent Agents of nowadays and ofetliuture, but for both, and according
to the methodology adopted, the fields of knowledge inspected more in the
expectation of higher fidelity description.

The main conclusion is the remarkable trend ofy8pgaand increasing invisibility of
Artificial Intelligent Agents, as elements of suppm decision making and control of
the environment and the information we received.

KEYWORDS
Artificial Intelligent Agents, Artificial Intelligeice, Robotics, Software, Computers,
Cybernetics, Internet
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Agentes Inteligentes Atrtificiais

1 INTRODUCAO

A presente dissertagcédo trata dos Agentes IntebgeAttificiais. Considerados
elementos de raciocinio autbnomo, cujas decisdleim processos no cotidiano dos seres

humanos e cada vez mais presentes - e por outye fadis invisiveis.

Sua presenca € sentida as vezes pela facilidadeedso a recursos muitas vezes
de forma poderosa ou outras vezes de forma disdratabém pode ser sentida de forma

negativa, quando ocorre o bloqueio de uma opelaagacaria eletrénica sem explicagao.

Muito do aprendizado, hoje em dia, passa pelanatee buscar informacdo na
rede sem a ajuda de mecanismos de busca é desantedfoje em dia esses mecanismos
nos oferecem mais do que simplesmente o resultadent procura. Eles parecem ter
inteligéncia propria ao nos oferecer sugestdesiorladas ao nosso interesse. Esta forma
de comunicacdo, que esta geracdo presencia, est&c@porando aos costumes e é
fortemente influenciada pelos denominados agewta®jdos nos sistemas. Os avangos
recentes apontam para um papel de crescente destaqu

O presente trabalho esta dividido em trés pariesipais:

O Capitulo 2,Histérico de desenvolvimento: Passos e vbosata de sua
evolucdo a partir de uma perspectiva histérica aengos precedentes, envolvendo a
propria capacidade humana de comunicacdo, a infmanda l6gica, a robdtica, a

tecnologia de transmissao de dados.

O Capitulo 3Agentes Inteligentes Atrtificiais, o que sdoaborda o conceito de

agente inteligente artificial no atual estagio denpreensdo do que é a inteligéncia
artificial e do modo como eles sdo implementadoseiftwaree hardware

O Capitulo 4,Futuro: O homem e a maquina ou o homemaquina® um
exercicio argumentativo de precognicdo, a party ldghas de pesquisa e das proprias
teorias de como e em que velocidade os avancosldgocos vao ocorrer nas proximas
décadas, buscando-se antever a conformacdo eaddstnagentes inteligentes artificiais
nesse periodo.

Finalizando o trabalho, suas conclusdes enconteano<apitulo 5.

Eduardo Kiochi Nakamiti pad/84
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2 HISTORICO DE DESENVOLVIMENTO: PASSOS E VOOS
2.1 Preltdio

Para tratarmos do presente e do futuro dos Agémiggyentes Artificiais, vamos
tratar de seu historico, que se confunde com ondesgmento de diversos ramos do
conhecimento humano, tais como informética, robgfiagica e linguagem, dentre outros.
Um recorte histérico exato do conhecimento necessque enquadre uma perspectiva
adequada, é extremamente dificil nessas condigdes.outro lado, uma excessiva

ampliacdo pode facilmente ocasionar a perda derfodema.

Optamos por delimitar este assunto ao relato doxipais fatos, tentando
ordena-los numa linha de tempo, e personagensegeawwlveram, de uma forma ou de

outra, no desenvolvimento da Inteligéncia Artificia

Apesar de a historia remontar a 3.000 anos A.C.,Egdo, e ocorrerem
colaboracfes importantes dos gregos Platdo e fales) a maior atencdo recaird nos
relatos do século XX, detalhando um pouco maigir pia Segunda Guerra Mundial.

A idéia de construir maquinas com inteligéncia éawva. Desde a antiguidade o
homem mostrou o desejo de conceber dispositivosyains materiais tais como metal,
madeira ou marfim, dotados de movimento e integnA construcdo de “maquinas”
para auxilio do homem nas suas atividades surgeppieheira vez em Homero, na lliada

(canto XVIII), onde eram descritas tagpodes criadas por Hephaistos, deus do fogo, que:

“Tinham nos seus pés umas rodinhas de ouro, ssliyaeas, por si
mesmo, e por seu alvitrio, podiam girar na sala ifaui bem
mandadas” e as “servas da casa (...) artefatasjas tde ouro, e
muito semelhantes as raparigas que vivem realmgenjeque
aprenderam com o0s deuses 0 que é preciso e o fapem

perfeicdo”. [75]

Em 1651, Thomas HOBBES publica_evianthan,onde é sugerido que os seres
humanos através de suas organizacées ou maquatksap criar uma nova inteligéncia.
Blaise PASCAL, em 1654 efetua trabalhos sobre t@lprobabilistico com #@ascaline
uma maquina mecéanica de calcular que ele mesmotomyvem 1642, entdo com 19 anos.

Eduardo Kiochi Nakamiti pag/84
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Povos antigos como gregos e judeus ja construiaratuas dotadas de
movimento. Em 1732, em uma enciclopédia alema drammse a definicho para

autdbmato:

“Sao instrumentos mecanicos preparados de modosuéib e
engenhoso, segundo as artes da geometria, queveenneoandam

sem a ajuda de forca externa”.[75]

Na primeira metade do século XVIII o inventor fréac Jacques de
VAUNCANSON ficou famoso com os autbmatos constraigmr ele, os quais eram
exibidos ao publico como o "Tocador de Flauta dec@ason” que funcionava gracas a
um dispositivo pneumatico e mecanico, que tocaehtrs musicais diferentes e seu pato,
um animal artificial fabricado em cobre, tinha mdes 400 pecas articuladas em apenas
uma asa. Assim, o pato de Vaucanson imitava todasavimentos de um pato natural,
inclusive, comendo e bebendo agua e encantou tlantés da exposicdo de Paris, em
1738.

Também merece destaque um boneco, criado pelo dammues BROZ, que
pegava uma pena, molhava-a no tinteiro e escrema frase inteira, simulando a

habilidade humana.

Fazem parte também desse conjunto crescente deresade autdmatos, Joseph
FABER e Thomas EDISON, o inventor norte-americapaj da lampada elétrica
incandescente. As criaturas mecanicas de Fabanigzrguntas e ofereciam as respostas.

As bonecas falantes de Edison encantaram adultissguea criangas.

Um "homem-vapor"”, desenvolvido em 1893 por Georg@NRE, caminhava
com o dobro da velocidade de um humano: 14 quil@sgior hora.

No século 17, um oficial conhecido por De GENNE®stuiu um pavao que
tanto caminhava, como o homem de Moore, como iagaimentos, caso do pato de

Vaucanson.
A palavra “robd” tem sua origem no termo “robota’lthgua tcheca que significa
“escravo, trabalhador compulsério” e figurou naltitde uma peca daquele pais em 1921,
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“R.U.R.” (Rossum Universal RobgtaNela, o autor idealizava uma fabrica que proshezi

andrdéides “robotas”, maquinas que fizessem vatiagslades para servirem ao homem.

Anos depois, o escritor de ficcdo cientifica Is&&IMOV, talvez o autor que
mais utilizou robés em seus trabalhos, lancou doctiRunaround”, em 1942, em que
apresentou um novo termo “Robdtica”, o qual ficendd mais que uma nova palavra, mas

sim um conceito de inteligéncia associada as maquin

Este conceito inspirou ndo so6 as ciéncias ligadasrwlogia, mas todo o mundo

que, passou a pensar mais efetivamente nessasnagqui

Em outra vertente, retornemos Antigo Egito. Neleste de construir autbmatos
pode parecer, a primeira vista, o elo mais fortdigkgzdo com o0s agentes inteligentes
artificiais. Eles deverdo ser melhor definidos tidsdos a partir de nossa visdo moderna.
Mas é necessario e importante flexibilizar ndo apem conhecimento historico factual,
mas sua propria compreensdo, para captar-se oritesga época”, integrando cada
elemento no conjunto das idéias, fatos e instiasgia época, buscando-se um sentido de
relatividade, mediante a compreensao de que cadta épm suas circunstancias proprias e

suas caracteristicas ideoldgicas, culturais, esuitrdo julgando a luz das criticas de hoje.

Assim é que é a propria criacdo da escrita pode@widerada um elemento de
ligagdo em termos da tecnologia, de impacto intedtc social e mesmo ideoldgico,
envolvidos com os agentes inteligentes. Afirmacsgaajue parece estranha em nossos

dias. Mas, afinal, o que foi a escrita em seus nains?

A escrita no Egito e em diversos outros povos astaga tida como um elemento
sagrado. Se talvez pelo poder que conferia a quéetirzha, por isso confinada as classes
sacerdotais e nobres, a propria observacdo deske pw@ravilhava os antigos: Fixar o
conhecimento e as informacdes no tempo para pmsteonsulta, para si ou demais

pessoas, para toda a posteridade e para os prdptess.

A escrita maravilhava os antigos, conferindo acalpacidades divinas. O Livro
dos Mortos Egipcio, por exemplo, além de um maqual os nobres falecidos deveriam
possuir para guia-los nas provacdes do pés-mdéesua chegada na “Terra dos Juncos”,
uma espécie de paraiso egipcio, era ele mesmo @gmideapoderes. Nao apenas era um
texto sagrado e importante. Era um texto escrit&o & significava muito. E as palavras
escritas tinham poder justamente porque espelhavasalidade. Ndo € a toa que o0s
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hierdglifos, que representavam os demonios ou neap§itos que o falecido deveria
enfrentar, eram riscados — como que aleijados a pae eles ndo pudessem atacar o
falecido. [84]

O texto escrito, em sua esséncia, era visto come nealidade propria e ativa,

fixada sobre o papiro.

Os antigos hebreus, talvez herdando essa viséegilosios em seu longo contato,
tinham a crenca de que a Tora fora escrita ensldgdogo, duzentos anos antes de toda a
Criacdo, Esta, portanto, seria a matriz perfeita,farma da palavra escrita, da qual a
realidade cotidiana seria uma verdadeira “realidadeal” e ndo o contrario. [86]. E por
muito tempo nao se jogava ao lixo nenhuma palastcéata, sempre guardando em potes,

considerada sua sacralidade inerente a sua fixecémrma escrita.

Mesmo 0s romanos, povo pratico e belicoso, tinham selas origens essa
percepcdo da palavra escrita. A Lei das Doze Talpraseiro codigo de leis romanas
realizada no séc. V A.C., foi a inscricdo publiees dntigas leis secretas dos patricios.
“Codex” etmologicamente significa entalhar em pedna seja deixar claro e indelével
para todos. Na verdade, ela foi escrita sobre tdlaanadeira, mas o carater publicizante
das regras de convivéncia social, inscritas dessaaf e de uma vez por todas, foram
lembradas e respeitadas por mais de mil anos, neando considerada como lei
derrogada, ainda que a mudanca dos costumes eregaye leis posteriores, na pratica,

poderiam te-la relegado ao completo esquecimento.

Essa intermediacéo, se € assim que se pode chemtrargscrita e realidade, e sua
acao criativa, criadora e dindmica, até mesmoadtiter, mais que um simples meio de
fixar o conhecimento, ou por outro, ndo apenas Coagu sacro, aproximava-se, em suas
origens, dos agentes inteligentes e autbnomosa ajund hoje, o olhar sobre a tecnologia

disponivel e a banalizacdo dos elementos cultara&cos nos diga o contrario.

A partir de especulacdes sobre a inteligéncia eaizacdes tecnoldgicas desde
as civilizacdes antigas, passando pelos mulcumanasedievais ocidentais, podemos

observar os periodos mais proximos.
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1763 — E publicado postumamente um livro de ThoB#¥ES sobre a teoria do

raciocinio sobre probabilidades condicionadas.

1815 - Nasce ADA BYRON KING, unica filha legitimab gpoeta inglés Lord
Byron. Matematica, foi a primeira programadora d&tdhia dos computadores,
desenvolvendo algoritmos e procedimentos computaaim século antes da criacdo dos

primeiros computadores modernos.

1832 - Charles BABBAGE projeta o primeiro computach@canico programavel.

1847 - George BOOLE, desenvolve a Léogica Simbdiiea ficou conhecida por
Algebra de BOOLE obooleana

1858 — Charles DARWIN e Alfred WALLACE exp6em a ti@oda evolugédo das

espécies, com base na selecao natural.

1890 — Herman HOLLERITH patenteia uma maquina queegssa dados de

censos armazenados em cartdes perfurados. Estietatrigem a IBM mais tarde.
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2.2 Inteligéncia Artificial, o Inicio de Tudo

A primeira aproximacdo do termo veio do cientistglés Alan Mathison
TURING, em 1950 com seu classico artigomputing Machinery and Intelligenc¢101]
onde associou 0 processo do pensamento humano goot@esso computacional e que
previa: a teoria dos jogos, tomadas de decisdevpreensdo de linguagem natural,

traducéo, comprovacao de teoremas, encriptacaeleajde codigos.

Alias, foi TURING em 1937, que concebeu a Maquimaversal de Turing, e de
modo independente de Alonzo CHURCH, propbéem questa$ problemas que um ser
humano resolve, podem ser reduzidos a um conjuntalgbritmos. Outra lembranca de
TURING é que juntamente com seu amigo David CHAMRBERVNE, escreveu o
primeiro programa de jogo se xadrez.

Tudo isto teve origem durante a segunda guerra i@ugdando HITLER e os
nazistas ja tinham ocupado a maior parte da Euilpa.tinham desenvolvido o ENIGMA
um codificador de mensagens de altissima compldgidgue permitia as trocas de

informacdes importantes sem que caissem nas maasiddos.

Em 1940, o governo britanico reuniu seus melhol&stistas sob a lideranca de
TURING para quebrar o codigo militar alem&o em BOHLEY PARK. L4 ele trabalhou
com o primeiro computador que utilizou relés el@imgnéticos aplicando algebra
BOOLEANA, o ROBINSON, idealizado por Claude EIwoS#HANNON do Laboratoério

Bell nos Estados Unidos.

A notoria superioridade da forca aérea alema, alea seu encriptador estava
tornando os alemaes invenciveis; era, portantextiema importancia que o grupo de
TURING néo falhasse. E o projeto ROBINSON, funcioreodecodificou as mensagens do
ENIGMA de primeira geracéo.

Os nazistas entdo desenvolveram uma nova geracdas ocomplexa de
codificador, e o grupo britanico de computacdo UATRonstruiu entdo o COLOSSUS,

com duas mil valvulas de radio, que veio a substtuROBINSON, e conseguiram
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decifrar as codificagcdes do ENIGMA de segunda gerade modo a permitir que a Real

Forca Aérea vencesse a Batalha da Gra-Bretanha.

Essa experiéncia como criador de computadores estntos de processos de
pensamento humano e computacional, levou TURING1880 a propor o seu famoso
teste, onde uma maquina seria considerada intedigegnum juiz analisando respostas de

uma maquina e a de humanos, néo distinguisse aimaddps humanos.

Essa proposta ficou conhecida como “Teste de Turagé extremamente

difundido como meio de classificar a inteligénatautina maquina.

Uma area de desenvolvimento do Teste de Turingnpl@mentacéo dsoftwares
de interface com humanos. Varias competicdes téim @iganizadas com o objetivo de

aplicar o teste.

Desde o comeco do seu usangligéncia artificial esteve relacionada com
comunicacappara desvendar os signos e os significados demanaagem, e interferindo
na comunicacdo. Neste caso a interferéncia na Coagé#® acarretaria seérias
consequéncias para a humanidade. Talvez, o nosedomatual tivesse outra face sem

esses estudos.

Para resolver problemas, o homem usa as princifpaigbes associadas a
inteligéncia humana tais como, raciocinio, apresgim e auto-aperfeicoamento e, sendo
assim, pode-se afirmar que o conceito de Inteligédificial € bem mais amplo que uma

técnica e sim, que é composto de varias técnigasresolucdo de problemas [6].

O conceito é, pois, bem abrangente e complexo gisto trata-se da defini¢cdo de
uma inteligéncia que ndo esta associada as cosdigi@mitivas do ser humano, mas, em
sintese, € constituido por um conjunto de técnilsaprogramacédo para resolver certos
tipos de problemas em informatica, através de progs, essencialmente algoritmos, que
comandam os computadores, procurando imitar a fatlenaesolugdo de problemas de

modo semelhante & que o ser humano usa [1].

Historicamente, alguns pesquisadores dividem asstigacfes dénteligéncia
artificial em duas vertentes, que foram chamadas denkat$, limpa, classica ou
simbdlica, que envolve a manipulacdo de simbolaie econceitos abstratos, e de IA

“scruffies, conexionistaambém conhecida como a Escola das Redes NeutHisi&s.
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Com relacdo a esta Ultima, duas linhas de pesqgsdam paralelas, uma
biologica, interessada no funcionamento do cérbbroano e seus neurbnios e outra, no
estudo da cogni¢do, no raciocinio e em como rept@se comportamento dos neurbnios
humanos no computador, uma vez que é essa célkeleegliza todo o processamento das
informacgdes no corpo humano e toma decisdes a garéprendizado anterior.

A proposta que, pelo menos em principio, uniu preceente as duas linhas, foi o

desenvolvimento das Redes Neurais Artificiais (RNAs

Sua origem histdrica remonta a 1943, com o deseinvehto do Modelo Neural
Artificial de Warren MCCULLOCK, mestre em psicolagipela Universidade de
COLUMBIA e po6s-graduado em filosofia e neurofisgikp pela Universidade de YALE,
que juntamente com Walter PITTS um génio em E$itaigue na época com 17 anos foi
co-autor da obraA Logical Calculus of Ideas Immanent in Neural Néts[68], pela
Universidade de ILLINOIS. Eles sugeriram que quatguastrucéo informatizada poderia
ser executada através de uma rede de neurdniogyandes, e argumentaram que tal rede

estruturada seria capaz de aprender.

A inspiracdo para as redes neurais artificiais afioedes neurais biologicas de
Nosso proprio cérebro. O cérebro humano possua cerd 0 bilhdes de neurdnios, células
mais diferenciadas do organismo, pois apresentamut@ws e funcionamento mais
complexos. Um neurdnio é dividido basicamente &% partes: corpo celular, dendritos e
axbnio. A conexao entre os neurbnios é feita demdoque o dentrito recebe um impulso
elétrico, processa e transmite ao proximo neuréatigvés do axodnio, que é ligado aos

dendritos do neurdnio seguinte quando excitadesaade seu limiar (Figura 1).

Dentritos (terminal de recepgao)
. Terminal do Axénio
(terminal de transmissao)

Bainha de Mielina

Figura 1 - Neurénio biolégico.

Fonte: http://www.labinfo.Incc.br
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Considerando que cada conexdo responde como um 6sinom “ndo” e que
cada neurdnio é capaz de criar até 10.000 sinaggesao o contato entre dois neurdnios
com neurbnios adjacentes, ocorrera um numero maxiengespostas sim/ndo que o
cérebro pode conter, ou seja 18 10" = 10" ou 100 trilhdes de trilhdes de conexdes
formando, deste modo, uma enorme e complexa radalr®ologica de armazenamento e

processamento de informagodes.

Redes Neurais Artificiais sdo sistemas paralelatriduidos, compostos por
unidades de processamento simples, os denominado8nios artificiais, que calculam
determinadas fun¢Bes matematicas, dispostas emounmaais camadas interligadas por
um grande namero de conexdes associadas a pespsisesarmazenam o0 conhecimento

adquirido pelo modelo que servem (Figura 2).

Pesos Neurdnios
de saida

Entradas Saidas

Neurdnios
intermediarios

Figura 2. Exemplo de arquitetura de uma RNA.

Fonte: http://www.dei.unicap.br

O procedimento usual na solucao de problemas patadase de aprendizagem,
em que um conjunto de exemplos é apresentado pateaa qual extrai as caracteristicas
necessérias da informacao fornecida e utilizamepiostnente para gerar respostas para o

problema real.

Deste modo, para que uma Rede Neural Artificialspo®rnecer resultados
convenientes, € necessario que passe por uma &adeeidamento, onde 0s pesos
sinapticos sado ajustados de forma que ela se adaptdiferentes estimulos de entrada.

Durante esta fase de treinamento, ocorre 0 seandipaglo.
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Ha varios processos de aprendizado, os quais, deafageral podem ser

classificados em:

. Aprendizado Supervisionado: E fornecida uma ref@sémdo objetivo a ser
alcancado. Um exemplo de processo de Aprendizadmer@sionado € o

Aprendizado por Correcéo de Erro.

« Aprendizado Nao-Supervisionado: Neste caso ndo raedala nenhuma
referéncia externa. Podemos citar como exemploogcegso de Aprendizado

Competitiva

O principal atrativo das RNAs como ferramenta cotagional € a capacidade de
aprender por meio de exemplos e generalizar anmag#io aprendida, ou seja, aprender
com dados conhecidos, para apresentar respostas daalos desconhecidos. Mais
precisamente, as RNAs possuem algumas caract@sisfie as tornam satisfatoriamente
aplicaveis a problemas ndo adequados a computagchcidnal:

l. Generalizacdo Podem aprender através de conjuntos de exempégsesentar

respostas coerentes para entradas néo vistaselorartnamento;

Il. Adaptabilidade: Podem adaptar-se ao seu novo ambiente atraveitedacdes em
Seus pesos sinapticos, no caso de operarem emamoitiente. Também podem ser
projetadas para alterarem seus pesos em tempaurgaka operarem em ambientes

que variem com o tempo;

[l Informacéo Contextual: Processam as informagdes contextuais de formaahat
uma vez que o processamento de um neurdnio é afptld processamento de

outros neurdnios da rede;

V. Uniformidade: A mesma notacdo € utilizada em diferentes dominie

aplicacdes; os neurdnios sdo encontrados em tsdasl@s neurais.[75].

Paralelamente aos avancos da |.A e da Ciéncia dg@acédo, a Logica, como

ferramenta de analise e decisdo também sofreu amdgravanco.

Do prisma linguistico, uma logica, ou sistema I6égie uma classe de técnicas que

permite derivar novas proposi¢cdes de conjuntos sladéoproposi¢cdes. Por meio de uma
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l6gica, pode-se efetuar inferéncias e construiidasoCom o auxilio da légica, obtém-se
conclusdes de dadas premissas e, ademais, po@ehserdconsequéncias dos principios

basicos que definem uma ciéncia.

Antes de 1930, a Logica tem como ponto culminantéra de Whitehead e B.
Russell intitulada “Principia Mathematica”, em tndsumes publicados respectivamente
em 1910, 1912 e 1913. Esse livro engloba trabalked$gicos como Peano e Frege, bem
como os estudos de Cantor sobre a teoria dos dosjukMluitos I6gicos, matematicos e
filésofos contribuiram para transformar a l6gicanauciéncia nova: Carnap, Wiener,

Herbrand e, sobretudo, a escola de Hilbert.

Ainda nessa primeira parte do periodo contempordmewis codificou a logica
modal moderna e 0 matematico holandés Brouwer monstcom seus discipulos, em
particular Heyting, uma logica heterodoxa, altauaaty classica. Muito importante foi
também a contribuicdo da escola polonesa, que oeucpara tornar a logica uma das
mais importantes ciéncias do nosso tempo; o l6gmonés Jukasiewicz formulou os
primeiros sistemas logicos polivalentes, indepetairante do que se havia obtido na
Idade Média.

A evolucédo da logica a partir de 1930 foi notavgdidel publicou seus teoremas
de incompleteza; Turing formulou a teoria geral goscessos computaveis; a teoria da
recursao foi desenvolvida por Church, Kleene, Rossautros. Tarski, Robinson e outros
criaram a teoria de modelos; Godel e Cohen intioglnz as técnicas dos modelos
construtivos e dos modelos booleanos, provandoxwsgependéncia do axioma da escolha
com relacdo aos outros axiomas da teoria de caguetaborando-se matematicas nao
cantorianas e outras. Apareceram numerosas lég@asclassicas e a logica algébrica
progrediu muito. Nessa etapa de sua evolucéo,ieal@gtegrou-se como uma das partes

relevantes da matematica.

Hoje, sdo concebidas infinitas l6gicas possiveis tomo a légica classica, a
l6gica intuicionista, a l6gica modal classica, gidd modal polivalente, a logica classica

categorial, a logica difusa, a l6gica paraconsisteroutras.

As varias logicas, sao, poréem, divididas em clasgictradicional e ndo-classicas.

Estas subdividem-se em complementares da clasbetmdoxas ou rivais da classica.
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E importante, nesse ponto, a apresentacdo de umidari@éia do que essas
divisbes compreendem, para poderem ser oportunamansitadas.

Pode-se caracterizar a logica classica por seueodue € o calculo de
predicados classico de primeira ordem, com ou sgualdade, o qual possui uma
linguagem essencialmente bem definida e uma seraduaidréo, implicando dominios de
objetos com certos elementos distinguidos maisagpes e relagdes entrelagando tais
objetos. Esse nucleo estende-se as teorias dentasl as l0gicas de ordem superior, com

a teorias de tipos.

A seguir, sdo apresentados quatro dos principiescds da logica classica,
também chamada tradicional:

l. Principio da identidade x = x, ou seja, todo objeto € idéntico a si mesmo

. Principio do terceiro excluida p O -p, ou seja, de duas proposicoes

contraditorias, isto €, tais que uma € a negac@wla, uma delas é verdadeira.

[l Principio da contradi¢do (ou da ndo contradicéo):(p O —p), isto &, entre duas

proposicdes contraditérias, uma é falsa.

V. Principio da identidade proposicional p — p, que pode ser interpretado como

“sendo verdadeiro, sempre verdadeiro; sendo faésopre falso”.

Todavia, além da logica classica, existem as l&gicao classicas, como ja

mencionado anteriormente.

A légica tradicional pode se tornar mais amplay@ias maneiras. Por exemplo,
torna-se possivel transformd-la em uma logica mquela adocdo de operadores
apropriados, 0s quais incorporam as nocoes desidads, possibilidade, impossibilidade
e contingéncia. Essa transformacdo pode ocorrefadas maneiras, introduzindo-se os
operadores modais e recorrendo-se a postuladosemientes. Assim, podem ser
desenvolvidas infinitas l6gicas modais padrdo. ®uybossibilidade importante é a
utilizacdo de operadores temporais, definido-dégisas temporais.

Pela adocdo de outros operadores, pode-se congigitas da crenca, do
conhecimento, da verificacdo e varias outras, qustituem as logicas complementares da

classica, pois simplesmente enriquecem a linguagesobjetivos dessa.
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Entretanto, ha légicas que modificam ou restringesnprincipios da légica
classica, designadas por logicas heterodoxas ais ik classica.

Das inumeras, salientam-se as logicas paracomptptasierrogam o principio do
terceiro excluido. Exemplos dessas logicas sagieddntuicionista de Brouwer-Heyting e

vérias outras logicas polivalentes.

Ha logicas que, derrogam a lei da contradicdo, peaos em certos aspectos,

denominadas paraconsistentes.

Por ultimo, as légicas nao reflexivas impdem ddhigies a lei da identidade,

com aplicagbes a mecanica quantica, por exemplis, paelacdo de igualdade ou de
identidade nado se aplica as particulas elementares.

A lei da identidade proposicional € derrogada mack da implicacdo causal, a
implicacdo causal: “p implica causalmente q”, digaique p causa g e, nas interpretacoes
comuns dessa conexao, nao vale a lei em questaseqitentemente, se defendida a tese
de que a “verdadeira” implicacdo constitui algumotide implicacdo causal, a ldgica

resultante tem que ser heterodoxa.

Ha casos, porém, em que logicas heterodoxas saepsiveis de serem
concebidas como complementares da classica. Catn, gfede-se juntar a logica classica
um operador de implicagdo causal, diga-se, patar tle certas questdes de fisica; a logica

resultante, portanto, seria uma l6gica complemetgalassica.

Um dos sistemas de logica heterodoxa, desenvohidEpendentemente , pelo
l6gico polonés Stanislaw JASKOWSKI entre 1949 e918%elo brasileiro Newton C. A.
Da COSTA a partir de 1958 é a logica paraconsistetésenvolvida para desafiar o
principio da contradicdo. A logica classica, bermapoutras logicas ndo classicas nao
tratam deste principio. A légica paraconsistentelepser utilizada como a ldégica
subjacente de teorias inconsistentes e nao trivilta uma contradigcdo nao invalida, ou
nao trivializa, todo o sistema. Segundo a Logiceémsistente, uma sentenca e a sua
negacdo podem ser ambas verdadeiras. A LogicadPaiatente apresenta alternativas a
proposicdes, cuja conclusdo pode ter valores alénveddadeiro e falso - tais como

indeterminado e inconsistente.
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A légica paraconsistente rompe o paradigma caiaathy pela légica de tradicao
aristotélica, possibilitando a aceitacdo da ex@ténde teorias inconsistentes e a

coexisténcia de sistemas logicos incompativeigetr

JASKOWSKI formalizou com base na légica discursiva calculo proposicional
paraconsistente denominado célculo proposiciorstudsivo. Independentemente, nesta
mesma época, o logico brasileiro Da COSTA, desepuok vem desenvolvendo varios
sistemas paraconsistentes contendo todos os hbgii®s usuais: calculo proposicional,
calculo de predicados, calculo de predicados comaldgde, calculo de descricbes e

linguagem de ordem superior na forma de teoriacdogintos.

A partir dos resultados de Da Costa, os quaisésdfb peruano Francisco Mird
QUESADA, na década de 1970 denominou de “paradensts” originando dai o termo
|6gica paraconsistente, a logica paraconsistente s& constituindo em um campo de
pesquisa muito progressivo e promissor tanto nuemgppctiva puramente tedrica como
em aplicagcbes em é&reas de inteligéncia artificialstkemas de computacdo, servindo ao

tratamento semantico de paradoxos e do conhecinra®do. [22]

Em 1944 Howard AIKEN construiu o MARK [, o primeircomputador
programavel americano, que utilizava fitas de papdilurado para programar e valvulas a

vacuo para calculos.

Em 1945, John von NEUMANN, professor do InstituaygpEstudos Avancados
de PRINCETON, NJ, projetou a arquitetura basicaataputadores ainda hoje utilizada,

na qual a memaria armazena tanto instrucdes codusda

Em 1946, John W. MAUCHLEY e John Presper ECKERBrarn oEletronic
Numerical Integrator and CalculatofENIAC), para o exército americano, que ficou
famoso pela sua capacidade de processamento gomisrde mil vezes mais rapido que o
MARK I, e foi o primeiro computador inteiramentee&bnico, digital, programavel e de

uso geral.

Eduardo Kiochi Nakamiti pad 5/84
PUC-SP - 2009



Agentes Inteligentes Atrtificiais

Em 1947, Wiliam SHOCKLEY, Walter BRATTAIN e John ARDEEN

inventam o transistor.

Em 1948, Claude SHANNON publica sua Teoria da mfgdo, propondo uma

medida de entropia da informacao e desperta esgersobre as redes neurais.

Norbert WEINER foi um dos mais se destacaram nmeste campo, formalizando
observacdes através de analises dos principicsaedalos a teoria da avaliacdo. Ele era
um zoologista formado em HARVARD que publicou também 1948 oCybernetics
uma teoria da comunicacédo e controle neurologidoodeens e maquinas, onde alcunhou a
palavra Cibernética até hoje utilizada e definflp proprio Weiner, como “a ciéncia do
controle e da comunicacgéo, no animal e na maquinadeja, a arte e técnica do comando.
Trabalha com os sistema, tanto bioldgicos (orgaps3pguanto mecanicos (mecanismaos),
suas condi¢des de estabilidade e de realimentag&oando o estudo da complexidade.
Pretendeu também estudar o que se entende pomagao e como ela é codificada e
decodificada em seu fluxo por um sistema, utilizamtlusive a Teoria da Informacao de
SHANNON. Por fim, trata da informacéo em termogelpulacdo e controle de sistemas,
tanto em termos congénitos como adquiridos, enndivea interacdo entre fisica,
psicologia e biologia e, tratando da aprendizageinasenfoque de uma teoria geral dos

sistemas reguladores complexos.

A abrangéncia original da cibernética, ligada atrai discussdo sobre temas
importantes a época como a comunicacdo de massatomada de decisdo politica,
econbmica e social. Porém, sua propria abrang@cailou por esvaziar muito dos temas
cientificos da cibernética, migrados para as disep de automacdo e controle,

informatica, neurofisiologia e ecologia.

Foi neste ano também que foram apresentados o®irsmcomputadores de
programa armazenado do mundo, o ESDAC de MauriceK&% e o BINAC de
ECKERT e MAUCHLEY.

Em 1949, Donald HEBB conhecido por seu trabaloOrganizacdo do
Pensamenta considerado o pai da psicobiologia cognitivanalestrou que efetivamente,
redes neurais poderiam aprender, esclarecendaegsmde aprendizado do cérebro como
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um processo puramente local de alteracdo das ssiapsando o que ficou conhecido
como Lei de HEBB: Se um neurdnio A é repetidamestenulado por outro neurdnio B,
ficara mais sensivel aos estimulos de B e a consié@ptica de B para A sera mais

eficiente.

Essa lei de aprendizagem proposta por Hebb forprdeada matematicamente

pela comunidade que trabalhava com RNAs e servhage para varios trabalhos na area.

A empresa de ECKERT e MAUCHLEY desenvolveu o UNIVAE primeiro
computador vendido comercialmente, cujo primeiabatho foi compilar os resultados do

censo nos EUA.

Em 1951 Marvin MINSKY e Dean EDMONDS construiram MéI o primeiro
computador neural chamado SNARC. EDMONDS foi respwal pela formulacdo da

primeira rede neural simulando um rato tentandodgaum labirinto.

Mais tarde, Minsky, por suas inumeras contribuicdesea, foi alcunhado de o

Pai da Inteligéncia Artificial Simbdlica.

Muitos pesquisadores passaram a se relacionarcaxirao simbolico baseado

em regras ou baseado em relac¢des logicas.

Herbert SIMON, cientista politico e economista, lygador de prémio Nobel,
propds a teoria dsatisficing onde num processo de decisdo ndo séo consideoaldasas
variaveis possiveis, o que foi o precursor da nogédeuristica. SIMON também
formulou uma teoria econdémica organizacional pteeedo que as partes superiores de
uma organizacao trabalhariam com um objetivo ppeicie as partes inferiores
trabalhariam com um numero limitado de sub-objstive isto valia para uma grande

empresa, pessoas, uma colbnia de insetos, um msetm cérebro do inseto.

Um professor de computacdo da Universidade de CARREMELLON
chamado Allen NEWELL trabalhou junto com SIMON nymnojeto que objetivava
descrever conceitos para o reconhecimento de madrdstentes na execucdo de diversas

tarefas.
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Juntamente com J. C. SHAW criaram uma nova lingmage computador, o
Idiom Processing Informatio(IPl), que deu origem ao IPL-Il a primeira lingeag de

inteligéncia artificial em 1955.

Também em 1955, iniciou-se o Vale do Silicio naif@adia, com a fundacéo do
Laboratério de Semicondutores de William SHOCKLEY.

Atribui-se a John McCARTHY, um cientista americatautor pela Universidade
de Princeton, o mérito de ter agrupado MINSKY, SHNMON, SIMON, NEWELL e
outros pesquisadores interessados em redes neunats estudo da inteligéncia, a se
reunirem num encontro de dois meses na Faculda@®@A&F MOUTH, em HANOVER,
NH, EUA, no verdo de 1956 quando o terinteligéncia Artificial (IA) foi utilizado

oficialmente para denominar este novo campo d&iaén

Apesar de vérias discussfes para substituicdo rdm teomo, “Processamento
Complexo da Informacéo” ou “Simulacéo de Proce&xmmitivos”, n&o tiveram éxito e o

termo acabou sendo adotado pelo mundo académios dias atuais.

2.3 Apo6s o Batismo da Inteligéncia Atrtificial

Apés a fixacdo do nome Inteligéncia Artificial (IA)eio uma enxurrada de
trabalhos, de forma que alguns dos pioneiros psadaies acharam que dominar a

funcionalidade do cérebro humano nao seria assiditi&il.

Os polos de difusdo desta nova ciéncia erarMassachusetts Institute of
Technology(MIT), a Carnegie Mellon Universitg aStanford UniversityA empresa IBM
também investiu muito nesta nova tecnologia, e eus $aboratérios sob o comando de
John BACKUS foi desenvolvido o FORTRAN.

Allen NEWELL, J.C.SHAW e Herbert SIMON criaram umograma chamado
Logic Theoristque foi um marco na historia da IA, pois era caggzomprovar teoremas

matematicos; e inclusive comprovou o Paradoxo dS$&ELL, que perseguiu o grande
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filésofo e matematico Bertrand RUSSEL, por maisl@eanos, antes de ser publicado no
Principia Mathematica[88], que escreveu junto com Alfred North WHITEHEAD

O Paradoxo de RUSSEL € uma questao a respeitoailea T®s Conjuntos:

Considere um Conjunto X que, por definicdo, contédos os conjuntos que nao

sdo membros de si mesmos. O Conjunto X contérpr@giio ou ndo?
Temos duas respostas possiveis SIM e NAO.

Se considerarmos SIM, entdo o Conjunto X contém pr&prio, mas se ele
contém a si proprio, pela definicdo do Conjunta>Gonjunto X ndo pode ser membro do
Conjunto X e, portanto ndo pertence a si mesmo. Ueaaque a resposta SIM conduz a
uma contradicdo, entdo é a resposta errada, eedacérNAO.

Se a resposta € NAO, entdo o Conjunto X ndo comé&nmesmo. Mas pela
definicdo, se o Conjunto X nédo fosse membro deesimo, entdo ele tem que pertencer ao

Conjunto X, uma nova contradigo.

Isto pode parecer sem importancia para a maiosgpdasoas, mas para Russel,

ameacava os fundamentos da Matematica.

A Matematicarusselianaé baseada no conceito dos conjuntos e a questdo da
inclusdo é fundamental. A definicdo do conjunto Xaéional, a questdo da inclusdo

também o é.
Entdo por que ndo temos uma resposta racional?

Este paradoxo consumiu um dos casamentos de RU8®fdis de uma década

para ser resolvido.

A resposta estava em se processar uma transforriagéa de cada vez, entédo
num instante de tempo a resposta é SIM e num duiediatamente posterior € NAO.

Nunca é SIM e NAO ao mesmo tempo.

Em 1957, NEWELL e SIMON fizeram um upgrade hogic Theorist para
transforma-lo noGeneral Problem Solver(GPS) [77] que ndo era pré-programado
somente para provar teoremas matematicos. As #&&cmecursivas de recuperacdo de

informacdes imitavam protocolos humanos de resoldegproblemas.
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N&do era s6 na Matematica que a IA tinha se infiiraem 1957, Noam
CHOMSKY linguista do MIT desenvolveu um sistemangatical para analise sem
referéncia a sintaxe ou semantica, que foi utibzaeklos cientistas de IA, pois o
conhecimento poderia ser representado e analisadb & necessidade de saber o
significado do que estava sendo dito. Em seu I&yatactic Strutureg18], considera
seriamente a computacdo necessaria para a comgwedmsima linguagem natural. Foi a

primeira de muitas obras que Ihe renderam o tial®ai da Linguistica Moderna.

Em 1958, McCARTHY e MINSKY fundaram o Laboratéri@ dnteligéncia
Artificial do MIT, onde McCARTHY desenvolveu o LISBma das pioneiras linguagens
de IA.

Em 1959, Grace Murray HOPPER, desenvolveu o COBfta linguagem de
computador desenvolvida para uso em negécios. Gohagma das programadoras do
MARK I.

Em uma conferéncia em 1959, Frank ROSEMBLATT, agrs pela primeira
vez oPerceptron um novo modelo de RNA. Nele os neurdnios eramrozgdos em
camadas de entrada e saida, onde os pesos daSeoprexm adaptados a fim de se atingir
a eficiéncia sinaptica e demonstrou que se os nmsdossem acrescidos de sinapses
ajustaveis, poderiam ser treinadas para classifieens tipos de padrées. O Perceptron
descrito por Rosenblatt possui trés camadas, uenttada, uma intermediaria e uma de
saida., Seu Perceptron foi melhor desenvolviddivno Principles of neurodymamicsle
1962

Sua estrutura era formada por fotocélulas que nmdgam aos neurdnios a
quantidade da intensidade de luz aplicada sobre €le neurdnios avaliavam a forca
relativa da entrada de luz e, se o peso fosse maique uma entrada predeterminada pelo
sistema, entdo disparariam uma informacao avisandwéximo nivel de neurbnios sobre
a intensidade daquela. Eventualmente, emergiripanndo decorrente desse tipo de ciclo

de transferéncia de informacdes.

Foi criado, portanto o fundamento para o treinamdas redes neurais artificiais.
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A partir de 1960. Robert K. LINDSAY criou um progma chamaddaad Sam
capaz de ler frases e entender o significado coamcepemplo: José é irmao de Joao.

Maria € mae de Joseé. A partir dai o computadorlaénque Joéo é filho de Maria.

Depois vieram outros como $emantic Information Retrieve(SIR) de Bertran

RAPHAEL que entendia sentengas em inglés.

A Guerra fria entre URSS e EUA, também contribuanapo desenvolvimento da
IA, e mais uma vez a necessidade de comunicacéaa By desenvolvimento de uma rede
de protecdo de informacdes, de modo que elas podeser descentralizadas e
compartilhadas com seguranca, no caso de um ataqBENTAGONO. Foi criada entio
a ARPANET pelaAdvanced Reserch Projects Agenexclusivamente para uso militar. O
Departamento de Defesa americano, tinha acabadoade viria a ser o maior fenébmeno

midiatico do século.

Em 1961, os primeiros rob6s industriais do munaocsinercializados sendo que
o mais conhecido foi o UNIMATE da Ford Motor Companos EUA.

Em 1963, Tom EVANS, sob a supervisdo de Marvin MdNScriou o programa
ANALOGY. Este foi projetado para resolver problentpge envolviam a associacdo de

padrbes geomeétricos que ocorriam em casos passatigsadréo de casos presentes.

Também neste ano a Universidade de Stanford fundaaboratério de IA sob a
supervisdo de John McCARTHY.

A linguagemBeginer’s All-purpose Symbolic Instrution Cd8ASIC) foi criada
no Dartmouth College por Thomas E. KURTZ e JohiHENRY, em 1964.

Também o ano de 1964 foi marcado por duas grandeses:

A primeira foi a de Gordon MOORE, que diz que aguwtos integrados irdo
dobrar de complexidade a cada ano e meio, e a MhMoLUHAN, por intermédio de
seu livroUnderstanding Media prevé o potencial da midia eletrénica, ao crsatesmos

aldeia globale o meio € a mensagem
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Em 1965 foi inaugurado o Instituto de Roboética naiversidade Carnegie

Mellon, sob a supervisdo de Raj REDDY.

De 1965 a 1970, MINSKY e Seymour PAPERT dirigirampmjeto Blocks
Microworld Projectno laboratério de IA do MIT. Este projeto melhomweonhecimento
sobre a computacdo, a robdtica e, até mesmo aaljegu natural necesséaria para a

formulacao de relacdes entre o mundo real e adigggm de maquinas.

Em 1968, MINSKY e PAPERT publicaram o livRerceptrons onde apresentam
a limitacdo de redes neurais de uma camada, pmisrd#rou que urperceptroné incapaz
de determinar se o desenho de uma linha esta wiwntonectada. Isto fez com que as

pesquisas de redes neurais esfriassem.

Também neste ano, Gordon MOORE e Robert NOYCE, afitmd Integrated
Eletronics (INTEL) Corporation que teria papel fundamental no desenvolvimento de

chipspara ohardwaresde computadores pessoais.

Em 1968, Terry WINOGRAD, um estudante de doutoradb a orientacdo de
Seymour PAPERT, iniciou um programa denominado SHRue finalizou em 1970 e
criou uma conversa simulada entre um computadomeusuario, atraves do qual este

poderia fazer perguntas utilizando a linguagemraatu

Em 1970 Douglas LENAT programou ®atematico Automatizado um
programa para redescobrir teoremas sem qualquéioaexterno. Combinou um jogo de
idéias rudimentares, um senso de experimentacam eamso para boas descobertas,

guiando suas atividades.

Com a diminuigéo das tensdes entre URSS e EUAeadfria acaba e comegou
se um periodo de coexisténcia pacifica, entdo @rgovdos EUA, permitiu o uso do
ARPANET pelos pesquisadores e suas respectivasersidades. Devido a grande
demanda apresentada, a rede foi dividida em dud#,.MET, que possuia as localidades
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militares e a nova ARPANET que ficaria para pesapii®orém esta novidade provocou o
uso dos alunos, dos amigos dos alunos divulganda eaz mais a rede. Um esquema
técnico denominadmternet protocol(IP) permitia o trafego de informacgdes nas reées.
National Science FoundatiofNSF) investiu na criacdo deackbonespara interligar as
redes. Estava criado o meio fisico daquilo quenfal que seria o fenbmeno de

comunicacao do século.

Em 1971 Alain COLMERAUER e Philipe ROUSSEL escreave uma
linguagem de computador chamada PROLOG, que visier ama das mais utilizadas em
IA.

Comecaram a surgir especialidades distintas detdrdA. Estas incluiam o
trabalho de Edward FEIGENBAUM cormistemas especialistaiRoger SHAMK em
andlise de linguagenMarvin MINSKY coma representacdo do conhecimenimouglas
LENAT em aprendizado de maquinas e natureza heurigtiddavid MARR envisdo de

maquina.

Em 1974 Paul J. WERBOS inventou o algoritbexkpropagatiorque habilitou
redes neurais a executar operacdes de classifieé@@icdas simplesmente executadas pelo

programaPerceptrons.

Em abril de 1975, Bill GATES e Paul ALLEN fundanMaCROSOFT, que viria
a ter um importantissimo papel no desenvolvimemtdirtjuagens de maquinas para 0s

computadores pessoais que viriam a povoar a vidaddodo comum.

Também em 1975, John HOLLAND cria os Algoritmos &@os, 0s quais se
baseiam nos processos evolutivos observados nasiespenvolvendo correspondentes
dos cromossomos, genes, alelos, gendtipo e fendtipo modelo computacional

especialmente proposto para simular esses processos

Os termos citados anteriormente que séo larganusat#os nos sistemas naturais

tém as seguintes correspondéncias computacionaigmossomos §tring’ ou
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configuracdo); genes (uma posicaostiong); alelo (valor da funcdo objetivo, ou custo);
genotipo (estrutura) e fendtipo - "aparéncia”, fayiou modelo dos individuos dominantes.

O fundamento tedrico consiste em que, a similaddda teoria bioldgica dos
sistemas naturais, os individuos mais aptos solaevie geram descendentes com suas
caracteristicas hereditarias. Estes elementos;aupordo as novas geragoes, tendem a ter

a mesma aparéncia, ou fendtipo, que seus anteesssor

Assim, um algoritmo genético parte de uma populag@andividuos gerados
aleatoriamente, formando as configuracdes inial@isum problema, faz a avaliagcdo de
cada um mediante a aplicagdo da funcdo objetivecisea 0os mais aptos, ou seja, cuja
funcdo de custo tenham os maiores valores, sernfoproblema de maximizacdo, ou
menores, no caso de minimizacdo e promove “margpatgenéticas”, como cruzamento
e mutacdo, 0 que na pratica corresponde a pertieba@ fim de criar uma nova
populacdo. Este processo adaptativo pode ser ysadoresolver qualquer problema de
otimizacdo, compondo um método analdgico com agis®g caracteristicas: usa técnica
de randomizacéo; é robusto (abrangente) e trahailtmmente com o valor da funcéo

objetivo.

Em 1976, Steven P. JOBS e Stephen G. WOZNIAK, fondapple Computer
Corporation e lancam no mercado, o conceito de computadorogesdsm 1977 criam

Apple I, com recursos gréficos coloridos € um geasucesso mercadologico.

Entre 1970 e 1979, Tom MITCHELL publicou diversosabalhos sobre
aprendizagem automatica; Rodney BROOKS, cria oemist ACRONYM, para
reconhecimento de objetos tridimensionais; TATEaca sistema de planejamento
NONLIN, que usa o conceito de formalismo da tardéamme CARBONELL desenvolve o
sistema MICS para compreensédo de conversas; H&I@N, recebe o premio Nobel de
Economia; QUINLAN propde o método de aprendizagemoraatica ID3; KOWALSKI
desenvolve o Calculo Situacional; John McDERMOT Satterolve 0 XCON, um sistema
pericial capaz de propor a configuracédo de sisteroagutacionais da Digital EqQuipment
Company e Dan BRICKLIN e Bob FANKSTON desenvolvenVigicalc e tornam os

computadores pessoais mais amigaveis e inteligantasuario comum.
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No inicio dos anos 80, as redes neurais, comecanaoteber multiplas camadas,
e com isso vao se tornando mais sofisticadas, dazealtar o interesse da comunidade
pelo seu uso; e obackbonesda NSF ampliam se com o0 uso cada vez maior da
comunidade cientifica, e crescem tambérbarkbonegriados por empresas particulares,

esta rede comecgou a ser efetivamente chamada @&RINET.

Em 1980, adogica difusa (fuzzy ou l6gica nebulosa,inicialmente desenvolvida
por ZADEH a partir de 1965, foi empregada pelanpira num sistema projetado pela

Hitachi, para controlar o as operacdes de trenSENDAY, no Japao [12].

Tratando-se da légica difusa, pode-se afirmar geeprego da logica classica
leva a uma linha de raciocinio l6gico baseado eamjssas e conclusdes de forma binaria,
isto €, uma declaracdo €é falsa ou verdadeira, r@tenglo ser a0 mesmo tempo
parcialmente verdadeira e parcialmente falsa. Bsiaosicdo e o principio da néo
contradicdo, que coloca que “p e ndo p”’ cobrems@dapossibilidades, formam a base do

pensamento logico ocidental.

A logica difusa viola estas suposi¢cdes. O conceéadualidade, estabelecendo
qgue algo pode e deve coexistir com 0 seu opostoa flagica difusa parecer natural, até
mesmo inevitavel. A logica de AristOteles trata dedores “verdade” das afirmacdes,
classificando-as como verdadeiras ou falsas. Emi@t muitas das experiéncias humanas
nao podem ser classificadas simplesmente comoderda ou falsas, sim ou néao, branco
ou preto. Por exemplo, a altura de um homem e o dearisco apresentado por uma
estrutura. Um sim ou um ndo como resposta a es@stdps €, na maioria das vezes,
incompleta. Na verdade, entre a certeza de secaxteza de ndo ser, existem infinitos
graus de incerteza. Esta imperfeicdo intrinsecdoamacao representada numa linguagem

natural, foi tratada matematicamente no passadoocoso da teoria das probabilidades.

A base da légica difusa estd no conceito de comjdiftiso, que foi introduzido,
na década de 1960, a partir de estudos desenvelgiddBerkeley, a partir da conclusao de
que os recursos tecnoldgicos disponiveis eram axempde automatizar as atividades
relacionadas a problemas de natureza industriaglédica ou quimica, que
compreendessem situa¢cdes ambiguas, ndo passivpiwassamento através da logica

computacional fundamentada na l6gica booleana.
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Na década de 1970, foram desenvolvidos estudosoparatrole de uma maquina
a vapor e apOs inumeras tentativas frustradas dpos tdistintos de controladores,
incluindo o PID (proporcional-integrativo-derivatly somente foi possivel fazé-lo através
da aplicacdo do raciocinio difuso. Esse sucessousde alavanca para muitas outras
aplicacdes, como em 1980, no controle difuso daagge de um forno de cimento.
Vieram em seguida, varias outras aplicacdes, destaese, por exemplo, os controladores
difusos de plantas nucleares, refinarias, procebgb&gicos e quimicos, trocadores de

calor, maquinas diesel, tratamento de agua e |astdmoperacio automatica de trens.

Estimulados pelo desenvolvimento e pelas enormeasiltidades praticas de
aplicacdes que se apresentaram, os estudos sstemas difusos e controle de processos
avancaram rapidamente, culminando com a criacah3&%, da “Sociedade Internacional

de Sistemas Difusos”.

A ldgica difusa, como base da teoria dos conjudifessos, tem se mostrado mais
adequada para tratar incertezas nas informacogsela teoria das probabilidades. Pode-
se definir a légica difusa como sendo uma ferrammeapaz de capturar informacdes
vagas, em geral descritas em uma linguagem natu@nverté-las para um formato
numeérico, de facil manipulagéo por sistemas digit@ionsidere-se a seguinte afirmativa:
Se o tempo de um investimento é longo e o sistamadeiro tem sido ndo muito estavel,
entdo a taxa de risco do investimento é muito Gisatermos “longo”, “ndo muito estavel”
e “muito alta” trazem consigo informacdes vagasrefresentacdo destas informacodes

vagas se da através do uso de conjuntos difusos.

Devido a esta propriedade e a capacidade de nealfeaéncias, a logica difusa
tem encontrado grandes aplicacfes nas seguintes argtemas especialistas, computacao
com palavras, raciocinio aproximado, linguagem nagtwontrole de processos, robatica,
modelamento de sistemas parcialmente abertos,hrecionento de padrées e processos de

tomada de deciséo [37].

Os conjuntos difusos tém como objetivo aproximeaiaocinio humano da légica
executada pelas maquinas. Os conjuntos convensiguasuem limites bruscos (por
exemplo, o conjunto dos nimeros maiores que 2)trarsicdo dos membros para néo
membros € abrupta e repentina. O grau de assodiacéonjunto pode ser especificado,
por exemplo, por um numero “1” para 0s membros 'epg&@a os ndo membros. Por
exemplo um controlador de temperatura pode cor@id®3°C como quente mas 34,9°C
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como frio. Em um conjunto difuso, as transi¢cesesntembros e os ndo membros da-se
em uma faixa gradual, sendo associado um grauemoeato entre “0” (totalmente nao

membro) e “1” (totalmente membro). Naquele conttotade temperatura, 20°C pode ser
considerado morno e um pouco frio ao mesmo tempRe; Sera muito quente e assim por

diante. Desta forma, a saida de um sistema difersoc®ntinua e suave.

De maneira ndo muito bem compreendida, os humasat capacidade de
associar um grau a um determinado objeto sem cemgee conscientemente como se
chega a ele. Por exemplo, um aluno nao teria tiffcle em assinalar um grau ao
professor no conjunto dos “bons professores”. gsae é alcancado imediatamente sem

nenhuma analise consciente sobre os fatores duermhessa deciséo.

O grau de associacdo difere da probabilidade, é sima medida da
compatibilidade do objeto com o conceito represinizelo conjunto difuso. No exemplo,
0 numero 0,3 € a compatibilidade de Jodo com aidaé do conjunto difuso dos homens
jovens. Esse numero 0,3 ndo é a probabilidade d@® ser um homem jovem, pois ele ja

tem sua idade definida de 48 anos.

Um conceito relacionado aos conjuntos difusos éeovdriavel linguistica.
Entende-se por variavel um identificador que padiair um dentre varios valores. Deste
modo, uma variavel linglistica pode assumir umniihgiistico dentre varios outros em
um conjunto de termos linglisticos. Variaveis lisgjdgas podem também conter
modificadores (também linguisticos) que alteram &&or. Exemplos de modificadores
validos sdo: muito, pouco, ndo muito, mais ou mebBogstem também conectivos que
podem ser aplicados a estas variaveis, “e” e “A8sim, um valor valido para a variavel
linglistica altura seria “ndo muito alto” e “naoitowaixo”. Os modificadores linguisticos
podem ser definidos matematicamente, como no exengsd conjuntos, baixo e muito
baixo, onde o modificador muito € caracterizado el@var cada ponto da funcdo de
pertinéncia & segunda poténcia. Os conectivos “@uésao equivalentes a operacdes de
unido e interseccdo de conjuntos, respectivamgradendo dar origem a conjuntos

complexamente definidos, porém representados ktigdmente de maneira simples.

A légica difusa também pode ser definida, comogeckbque suporta os modos de
raciocinio que sdo aproximados, ao invés de exebnsy se estd naturalmente acostumado
a trabalhar [8]. Nesta Idgica, o raciocinio exaioesponde a um caso limite do raciocinio
aproximado, sendo interpretado como um processmmposicdo difusa. A I6gica difusa
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combina légica multivalorada, teoria probabilistecanteligéncia artificial para que possa
representar o pensamento humano, ou seja, ligagudtica e a inteligéncia humana, pois
muitos conceitos sdo melhores definidos por pasagloaque pela matematica [22]. O valor
verdade de uma proposicdo pode ser um subconjufitlsodde qualquer conjunto
ordenado, ao contrario dos sistemas logicos bisidniade o valor verdade s6 pode assumir
2 valores: verdadeiro ou falso.

Resumindo, as principais caracteristicas da |atjicsa séo:

+ baseia-se primariamente em palavras, ou seja, loeesaverdades sao expressos
linguisticamente. Por exemplo: quente, muito filerdade, longe, perto, rapido,

vagaroso, médio etc.

+ possui modificadores de predicado, como por exemplaito, mais ou menos,

pouco, bastante, médio etc.

« possui um conjunto de quantificadores, como pommgt@ poucos, varios, em

torno de, usualmente.

« faz uso das probabilidades lingtisticas, como gemglo: provavel, improvavel,

que séao interpretados como numeros difusos e madigaipela sua aritmética.

+ manuseia todos os valores entre 0 e 1, tomands, est@o limites apenas.

Também em 1980, foi desenvolvido o sistema periBRIOSPECTOR, que
processa informacdes geoldgicas, geoquimicas ésgesf do Mount Tolman nos EUA e
prevé a existéncia de molibdénio, que foi comprovadis tarde; sdo desenvolvidos dois
sistemas para o reconhecimento de voz: HERSAYuH, usa o conceito ddackboarde o
HARPY que cumpre os requisitos impostos pelo Depahto de Defesa Americano.
DAVIS define a Inteligéncia Artificial Distribuid§lAD) como a area que tem como
objetivo a resolucdo de problemas para as situat@®sjuais um unico solucionador de
problemas, uma Unica maquina ou uma Unica loc@izagomputacional ndo sao

apropriados.

Em 1981, a IBM lanca o s&ersonal ComputefPC) que viria a se tornar um dos

padrées de microcomputacéo pessoal no mundo.
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No Japao, € lancado o ICOT, um programa visandgiagdo de sistemas
computacionais de 52 geracao.

Nesse mesmo ano é criada a BITNET, acronimdBeaeduse It's Time Netwdrk
uma rede remota, que inicialmente conectava a Bidede de Nova lorque e da
Universidade de Yale, baseada saftwareRemote Spooling Communication Subsytem
(RSCS) o protocolo de comunicacao NJfe{work Job Entry ambos da IBM, em uso
entre as duas universidades, e a ligacdo por urha telefénica permanente. A idéia de
uma rede cooperativa entra as universidades duigdes foi um passo decisivo para a
criacdo da BITNET, pensada para ser para ser um r@gido e barato de comunicagédo no
meio académico. Com esse conceito foi criado o CREdporation for Research and
Educational Networkingsediado em Washington, para administrar a redes Servicos
consistiam de fornecimento de servicos de corretnomico e de transferéncia de arquivos
entre computadores de instituicbes educacionaige @esquisa na América do Norte,
América do Sul, Europa e Japdo, tendo alcancads wohai2.500 pelo mundo, mas

suplantada pela maior abrangéncia da internet ceddéde 90.

Em 1982, John HOPFIELD demonstrou como uma redeahattificial simples
poderia adquirir a habilidade de calcular. Pam tistia que estruturar uma memoria [15].

O principio béasico seria o seguinte:

Uma unidade ou elemento processador estaria seate ou inativo. Estas
unidades estariam conectadas as outras conexOé$risa® valoradas. Uma conexao

positiva, faria com que ativassem uma a outra, & negativa desativasse uma vizinha.

Uma unidade aleatoria seria escolhida, se algunseds vizinhos estivessem
ativos, a unidade computaria a soma dos valores gigueles vizinhos ativos. Se a soma
fosse positiva, a unidade se ativaria, caso coott@mar-se-ia negativa. Sucessivamente o
processo seria repetido até que a rede alcancaasestabilidade e nenhuma unidade
mudasse mais de estado. Estava entdo definido drAgpde memoria associativa. Este

processo foi denominado de relaxamento paralelo.

Em 1983, BROOKS usa 0 conceito ‘elume varridd para o planejamento de
trajetérias; Douglas LENAT trabalha no projeto CYfQg visa suportar sistemas de lingua
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natural robustos com necessidades de bases decooeh® de grande dimenséo e
DAVIS introduz oContract Net Protocol um protocolo para negocia¢céo entre agentes.

Nesse mesmo ano € publicada a técnicaSdoulated Annealing Témpera
Simulada, utilizado, de forma eficiente, para nemolproblemas genéricos de otimizacédo
combinatoria (discreta) e global (continua) [12fuAdamentacdo baseia-se nas simula¢des da
evolucdo do equilibrio térmico dos materiais, d gtiliza simula¢des probabilisticas para gerar
sequéncias de estados do material caracterizaldssposicoes de suas particulas; de forma
que, sob altas temperaturas estas estdo totaltt#erganizadas” correspondendo a uma
configuragcéo aleatéria de um problema de otimizagéralmente distante da configuracéo
otima desejada.

Uma pequena alteracdo nas posi¢cdes de algumas gesteculas (perturbacao)
resulta numa variacdo de energia, para mais ourpan®s, que equivale a uma alteracao
no valor da fungcéo objetivo no mesmo sentido. Hésaica teve bastante repercussao
posterior quando foi aplicada como algoritmo desagizado em RNAs, dando origem a

“Maquina de Boltzmann”.

Em 1984, HERMAN e KANADE desenvolvem o sistema deae por
computador, o MOSAIC e comeca a ser desenvolvid@araegie Mellon University de
PITTSBURG, o NAVLAB, que fara com que veiculos autinos possam ser guiados sem

a intervencdo humana.

Novamente aparece em 1985, uma significativa dongéo de MINSKY,
guando publicou o seu famoSwciety of Mind livro no qual apresenta uma teoria da
mente em que a inteligéncia € vista como sendsutaelo de uma organizacdo adequada

de uma hierarquia de mentes com mecanismos simples/el mais baixo da hierarquia.

Ainda em 1985, Jerome WEISNER e Nicholas NEGROPON(itlaram o
Media Laboratoryno MIT, dedicado a pesquisar possiveis aplicagbésteracbes da
informatica, sociologia, comunicacao e inteligéranitificial no contexto da tecnologia de
midia.

A MICROSOFT e a IBM lancam o MS Windows, que saiaeferéncia em
sistemas operacionais para computadores pessoais.
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Em 1987, Etienne WENGER publica um livro sobfetores Inteligentes
sistemas capazes de ensinar de um modo inteligentesistemas de fala possuem um
grande vocabulario, reconhecimento de fala contiomandependéncia do falante, os
sistemas robaoticos de visdo movimentam mais dendliibes de dolares nos EUA, e a
memoéria de computador custa cem mil vezes menapudcem 1950, quando TURING

enunciou o seu teste.

MINSKY e PAPERT publicam uma edicdo atualizadaPdwceptronsem 1988
na qual discutem os recentes desenvolvimentos @es reeurais para inteligéncia e faz-se

renascer o interesse pelo assunto.

Em 1989, Pattie MAES pesquisadora do MIT, publicaartigoHow to do the
right thing [59] onde propde um algoritmo para a selecao desagé um agente autbnomo
gue tem uma coletanea de mdédulos de competénotas@jp ativados ou desativados
dinamicamente segundo critérios de comportamengdjante conflitos do tipo orientado
x perdido, seguir planejado x adaptar se ao novofazer detalhadamente x fazer
rapidamente. Este artigo chamou a atencdo da cdadmicientifica para o que viriam a

ser definidos mais tarde Agentes Inteligentes i&rais.

Em 1989, em Genebra, Suica, o pesquisador Tim BARNEE do Conselil
Européen pour la Recherche Nucléa{eERN), desenvolveu aquilo que daria o inicio a
nova fase da internet,World Wide Webum sistema que interligava universidades, para o

trafego de dados de pesquisas.

Novamente MAES publica outro artigo relevabiesigning Autonomous Agents
[57] em 1990.

Em 1990 a Matsushita Electric Industrial Co. (PANDREC) lanca pela primeira
vez um eletrodoméstico com circuitos eletrénicasehdos erfbgica difusa.

Em agosto de 1991, BARNES-LEE criou HyperText Markup Language
(HTML) e o HyperText Transfer ProtocdHTTP), que viriam a ser fundamentais para a

comunidade cientifica usar massivamente a internet.
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Também em 1991, surge o Prémio LOEBNER, que anuéénrelanca o desafio
do Teste de Turing.

Em 1992, o conglomerado FIAT/LANCIA/ALFA ROMEO, s a usar o
Integrated Diagnostic Expert Assistant Syst@BEA) para diagnosticar e reparar seus
autos. A FORDYCE usa bogistics Management SystéhiMS), um sistema de logistica

multi-agente da IBM.

O entédo senador Al GORE dos Estados Unidos langeunmo Superhighway of

Informationem 1992, para o que viria a ser a internet.

Em 1993. Tom GRUBER define o tern@ntologia no ambito de partilha do

conhecimento com o sentido despecificacdo de uma conceitualizatao

Em 1994, finalmente foi lancado World Wide Webpara as pessoas comuns,

fazendo com que ndo somente o0 meio académicodiaesglo acesso a internet.

Agents that Reduce Work and Information Overlod&6], € publicado por
MAES no MIT em 1994, onde ela discorre sobre oanesnto de uso do computador e
suas informacdes e as dificuldades das pessoastemgir com a mesma rapidez. Propde
entdo que as técnicas de IA, particularmente deatag autbnomos sejam utilizadas de
maneira indireta como complementos auxiliares degtaacdo. O artigo focava numa
nova forma de se construir agentes de interfaetg apresentou diversos protétipos desde
assistentes pessoais de agendamentos de compr@missopulacdo de e-mails, filtros de

informacdes e selecédo de entretenimentos.

Em 1995 Michael WOOLDRIDGE e Nicholas R. JENNINGS8bjicam no
KNOWLEDGE ENGINEERING REVIEW, Inglaterra o artigotelligent Agents: Theory
and Practice, onde clarificam o0 assunto em partes: 1- Teasg Algentes — O que é um

agente e a formalizacdo matematica de suas pragesd2- Arquitetura dos agentes isto €
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modelos desoftwaredos agentes e finalmente 3- Linguagem dos agenigs discorrem
sobre os diversos programas.

Em 1995, ZUE cria o GALAXIE, um sistema distribuidadescentralizado com
uma interface por voz, que permite 0 acesso anrdgdes sobre um vasto leque de
dominios; FRAWLEY prop6e a abordagem da DescobddaConhecimento que é
posteriormente em fases por FAYYAD, onde se inaldase ddData Mining Orlando
Magic e o New York Knicks sdo os primeiros timeshdsquetebol a se utilizarem dos
agentes inteligentes contidos no ADVANCED SCOUT,sistema d®ata Mining e de
descoberta do conhecimento que auxilia os treiedd@ montar estratégias para
determinados jogos.

Também em 1995, Stuart RUSSEL e Peter NORVIG, esareo livro que se
tornaria uma das referéncias de IAAdificial Intelligence: A Modern Approach Este
livro foi revisto para uma segunda edicdo em 2@08.seu segundo capitulo, os autores
aprofundam se no conceito de agentes inteligentes.

Em 1997, a HNGSoftwarelnc. desenvolve o sistema FALCON que com base em
redes neurais artificiais, monitora transacfes al®m cartbes de crédito para detectar
pagamentos com suspeitas de fraude. O DEEP BLUBMaence o campedo mundial
de xadrez Gary KASPAROV e o0 robé movel SOJOURNHERngportado peldars
Pathfinder, explora a superficie de Marte, abrindo uma nowse fpara a exploracao

espacial com robds.

Em 1998, Walter BRENNER, Rudiger ZAENEKOW e Hartm@tITTIG,
publicaram o Intelligent Software Agents — Foundations and Apgditions onde

explicaram seus fundamentos, meétodos de desenwitas e exemplos de aplicagdes.

Finalmente em 17 de maio de 1999, o sistema Redgémt toma conta do
controle da nave Deep Space 1, a 60 milhdes de &nmTlatra. DS-1 passou nhas

proximidades do asteroide McAuliffe, de Marte ecdmeta West-Kohoutek-lkemura.

Eduardo Kiochi Nakamiti pad3/84
PUC-SP - 2009



Agentes Inteligentes Atrtificiais

E daqui em diante para a computagao quéantica, @ewmlogia, os algoritmos e
hardwarescom capacidades replicantes e evolucionariasgdais trataremos melhor no
capitulo 4. O capitulo 3, a seguir, tenta defindonceito de agentes inteligentes artificiais
para que possamos entender o presente e imagifiuro de forma um pouco mais

concreta.
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3 AGENTES INTELIGENTES ARTIFICIAIS, O QUE SAO?
3.1 As Tentativas de se Compreender o Fendmeno

Com o desenvolvimento da robotica, da informaticdaeexplosédo da internet a
partir de 1994, surgem os filtros colaborativosstaleelecem-se 0s agentes inteligentes
[64].

A informéatica, pelo desenvolvimento de linguagengslementos de apoio ao
desenvolvimento deoftwarescada vez mais robustos, e também pela miniatdizac
crescente, possibilitam a dispersdo dos elemensmdnitoramento, memoria e

processamento pelo ambiente.

Processadores e memoria, que antes custavam mildaredélares e tinham
capacidades extremamente restritas, deram origeocassadores compactos e poderosos,
a custos baixos, possibilitando sua presenca emsv@artes de um automovel, em

eletrodomésticos, celulares e até em ténis ou s

Esse avanco tecnoldgico possibilitou a implemewtagyé softwarede sistemas

cada vez mais sofisticados e descentralizados.

Nesse desenvolvimento, a internet expandiu-se emiioon suas possibilidades de
conexdes, juntamente com o sistema de telefoniaein@ando aos elementos de
processamento a capacidade ndo apenas de seaaimlizom as informacdes localmente
obtidas, mas também interagir em rede, obtendansrritindo informacées em tempo real

a qualquer outro local [39].

As interacbes puderam tornar-se mais precisas,ineigalmente interativas,

possibilitando a coletivizagcdo de seu funcionamentdorma crescente e difusa.

Baseados nos fatos entre 1989 e 1996 existem \defascdes para os Agentes
Inteligentes Atrtificiais [111]. Com isso, difereat@esquisadores propdem defini¢des,

enfatizando as caracteristicas desejaveis de unteagenforme seu tipo de trabalho.

Vérios termos foram criados para referencia-lois, tamo agentes autbnomos,

agentes adaptativos, interfaces inteligerteswbots, softbotsu taskbotsentre outros.

Um trabalho importante foi apresentado por Stan IRRIAN e Art GRAESSER

do Institute for Intelligent Systems — University ofrmphis no Third International
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Workshop on Agent Theories, Architectures and Laggs — Springer-Verlagm 1996,

intituladols it an Agent, or just a Program?: A Taxonomy féxutonomous Agents

FRANKLIN e GRAESSER propdem uma definicdo formalrgpas agentes

auténomos distinguindo claramente Buoftware Agentle um programa qualquer, mas

antes vamos citar aqui, algumas definicbes e sspectivas limitagcdes apontadas por eles

no seu artigo:

- The MuBot Agent : (Sankar VIRDHAGRISWARAN da

Crystaliz, Inc)

“O termo agente é usado para representar dois itosice
ortogonais. O primeiro é a habilidade do agentea geabalho
autbnomo. O segundo € a habilidade do agente pareutar

raciocinio orientado”

(“The term agent is used to represent two orthogooatepts. The
first is the agent’s ability for autonomous exemutiThe second is
the agent’s ability to perform domain oriented i@aag”)

Esta é uma definicdo para tecnologias moveis, ahaexecugcdo autbnoma esta

subordinada a uma agéncia externa.

Eduardo Kiochi Nakamiti
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-The AIMA Agent

“Um agente € algo que pode ser visto como percebeedl
ambiente através de sensores e gue age neste terdtimvés de

seus atuadores”
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(“An agent is anything that can be viewed as pegmogi its
environment through sensors and acting upon thairc@mment

through effectors”)

AIMA é um anacronismo parartificial Intelligence: a Modern Approactitulo
do livro de RUSSEL e NORVIG. Os autores estavarar@gssados erSoftware Agents
incorporados em técnicas de Al. Esta definicdo ni@pdortemente daquilo que tomamos

por ambiente, sensacao e agao.

Se definir o ambiente como o aquele que prové mdmtnput) e recebe a saida
(outpud, e se receber estimulogut), sente e produz uma saidautppu), entdo, cada
programa € um agente. Assim, se queremos chegemaadiferenca entre agente e
programa, temos de restringir, pelo menos, algudaasocdes de ambiente, sensores e de

acao.

- The MAES Agent

“Agentes autbnomos sao sistemas computacionais hgbéam
alguns ambientes complexos e dinamicos, senterera dg forma
autbnoma neste ambiente, conforme um conjunto d&smeau

tarefas para que foram concebidos.”

(“Autonomous agents are computational systemsitiatbit some
complex dynamic environment, sense and act autoansiynm this
environment, and by doing so realize a set of goalsasks for
which they defined”)

Pattie MAES, do Media Lab do MIT, é uma das picaeeina pesquisa de agentes

inteligentes artificiais. Ela acrescenta um elemesrucial para a sua definicdo de um
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agente: elementos que devem agir autonomament@&ode a cumprir um conjunto de

metas. Novamente os ambientes sao restritos alexong dinamico.

"Vamos definir um agente como uma entidade sidtware
permanente dedicada a uma finalidade especificade On
permanente distingue agentes de sub-rotinas; agyé#te as suas
préprias idéias (agendas) sobre a maneira de aedérefas. E a
finalidade especifica distingue os agentes de taghcacdo

multifungéo; agentes sao tipicamente muito menores.

(“Let us define an agent as a persitsoitwareentity dedicated to a
specific  purpose. "Persistent” distinguishes ageritem
subroutines; agents have their awn ideas abouttbaecomplish
tasks, their own agendas. ‘Special purpose” disshgs them
from entire multifunction applications; agents aypically much

smaller”)

Os autores estdo com a Apple. A exigéncia exalttgt permanéncia é uma nova

e importante adi¢cao aqui.

Eduardo Kiochi Nakamiti
PUC-SP — 2009

“Agentes inteligentes continuamente executam tréacdes:
Percepcéo das condi¢gbes dinamicas do ambiente;pagacafetar
as condi¢cBes do ambiente; e raciocinio para irgeEappercepcoes,

resolver problemas, tirar inferéncias e determagées.”
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Barbara Hayes-Roth da Stanford's Knowledge Systeaheratory insiste que os
agentes raciocinam durante o processo de selegithida Se o raciocinio for interpretado

de forma ampla, a arquitetura agente permite agdlexivas, bem como acdes planejadas.

- The IBM Agent (Intelligent Agent Strategy)

"Agentes inteligentes sdo entidades stEtware que realizam
algum conjunto de operagbes em nome de um usu@rioutro
programa com algum grau de independéncia ou auian@mao
fazé-lo, empregam algum conhecimento ou interpéietados

objetivos ou desejos do usuéario."

Esta definicho do Laboratorio de Estratégia parantes Inteligentes da IBM,
mostra um agente inteligente agindo por outro, eoautoridade concedida pelo outro.
The Wooldridge & Jennings Agent:

“um hardwareou (mais usualmentspftwarebaseado em sistema

de computador que teria as seguintes propriedades:

- autonomia: agentes que operam sem a intervemgia dos seres
humanos ou outros, e tém algum tipo de controleesal suas

acOes e estado interno;

- habilidade social: agentes interagem com outrgsntaes (e
possivelmente humanos) através de algum tipo detegee

comunicacao de linguagem;

- reatividade: os agentes percebem seu ambiente,gode ser o
mundo fisico, um usuario através de uma interfaddicg, uma

colecdo de outros agentes, a internet, ou talvelbstoesses
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combinados), e responder em tempo Util as mudang@ecorrem

Nno Mesmo;

- pré-atividade: os agentes ndo atuam simplesnegntesposta ao
ambiente. Eles tem que ser capazes de exibir caoampento

planejado ao tomar a iniciativa.

A definicdo de WOOLDRIDGE E JENNINGS, além de ezpti
detalhadamente a autonomia, sensibilidade e agimitp usar
uma ampla, mas finita, variedade de ambientes. Biesla

acrescentaram o requisito de comunicagoes.

Existem outras definicbes interessantes no artiggs aqui foram colocadas as

mais relevantes.

Baseados nas criticas a outras definicdes de agdiRANKLIN e GRAESSER
elaboraram a proépria definicdo de Agentes IntetigeArtificiais ou Agentes Autbnomos:

“Um agente autbnomo € um sistema situado dentrartecipante,
de um ambiente e que sente e age sobre ele, am dongmpo, no
exercicio da sua prépria agenda e assim afetame ®le sentira

no futura”

(* An autonomous agent is a system situated withinaapdrt of

an environment that senses that environment ansl @ctit, over

time, in pursuit of its own agenda and so to effeeat it senses in
the futuré)

A definicdo acima satisfaz desde oWl end dos dispositivos, que pode ser um

termostato, usando um ou dois sensores e que cansegtrolar a temperatura de um
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ambiente, até ohigh end ou mais complexo dos agentes que sdo 0s sereanmgncom

todos os seus conflitos.

Como a definicAo acima € muito ampla, € necessasdtabelecer uma
classificacdo em subtipos, e que foi inspiradaaxartomia [32] dos seres vivos, para

sugerir a taxonomia dos agentes.
Agentes autbnomos:
« Agentes Bioldgicos
+ Agentes Roboticos
+ Agentes Computacionais
« Agentes de Vida Atrtificial Artificial Life)
« Agentes de ProgramaSdftware}
« Agentes de Tarefa Especifica
+ Agentes de Entretenimento

. Virus.

Em suma, a definicAo de agentes inteligentes @aidi parece estar atrelada a
propria definicdo de inteligéncia. E esta, ja ndsnvista unidimensionalmente, como um
“quociente de inteligéncia” de caracteristica for@te matematico, tende a enfeixar um
amplo e difuso nimero de habilidades. E nesse pagopesquisas progridem. As
habilidades de diversos animais, com a de crisarf@ntas, comunicar-se com humanos, e
usar raciocinio rudimentar voltado a decisdes, bemo a de fazer célculos ou de mentir,
sdo cada vez mais testadas, demonstrando quet@dribonsiderados humanos a até a
poucos anos, agora sao vistas gradativamentebdistais no reino animal. Reforcam que,
ao invés de se perseguir o conceito numa defing&ecessario o estabelecimento de um
sistema de gradacao para o raciocino e a inteigéna compreensdo de um fenémeno

mais complexo e amplo do que se supunha.

Mesmo ndo havendo uma escala estabelecida no fgesemento, considera-se
que a tecnologia de informacao, tanto em termosoftevarequantohardware atinge a

inteligéncia média de um inseto, mesmo que em amrafspecificas, ultrapasse a
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capacidade de processamento humana em varias alelgmandeza, o que provavelmente
€ uma das fontes da confuséo do tema [44].
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3.2 Tentando Observar o Fendmeno

Os agentes inteligentes artificiais sdo os elensentiurais para o controle e
automacdao de processos, decidindo automaticamelnte 8 qué, quando e mesmo como
fazer, em variados graus de autonomia. Facilitamonaunicacdo e o acesso a informacéo,
e inexoravelmente ligados a internet, esta come dasinformacdes e portal de acesso
para relacionamentos profissionais e pessoais.nmAsai abordagem das comunidades
virtuais, sendo elas um espaco virtual de interagéerpessoal e de criacdo de uma
inteligéncia coletiva, pode lancar mais luz sobpapel dos agentes inteligentes artificiais,

uma vez que € um palco adequado para sua atuagao.

As comunidades virtuais séo definidas por PALLO&|¢@mo comunidades que
usam as tecnologias de rede, em especial a intgarat estabelecer a comunicacédo além
das barreiras geograficas e de tempo. Diferem emrsitis aspectos quando comparadas
com as comunidades tradicionais, pois ndo dependEm um espaco fisico,
geograficamente delimitado, para existirem, surgiadnantendo-se pela identificacdo de
idéias ou atividades propostas, ndo se sobrepomdfordha tdo pronunciada sobre a

expressao individual.

As listas de discussédo de grupos de alunos oudnié@dos de uma empresa, e que
sdo a base de muitas das comunidades virtuais pedemam bom observatério dessa
dindmica: enquanto muitas pessoas timidas e “nasgjia comunidade real da qual fazem
parte, no espaco virtual, enviando mensagens endspdo mensagens de outras pessoas,
polarizam atencao e séo “vistas”. Ganham assimarmdiferenciado para se expressar,
modificando, as vezes drasticamente, tetussocial entre os dois tipos de comunidade.
STEVEN JONES descreve o termo personalidade elerpl], ou seja, a pessoa que nos

nos tornamos quando estamos Nos comunicamos winse.

As comunidades virtuais sdo organizadas em tornanda atividade, ou um
pequeno grupo delas. Comunidades virtuais ndo gamecide fronteiras formais para
fluirem. Como os membros ndo podem ver os outsoepemas ndo dominam tanto como

em comunidades tradicionais, o0 que permite o maltescimento individual.

Elas surgem uma década apds o estabelecimentoedaein Iniciada em meados
dos anos 80, com base na Usenet, um sistema dgquedigava os centros de computacao

de universidades que utilizavam o sistema operationix, eram distribuidas noticias
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sobre varios topicos relacionados a rede, e na amgarticipantes podiam criar seus
préprios grupos de noticias sobre temas de intrddesse inicio, eram locais para
discussbes aos quais os membros podiam enviar gars&ratando de algum topico de

interesse e ler as mensagens dos outros Usuarios.

Os grupos de discussdo orientavam-se aos assuétofcos e escolares,
comecando, com 0 tempo, a surgir grupos com irgerem assuntos nao técnicos como
musica, comida e mesmo drogas e crescimento catardgitexponencial. De um pouco
mais de uma centena de grupos em 1984, crescerangypase dois mil em 1991 e para
mais de dez mil em 1994 [82]. Atualmente essa gemaperde o sentido, uma vez que
muitos dos grupos de discusséo ja ndo existemrdefmdependente, mas criadas como

sub-comunidades dentro de estruturas maiores cdorlui ou Twitter.

Inicialmente os grupos de discussdo desenvolvianegse ambientes néo
comerciais da internet, mas como oportunidade dgoaie, servicos comerciais
comecaram a explorar esse mercado, com hospedageidruhs de discussdo para o
compartilhamento de interesses pessoais e profasioMais adiante, o fornecimento de
noticias e acesso a canais de informacdo estimulaiada mais as comunidades,

variando-se 0s temas e popularizando-as junto blicpu

3.2.1 Elementos de uma Comunidade Virtual

ADLER [2] apresenta alguns elementos que definena eomunidade virtual,
destacando as suas dimensodes, os fatores quebuoeniripara a criacdo do “senso de

comunidade” e os motivos primarios que motivamréi@pacao das pessoas.
Quanto as dimensdes, sao identificados cinco néreisma comunidade:
« Coesao o senso de se estar criando um grupo e que\dduodi pertence ao grupo;

« Eficacia: O impacto que o grupo tem sobre a vida dos mesnbreobre o mundo

fora dele;
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+ Ajuda: A habilidade de perceber que os membros a estéoiando e recebendo

varios tipos de assisténcia;

+ Relacionamentos A probabilidade dos membros agirem individualreent

inclusive formando outros grupos; e

« Auto-regulamentacéo a habilidade do préprio grupo se policiar.

Quanto aos principais componentes que contribuem pariacdo de um “senso

de comunidade”, segundo ADLER:

« Inclusdo: O quanto os participantes estdo abertos e eadmsja participar das
acOes e das atividades com outros participantes;

+ Influéncia matua: O quanto os participantes estdo abertos a didesissm certos

pontos e a afetar os outros participantes; e

« Compartilhamento de experiéncias emocionaisinclui o compartilhamento de
eventos que tém uma conotagcdo emocional e saartipitte festivos, como

viagens, aniversarios, casamentos e outros.

Quanto a motivacao, dentre varios, os principaiivo® que levam a criacao de

uma comunidade virtual sao:

+ NecessidadeTalvez seja um dos principais motivos para azéade comunidades
virtuais. Por exemplo, nas instituicdes de enso®,materiais apresentados em
salas de aula podem ser repassados aos estudamegetos de pesquisas podem
ser discutidos em horarios quando ndo ha a pddsithd do encontro fisico dos

envolvidos.

. Independéncia de espagoE a possibilidade de inter-relacdo entre indig&u
geograficamente separados, com 0S mesmos interesze®, por exemplo,
pessoas que vivem em zonas rurais, e que tém mEmEsSSOU interesse em
comunicar-se com pessoas que vivem em centros agbddesse modo, as
comunidades virtuais possibilitam a criagcdo degeatecomunicacéo entre pessoas

dispersas pelo mundo.
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+ Economia um motivo importante, principalmente em comunetadvirtuais
formadas dentro de empresas. Os administradoresmpedonomizar recursos com
a criagcdo de comunidades virtuais em suas orgdi@za@ois nelas os membros
podem discutir assuntos relativos a empresa semcessidade despender mais
tempo de seu trabalho em encontros especificoizadat em determinados
lugares e momentos, bem como compartilhar conhetosesobre determinados

assuntos de interesse a outros membros em fuitias da organizacao.

As comunidades podem ser utilizadas com os seguibfetivos:

+ Prover um meio para a comunicagcdo e para a trocaodbecimentos. Esse
conhecimento pode ser coletado e armazenado pdwaadureferéncia e

recuperacao; e

« Descobrir e gerar relacionamentos (membros em umsma comunidade de
interesse comum). Isto pode ser interessante parasoarios para uma futura
procura de parceiros para cooperacdo e interacambjélvo € ajudar pessoas a

procurar pessoas que possam vir a ajuda-las.

3.2.2 Tipos de Comunidades Virtuais

As comunidades virtuais podem possuir objetivosirdes entre si [17]. Sendo
assim, uma classificagéo tentativa das comunidaxisgentes as agrupa em quatro grandes

categorias basicas.

« Comunidades virtuais de relacionamentasUma comunidade virtual construida
encima de relacionamentos promove tipos especmisigdcdes entre pessoas,
interconexdes que resultam em uma peculiar harmeaiancontrada em familias
ou grupos de amigos. Essas ligacbes podem serdaaseim um interesse, objetivo

ou problema comum, mas, a todo o instante, a érdas® relacionamento
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construido entre os participantes. Pontos como ommipso, confianca e valores
sao inerentes a qualquer relacionamento que sargera comunidade.

+ Comunidades virtuais de lugar Os individuos frequentadores desse tipo de
comunidade coabitam um mesmo local e, sentind@ate de um grupo, desfrutam
de seguranca e comodidade. O local ndo é necessati@ um espaco fisico real,
mas importante que forme uma identidade. Pessoasriles paises e origens
podem se encontrar numa comunidade virtual, pompbke porque estudaram
numa mesma universidade. Outro exemplo bem claaodéds comunidades de
jogos, nas quais o0s participantes encontram-se ‘fraomdo virtual” central,
conectando-se de qualquer lugar da rede. Muitossjqgermitem a criacdo de
equipes, que podem ser de pessoas que nunca Bg jogando contra outras
equipes, em tempo real e com alta interatividade.niiitos casos, os jogadores
podem também, criar seus préprios ambientes e fempuie outros jogadores
participem.

« Comunidades virtuais de conhecimentosNas quais se reunem pessoas que de
forma séria tem algum objetivo em comum, podenddamuerem 0s mesmos
objetivos, valores e concepcbes sobre determinagkung. As principais
caracteristicas nesse tipo de comunidade sao o artiin@mento e as idéias,
normalmente expressas de uma forma interpessoacrica. Por exemplo,
comunidade de pesquisadores académicos que seanjyrdea estudar algum

problema cientifico.

« Comunidades virtuais de memodria Uma comunidade baseada em um passado
compartilhado ou em algum acontecimento historidm exemplo marcante € a
comunidade de sobreviventes do Holocausto, na qpala internet os
sobreviventes e seus descendentes conversam ceaapegie se sensibilizam com

0 assunto.

« Comunidades virtuais de necessidaddJma comunidade de necessidade baseia-
se em algum fato ou acontecimento semelhante, tafglon fator que afete
emocionalmente os participantes. Por exemplo, @ gee liga pessoas com cancer

ou pessoas que perderam os filhos em acidentegrsito.
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3.3 Expressédo na Comunidade Virtual

O sentimento de grupo € um dado sociolégico dacespémana. Sdo Tomas de
Aquino ja tratava da definicdo do homem como segdpio, afirmando que o homem se
mantém solitario apenas em situacées excepcio@ispmo num naufragio, estado de

loucura ou quando buscava a beatitude como eremita.

A evolucéo e a necessidade mantiveram e expresséspécie humana ndo como
individuos, mas afirmado em pequenos bandos temtaed proteger de predadores,
fendbmenos naturais hostis e demais adversidadésjouesforcos e cooperando nesse

sentido.

O espaco de existéncia — ou a realidade da vida mudtas vezes e
persistentemente, insatisfatéria do ponto de wmsental, como Sidharta Gautama ja

afirmava:

O mundo esta cheio de sofrimentos. O nascimenigltdace, a
doenca e a morte sdo sofrimentos, assim como oosép de
odiar, estar separado de um ente querido ou de ihuélmente
para satisfazer os desejos. De fato, a vida quees@&olivre dos
desejos e paixdes esta sempre envolta com a amdtistio que se

chama de a Verdade do Sofrimento.

O sofrimento psicoldgico aprofunda-se nas camadassubconsciente ou
inconsciente, no qual se encontra um vazio dem@ssin relacdo as coisas, isto €,
experimentam-se sentimentos de insatisfatoriedaate relacdo as transformacdes
constantes, sem que se tenha o conhecimento decausas. Sofre-se por se encontrar
dificuldades em aceitar mudancas, como o envelhacgeerda de um bom emprego ou o

término uma relacao.

Os jovens, em especial, talvez ndo sintam tantsofrimentos da vida, pelas

esperancas de tempos melhores, entretanto senteéesiseados entre criancas indefesas e
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adultos numa sociedade ja bem cristalizada, sentimiecessidade de se agrupar e, tdo ou
mais importante, de receber a aceitacdo do grufjo [1

Nessas condi¢cdes sao o0s principais, mas ndo ogsyencontrarem a sensagao
de seguranca no espaco das comunidades virtuaagaéd@o, possibilidade de expresséo

sem muita rejeicdo. Sentir-se membro de um grupo.

Compartilhamento de idéias, relacionamento sentagena partir de um
personagem auto-criado, utilizacdo de avataredadigicriacdo de ambientes virtuais,
paises imaginarios, enfim, modos de interacdo qenua cooperacao e sentimento de

participacéo grupal com a segurancga e minimizagdoudtracoes.

Sob a complexidade de interacdes em espacos sirtcalaborativos, as
possibilidades de mediacéo ou interacao diretapparom agentes inteligentes artificiais,

pode e precisa aumentar.

N&o sé como facilitadores técnicos em filtragemirdermacdes, sugestdes de
acoes e rastreadores de hébitos, podem tambémrgerlocutor ou o préprio produtor do
ambiente em que se desenrolam as atividades. NEm®mos ambientes virtuais, mas
dentro de equipamentos, podem operar como um marddsuareto, recheando o ambiente

com facilidades e apetrechos de forma imperceptipeestativa [105].

Dos robbés humaniformes servindo as pessoas nararagda literatura e do
cinema, 0s agentes inteligentes artificiais diggerao ambiente e cada vez mais
interconectados vao assumindo suas posicoes [68}ilplitando uma qualidade de vida
diferenciada, mais dependente da tecnologia, taflwen estilo mais estressante, mas
certamente com expectativa de vida maior e, exatgnpor ele, em alguns aspectos mais

densa e proveitosa.

Dadas as consideracfes ja realizadas, de que emboelementos tecnologicos
disponiveis no atual estagio demonstrem uma capdeidle armazenamento e de
processamento, em tarefas especificas, muito m@i@ a capacidade humana, a
“inteligéncia artificial” ainda é bem pequena, n@nmento atual, os esfor¢cos voltam-se
para um lado fundamental que € o do avanco tecdcoldgratado especialmente no
proximo capitulo. Por outro lado, parece se v@iaa algo mais imediato, na questado do

designda interacdo homem-maquina [43].
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Um exemplo disso é a convergéncia de duas tecmasldgicialmente dispares,
como a telefonia celular e os computadores. Umiamgira aproximacdo de ambas as
tecnologias foi pela utilizagcdo de linhas telefa@sigara realizar a comunicacdo entre
mainframes Posteriormente, ambas desfrutaram o processo deatumizacdo e
posteriormente da mobilidade. Nesse momento, a t@aciéo de utilizacdo de canais
telefénicos por computadores ampliou-se para outnosis, além da possibilidade, muitas
vezes ludicas, de um emular o outro, como em p@ju@nogramas que imitam um

telefone na tela do computador.

Mas a miniaturizacdo e mobilidade tornaram possigee varias funcionalidades
pudessem ser instaladas em um mesmo equipamédatebookscom acessavireless
camera e microfone, além de tecnologias de comgicta transmissdo como VOIP,
possibilitam a realizacdo de ligacdes telefonicasliadas por computadores, com certas
vantagens. A realidade recente dos chamagbisooks leves e com acesso a internet,

faceis de transportar e guardar, apresentam codeagessa tendéncia [100].

Os aparelhos celulares, também contando com greasadcameras, aparelhos de
GPS, memodria e processadores, conseguem rodas y\agramas, em versoes leves, e
inclusive sistemas operacionais, podendo coneetariaternet e, por seu custo utilizados
por pessoas gue ndo querem ou ndo podem compraomputador N0 acesso a suas

mensagens eletronicas e a outras facilidades katicaede mundial.

Voltando aodesign ambas as tecnologias praticamente convergiram ganto

comum.

Um netbooké considerado desconfortavel para ser utilizasocom computador,
servindo mais como um acessorio movel do que unpuatador pessoal de trabalho. Se a
realizacdo de ligacOes telefbnicas por eles sadesm possiveis, seu tamanho reduzido
para um computador, € enorme para um celular, eddosviavel para ser utilizado como

um.

Por outro lado, os celulares, como verdadeirasfolahas multimidias, tém sua
funcionalidade limitada nesta area, ndo se prestanser usados de forma mais intensa

como computadores.

Mesmo com as novas concepcbes de simplicidade difunaionalidade

apresentadas pela APPLE em seus Ipod, para aeseisicas e videos, e seu Iphone,
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esses equipamentos ndo permitem muitos outros @vgdga que seja vistos como mini-

computadores.

Simplificadamente, o tamanho entre eles impde whaniciamento, ndo permitindo

uma convergéncia total, pelos atuais paradigmasildeacéao e transporte.

Caso distinto de geladeiras ou microondas, quarnfdemcados ha alguns anos
atrds, com acesso a internet, numa expectativaideas| donas-de-casa acessem a rede
mundial para baixarem receitas ou comprassem mamti® pelo visor do forno, num

exemplo de projecao infeliz de convergéncia dediegias.

O mesmo pode ser dito da expectativa de dominitelééonia com video. Um
sonho nas décadas centrais do século XX, a padailél agora real e acessivel, mediante a
tecnologia 3G, de se falar ao telefone ao mesmpderm que se vé o interlocutor, ndo
parece ser muito bem-vinda, pois com o adventoriantela telefonia movel — a
materializacdo de outro sonho de comunicacdo meoasequéncia, a diminuicdo drastica
da privacidade individual, afinal as pessoas podem‘rastreadas” em qualquer lugar a

qualquer hora.

As expectativas de comunicacao onipresente e derdoatdo com video, ambas
um sinal do “futuro”, nas décadas passadas, quafalivamente realizadas no presente,
causam descontentamento aos usuarios, dificultsumadeséao [40].

E perspectivas ersoftwaretambém. O A9 é usado e considerado um eficiente
programa de busca, desenvolvido especialmente pagapresa de comeércio digital
Amazon — contentando seus usuarios e interagindo cousudario sob as melhores

concepgOes de um agente inteligente artificial.

Por outro lado, o esperado Wolfram Alpha, um prasoetmotor de busca”
revolucionario, para além da atual concepcao dedoases, como o Google, e que foi
idealizado e lancado em maio de 2009 por StephehFRAM e sua equipe, um génio
gue inclusive tem uma teoria prépria sobre a ag@utio universo, pode ser considerado

um fiasco.

Sendo agora referido apenas como “um primeiro passo projeto ambicioso, de
longo prazo de tornar todo 0 conhecimento sisteadd imediatamente computavel por

qualquer um” em www.wolframalpha.com, é um siste&qua ndo consegue consolidar de

Eduardo Kiochi Nakamiti pal1/84
PUC-SP - 2009



Agentes Inteligentes Atrtificiais

forma minimamente contentavel e segura o conhetomea maioria das areas — ou
palavras-chaves de busca.

Essas consideracbes servem de preludio ao proxapdulo, que tratara das
tendéncias e expectativas de desenvolvimentosolutda tecnologia de comunicacao e

informatica, dentre outras, com foco nos agentedigentes artificiais e suas perspectivas.
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4 O FUTURO: O HOMEM E A MAQUINA OU O HOMEMAQUINA?

Os desenvolvimentos de diversas linhas de pestpuaan a crer que a primeira
metade do século XXI sera marcada pela grande @mldia genética, da nanotecnologia e
da robdtica, a0 mesmo tempo em que devera evoluitorma criacdo de fontes
alternativas de energia para compensar a escassqetdleo e, principalmente, as

mudancas climaticas.

Quando se fala de tecnologia futura, percorremosiodo do talvezE inevitavel
associar conhecimento e imaginacdo. Tecnologiaatgtmente muito relacionada com
capacidade de processamento por computadores, onaguno devera estar relacionada
também com outros paradigmas que procurardo imitdirapassar a capacidade da mente

humana.

Dada as circunstancias atuais, pode-se até megmo gue a civilizacdo esti no
limiar de uma transicdo para um novo patamar emmdgrtecnoldgicos e os agentes
inteligentes artificiais terdo papel de destaqussaefuturo, tanto como elementos de

softwarecomo implementacdes tiardware
Ou mais.

A comunidade cientifica jA descreve o que poderecamais cedo ou mais tarde,

como “singularidade tecnolégica” [45].

O termo “singularidade” comecou a ser usado nadisha qual designa
fendbmenos tdo extremos que as equacfes e modald® 8o capazes de descrevé-los,
como 0s buracos negros, lugares de densidadetanfigiie levam as leis da fisica a
resultados absurdos. A singularidade na tecnoleyia a pensar que num determinado
momento a evolucao sera tao rapida e vertiginosaijtapassara a capacidade humana de

acompanha-la.

O fundamento dessa idéia é que as tecnologiasries deas evoluem cada vez
mais rapidamente e concentram cada vez mais fualtades que levam a uma rapida
mudanca da nossa forma de vida. H4 exemplos bestraiivos desta singularidade
tecnoldgica, como sera tratado nesse capitulo. Snmeue ela ndo ocorra, por limitacdes
inUmeras, 0s avancgos tecnoldgicos possivelmentdligd@ pelos caminhos descritos,

inclusive ja delineados no momento presente.
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A idéia surgiu na década de cinqiienta, com o maiem#ohn von NEUMANN,
um dos criadores do computador, que vaticinou gue@nologias poderiam chegar a um
ponto para além do qual “os assuntos humanosroefoomo conhecemos, ndo poderiam
continuar a existir”. Desde entdo, a evolucéo teln sada vez mais rapida, alimentando
cenarios de ficcdo em que quase somos esmagadogepeablogia, como nos filmes
“Terminator”, “Blade Runner”, “| Robot”, ou até ntee no romance “Manmondo”, ou
“Mundo das maquinas”. Escrito originalmente em Esp® pelo hingaro SANDOR
SZATHMARI, em 1964, o conto descreve com mintcids a6 a tomada de consciéncia
das maquinas, mas também a toda uma fase pésiboljge se seguiria a “rebelido das

maquinas”.

Porém, ambas as opinibes, de pessimismo e de wiim&do levantadas em
relacéo a singularidade tecnologica, sendo degwitalguns como uma possivel transicao
revolucionaria sob a qual seres humanos e maquorascardo a evoluir, em um certa

harmonia, em direcdo a uma certa condi¢éo de “atidaide”.

O pano de fundo quantitativo para essas afirmasdege com a datacdo da
evolucéo tecnologica que remonta alguns milhdeands, pelas ferramentas de pedra, e
sua aceleracdo ao longo do desenvolvimento daudtgre, da escrita, da Revolucdo
Industrial e dos computadores, dentre outros awawgosiderados revolucionarios em
termos tecnologicos [47]. Finalmente, verifica-see go século XX apresentou um
crescimento exponencial no nimero de patentes dmase na difusdo da telefonia, das
verbas dedicadas a educacdo. Extrapolando-se admhempo, observa-se no futuro, a
sucessao de eventos de grande impacto no desangota tecnoldgico, que ao invés de
distanciados por milhares, centenas ou dezenasode @stardo distanciados por intervalos
de tempo cada vez mais curtos de dias, horas, degumornando obsoletos nossos

esforcos por acompanhar mudancas de envergaduoasais em intervalos tdo diminutos.

Entre os idealizadores dessa abordagem, o profBssoKURZWEIL destaca-se
utilizando a chamada “Lei de Aceleracdo dos Resjtham conceito relacionado a
alavancagem que as tecnologias antecessoras legaagu@intes [44]. Por exemplo, com
maquinas de computacdo melhores, calculos sdaada mais rapida e eficientemente,
possibilitando o projeto de equipamentos melhose por sua vez aceleram o
desenvolvimento de mais equipamentos e tecnologias, melhoram as maquinas de

computacao, que realimentam o ciclo, cada vez rapida e eficientemente.
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E ndo so6 isso. A popularizacdo dos celulares, gugpreendem cada vez mais
funcionalidades, e em custos decrescentes, ocatnguintervalo relativamente curto, e
num ritmo exponencial. O mesmo com a internet. S®@ simultaneo de ambos esta em
vias de se popularizar também, que como jA mendoyrtarna-os uma plataforma para
operacdes na internet. A popularizacao alimentacala@ de precos pelo efeito de escala de
producdo, que por sua vez acelera ainda mais andisacdo. Contraste com a
popularizacdo da televisdo, que demorou décadas tearseu preco reduzido e sua
distribuicdo consolidada — e ainda em vésperasdersar interativa a partir da recém

estabelecida TV digital.

4.1 Auscultando a Evolucao Tecnoldgica

Vejamos algumas idéias que respaldam essa aborddgeolucdo. A Lei de

Moore, segundo a qual o numero de transistores ahipp de um determinado tamanho,
dobra a cada 18 meses. Com maior precisdo, o pedesmputacdo, que comeca com as
primeiras maquinas eletromecanicas, mais de unicsétnds, dobrava a cada trés anos, e
depois, a partir da metade do século XX, duplicawa intervalos de dois anos. No
momento atual, a poténcia das maquinas dobra aaredandicando que a propria taxa de
duplicacdo esta em processo de aceleracdo, enfportaom tendéncia de aumento do
poder de computacao, que tende ao infinito [67].

As previsdes mais otimistas dao conta que estagss@io s6 podera ser valida
cerca de mais uma década, sendo que o limite $igida por volta do ano 2020,
levando-se em conta o paradigma tecnolégico carddtn microprocessador € uma
complexa combinacdo de elementos muito simplestdpdogicas”, circuitos elementares
capazes de “tomar decisdes”. E as portas légiaamsierializadas através da combinacao
de transistores, funcionando como uma espécie teéeruptor que ora liga e desliga,
controlando a corrente elétrica que gera a infodmagmeérica basica dos computadores,
expressa em sequéncias de zeros e uns. Portamto,apaentar a capacidade de

processamento € necessario aumentar o numero riistoaes dos microprocessadores,
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aumentando-se também sua frequéncia de operacaodpio Gordon Moore declarou

anos atras que a Lei de Moore tem seus dias cantal@volucdo ndo podera continuar
para sempre porque as dimensdes (dos circuitod) estaproximar-se do tamanho do
atomo. Parece que teremos mais quinze a vintea@@gingirmos os limites fundamentais

do atomo.”

Devido a esta limitagdo fisica, a comunidade dieatitem sublinhado a
inevitabilidade de se encontrarem alternativas temssistores baseados em silicio. As
nanotecnologias ou a computacdo Otica e quanticaapantados como caminhos de
futuro, ja com protétipos lancados, mesmo que @ssiimentos maci¢os ainda sejam
canalizados para o paradigma do silicio.

A Lei de Moore é apenas uma expressao de desemasitdo exponencial mais
amplo, ndo tendo sido o primeiro, mas o quinto gigraa a fornecer crescimento
exponencial do poder computacional. O primeiro gigraa, eletro-mecéanico, foi
substituido pelo baseado em transmissao, em sepgalda tubos de vacuo, transistores,
chegando aos circuitos integrados. Cada vez que@aradigma perdeu sua forca, outro

paradigma entrou em acao e continuou de onde aarparou.

E a velocidade de progresso, ndo apenas de te@dogformacdo, mas de toda
a tecnologia, ndo vai permanecer na atual veloeidss desenvolvimento. De fato, o
crescimento exponencial vai além da simples comgpotae se aplica a todas as areas de

tecnologias baseadas em informacao, as quais patencial de remodelar nosso mundo.

Tal como a taxa de aceleracdo na Lei de Moore,patece também estar
aumentando, em outras areas de conhecimento, pmdeaplicar a cada década.
Comparando-se a evolucéo tecnoldgica, os ultiman®S avancaram tanto quanto os 100
anos antecedentes. E pelo passo de aceleracaximgpidécada avancara como vinte, e a
seguinte, como quarenta anos. Nesse cenario, tbsSe€kl podera equivaler a algo entre
mil e dez mil anos de progresso no ritmo do final stculo XX, o qual, por mais
revolucionario que tenha sido, ndo teve o mesmaorile progresso na velocidade desta

primeira década do século XXI.

Mesmo a taxas mais modestas de aceleracdo, caaldaddo século XXI tera um
desenvolvimento cada vez maior que a anterior,stdidsm acima de qualquer outra do

século XX.
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Segundo Kurzweil [45], um computador de mil euresnthoje a mesma
inteligéncia de um inseto. No futuro, sob o ritmeaVvanco tecnoldgico, pode-se esperar
que se consiga igualar a capacidade de um ratamndBomem, e finalmente, de toda a

humanidade. Vale entdo a pena olhar o passaddfieareo que ele pode nos informar.

A Segunda Guerra Mundial gerou um grande numermencdes e marcou o
inicio de uma era recheada de tecnologia. Dentneusias invencdes salientam-se o radar,
0 avido a jato, a bomba atbmica, as armas de pcetateguiadas, os misseis balisticos, 0s
transistores, semicondutores, fibras oéticas, coatmues, internet, tecnologgiealth de
invisibilidade ao radar, satélites, telefones eekg,lasers sistema de posicionamento
global (GPS), sistemas de identificacéo por radqpféncia (RFID) e assim por diante. A
lista das aplicacdes cientificas e tecnologiasusrg € impressionante. Cada uma dessas
tecnologias teve profundo impacto no curso da guema forma como se protegeram 0s
combatentes. Em suma, estima-se que o conhecinmectmldgico, desde que a
humanidade mantém registros, até a atualidadeypécdu véarias e véarias vezes desde

entao.

O tempo que leva desde que uma invencao encostra ‘aplicacédo pratica”, um
uso sem o qual jA ndo se pode mais passar, € adohmmno periodo da invengédo a
inovagdo. Por exemplo, as armas de precisdo, udidas nos anos sessenta n&o foram
amplamente adotadas até bem mais tarde, quandpranisa registrou cenas de incrivel
precisdo de misseis ar-terra entrando por janedaByimeira Guerra do Golfo. Neste caso,
0 tempo da invengdo a inovagéo foi de cerca deatanos. Isto é especialmente verdadeiro
no que se refere aos avancos em ciéncia basicay eomateméatica aplicada, fisica,
quimica e biologia. Raramente uma invencao revetpu® ela vai afetar no final. Na
verdade, mesmo atualmente alguns criticos men@smaflos ainda lamentam toda a

inutilidade gerada pelos pesquisadores.

Os trabalhos de pesquisa nado frutificam rapidame@tepadrdo € que as
aplicacdes da pesquisa basica demorem algumasagécea dias. Por exemplo, o tempo
gue se passou entre a invencgao e inovacao foi dad®no caso da lampada fluorescente;
56 anos para a bussola giroscopica; 14 anos nodcaswtor a jato; 13 anos com o radar;
8 anos para o telefone sem fio. De maneira sentelhegvolugbes da guerra moderna,
onde os investimentos e a exigéncia de resultaloesormes, ndo acontecem de uma

hora para outra.
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Pontuando, a tecnologistealth comegou com um investimento em pesquisa
bésica, nos anos de 1950, conduzida pelo Air FOftiee of Scientific Research a partir
de algumas teorias basicas desenvolvidas pelofisisso PYOTR UFIMTSEV, cuja
aplicacao era ignorada no seu proprio pais. Cowstedtes exemplos pode-se inferir que a
maior parte da tecnologia que vamos usar nos pasxenos ja foi descoberta ou sera em
breve, mesmo que néo se tenha a nogao exata daEudancia. Por outro lado, o tempo
de aplicacdo torna-se cada vez menor, sendo quenawzatecnologia é posta em uso
comercial muito mais depressa conforme a cada angce, portanto, ndo sera necessario

mais esperar varias décadas para vé-las operagtionai

Com relagdo aos computadores, a preocupacdo éodmde. Enquanto outras
tecnologias e equipamentos sdo meras ferramergasproputadores podem superar sua
atual condicdo para atingirem status de “seres inteligentes” e, por conseguinte,

instrumentos de ampliacdo de nossa prépria intetigéparceiros, ou mesmo rivais.

Vamos agora visitar algumas linhas de desenvolvineseus potenciais futuros.

4.2 Pacotes de Informacéo

A idéia da computacdo quantica, usando atomospacgssar dados ndo é nova,
existem pesquisas neste sentido desde o inicicécdd de 80, mas eram apenas vagas
teorias, que apenas atualmente comecam a se c¢pacrédlum processador quantico,
existem atomos ao invés de transistores. No lugaitd, ha bits quanticos, ou qubits. A
idéia fundamental € que num atomo, a rotacéo de el@tiron corresponde a um pequeno
movimento magnético, que pode ser controlado caatomo seja colocado sobre uma

superficie magnética suficientemente sensivel.

Uma peculiaridade interessante é que enquantoammsistor permite apenas dois
estados, ou seja, ligado ou desligado, cada qudssyp trés estados diferentes. Dois
estados sao determinados pela rotacdo dos eldtroré&xio ou anti-horario), enquanto o
terceiro € uma caracteristica bastante peculiaralélo mundo quantico, onde os elétrons

podem girar simultaneamente nos dois sentidos.
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Parece estranho, e é por isso que existem tamoksstas pesquisando nesta area,
mas de qualquer forma, combinado com o0s dois estadt@riores temos um total de 4
estados possiveis, 0 que permite que cada qubitegge ou armazene dois bits

simultaneamente.

Isto permite ampliar exponencialmente a capacidadeprocessadores quanticos,
ja que dois qubits correspondem a 4 bits, 3 quimrsespondem a 8 bits e 5 qubits
correspondem a 32 bits. 10 qubits seriam suficsermiara 1024 bits, enquanto 20
correspondem a mais de um milhdo. Esta pode semae chave para aumentar de forma
inimaginavel tanto a poténcia dos processadorestouacapacidade dos dispositivos de
armazenamento de memoria. Nao se trata de prooessamperando a 100 ou 500 GHz,
mas de computadores capazes de resolver em poegosdes calculos que um

processador atual demoraria milhdes de anos psobvee.

E pesquisas paralelas tém se desenvolvido, o gdgpcestudos de logica
paraconsistente do Instituto de Estudos Avancadod3P tem estudado a questéo pois,
além desse ganho quantitativo, poderéo ser reabzacessamentos sobre bases logicas
mais complexas, envolvendo tanto a logica difusantjua ldgica paraconsistente, um vez

gue os fundamentos da computacdo quantica envatueatmente esses paradigmas.

Em relagdo a criptografia, pode-se esperar allistdo quantica de chaves. Sua
origem remonta a 1935, quando Einstein publicou seus colegas B. PODOLSKY e N.
ROSEN um trabalho que hoje € conhecido como pamB®R, as iniciais dos homes de
seus autores. Num esfor¢co para refutar a mecaniéatiqa, Einstein tentou provar a

incompletude dessa nova teoria.

O paradoxo EPR parecia mostrar que a informacaa padjar mais rapido do
que a velocidade da luz. Em vez disso, o trabath&idstein levou a um novo ramo da
fisica, usado atualmente na transmissdo de cédigosetos, que originou um campo
conhecido com criptografia quantica, que cresceacaz mais. Usando a mecanica
quantica, os cientistas demonstraram a possib#idted se criar um codigo com apenas
duas chaves, Unicas e insusceptiveis de serencdptadas. Esta inovacgao significa que

algum dia bancos e empresas, talvez possam gereddigo inviolavel.

Através dos computadores quanticos ocorrerdo g@gigeos avancos em
praticamente todos os campos, como a criacdo dgosddie encriptacdo realmente

seguros, tratada acima, pesquisas em gigantescm®sbae dados usando algoritmos
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inteligentes e tracos de inteligéncia artificial equpoderdo ser feitos quase
instantaneamente, a transmissédo de dados podergaioelocidades da ordem de varios
Terabytes (ou Petabytes) por segundo usando fitliteas de alta densidadereuters
quanticos, capazes de lidar com esta quantidadefalenacdo. Sera o suficiente para a
internet se transformar num mundo virtual, ondeessoas poderao encarnaragatares

de forma eficiente, relacionando-se através de gestos e até de toque, como no mundo

real.

Esse raciocinio levou a indagacéo da prépria textiar realidade. O fisico John
Archibald WHEELER, um dos ultimos colaboradores=itestein, criador do termo buraco
negro, também se debrugou sobre estas idéias go tws anos 80 e concluiu que, num
nivel mais basico do que quarks, mions e as mepartisulas que conhecemos, a matéria
era composta por bits. “Cada particula, cada catepiorca e até mesmo o espaco-tempo
derivam as suas funcdes, 0 seu sentido e a sui@reiés de escolhas binarias. O que
chamamos de realidade surge em Ultima analiseasdps como sim/nao”.

Mesmo as teorias das cordas oulalmp gravitacional, que tentam descrever as
particulas em termos mais fundamentais que osnadudd utilizados, ndo passam de
funcBes mais amplas de descricdo de cada estridsi@.teoria deu origem a ciéncia da
fisica digital, que possui uma maneira peculiadegcrever os fendbmenos.

Quando, por exemplo, um atomo de oxigénio se udeisde hidrogénio para
formar uma molécula de agua, € como se cada at@umsse sobre questbes como
sim/ndo para avaliar todos os possiveis angulas etes até optar pelo mais adequado.
No final, a impresséo é de que os atomos fizeram simulacio dos processos fisicos. E
uma concepcao filoséfica que remete a Teoria darrdcdo de SHANNON [106], mas
que levada ao pé da letra relembra-nos da Matri¥rde com o0 mesmo nome: o Universo
podera ser uma enorme simulacdo computacional -aia Mdiana, ou grande ilusédo, a
encobrir o Shunya, o conceito também indiano dioyage, alias, deu origem ao conceito
ocidental do zero.

A grande pergunta é quando esse novo paradigmangglémentado, ja que néo
se pode definir com um minimo de certeza quanderdayma base de progressao estavel.
Pode demorar cem anos para que esse estagio gicoaéja alcancado, ou pode demorar
apenas duas ou trés décadas. Ndo se sabe quagitéosas solugbes para 0s enormes
problemas que ainda dificultam a vida dos pesqoigsd De qualquer modo, os primeiros
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computadores quanticos ja sao realidade, a IBMggpemplo, anunciou seu primeichip
qguantico em 2001. Ainda é um projeto bastante radiar, possui apenas 5 qubits,
trabalha a apenas 215 Hz, e necessita de um agagatotesco de equipamentos para

funcionar, mas ja mostra que € realmente possigdupir processadores quanticos.

4.3 Infodutos

Para dar conta dessa eventual massa de dados geradocessados, 0s avangos
nas comunicacbes e meios de transmissao tambémmimami Se a velocidade de
transmissao de 2,5 Gbps a milhares de quildmetrbeje banal, cabos de fibra Gtica
transmitindo a 10, 20 e 40 Gbps estédo sendo idssldor outro lado, sem acréscimos de
custo exorbitantes, as infra-estruturas de gramténtia jA ndo se baseiam numa Unica
fibora, mas em vérias dezenas colocadas lado a ladtecnologia de redethernet
continuara a dominar e a acelerar a velocidadeadoedo com o Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) nos préximos anos téaeepadronizacdo de transmissao
para 100 Gbps [17]. Velocidade impensével atualepata ligagdes sem fios.

As comunicacfes sem fios também irdo evoluir béstanncipalmente pelos dos
novos padroes WIMAX. Cada vez mais os computadagsipamentos domeésticos e
eletrénicos sairdo de fabrica com dispositivaseless para se ligarem com a casa ou
escritério, assim como criangas poderdo carregamdigpositivo para serem rastreadas
pelos pais, como previu Nicholas NEGROPONTE, ce&atdo MIT. Com a tendéncia da
infra-estrutura de telecomunicacdes se tornar wda tnica, os dispositivos terdo papel
fundamental. Sdo eles que irdo conduzir o usuareon@o precisara de se preocupar em
descobrir se 0 servigo a que esta em uso vem gugade telefonia movel, fixa, Wi-Fi, TV
Cabo ou por qualquer outro meio. No futuro havena grande rede em que a tecnologia
IP correra sobre varios meios de comunicacdo eesmlgual correrdo 0s varios servicos

disponiveis, desde voz, video, multimidia, imagefts,

O grande desafio que se aproxima para se poderntiges usuarios da internet,

mais equipamentos e permitir intercomunicacdo cotnas redes, em especial as redes
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sem fios, é a migracédo da rede internet de IPvdefegamento de 32 bits) para IPv6

(enderecamento de 128 bits). No futuro proximo deveaver utilizacdo massiva de

conteudos multimidia, como video, e por isso acidémle da comunicacéao tera de crescer
bastante. A rede tem ainda de proporcionar confidédade através de encriptacéo,

identificacdo Unica para acesso a recursos na aegsso sem fios em qualquer lugar de
modo seguro, biometria, gestédo da identificagaersgmalizagao.

Os paises ricos continuaram a evoluir os seusnsmstede comunicacao via
satélite, mas dardo cada vez mais importanciar@osistemas que se apresentam como

alternativa de recurso.

Uma das areas em estudo é da utilizacdo de freiqsérapidamente absorvidas
pela atmosfera, as ondas da ordem de terahertzefamertz = 1.000 GHz) que nédo se
propagam a mais do que alguns quildmetros. Estmititdo € também uma vantagem
que pode assegurar comunicacdo segura de pequEmzelentre os nés de uma rede
dindmica de computadores ou, por exemplo, entdadok, quando quiserem impedir a

interceptacao a longas distancias.

Outra area que se ira desenvolver sera por cergdas sem fios na banda VHF.
Com a necessaria tendéncia para minimizar o consieno@mbustiveis, havera lugar para
a utilizacdo de veiculos inteligentes controladseatamente que transmitirdo em tempo

real para o centro de fusdo de dados toda a inf@ongue vao recolhendo.

E a nanotecnologia também apresenta suas respgumtasnovos paradigmas,

como sera tratado depois.
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4.4 Servo Mecéanico

Quanto a robotizacdo, o campo militar esta na vamigupara a criagdo de robos
de combate. O Pentagono mantém um programa desigmadFuture Combat Systems
(FCS) para a modernizacdo do exército americangaja a proxima década. O atual
programa, maior da historia, dispondo de recursosrdem de cem bilhdes de ddlares é
formado por uma série de sistemas, contando conammosrapenas em algumas das partes,
e conectados em rede com as mais avancadas tdesatagazes de dominar os cada vez
mais complexos teatros de operacdes. Os robGsobgja em fase de construcéo, estéo
muito longe de se parecerem ou atuarem como umrimma entanto sdo ja essenciais na
desativacao de explosivos, inspecadodekerse trincheiras. As novas versoes ja incluem
rifles automaticos. Dentro de uma década, cadaadeido exército americano podera ter

varios soldados robés.

A idéia do Pentagono de ter soldados robés estibsiesenvolvida hé trinta anos
e pode levar mais algumas décadas até se atiodjetivo. Em 2035 o Pentagono planeja
ter soldados rob6s que combatam como humanos.oE peancos divulgados, pretendem

ter rob6s humaniformes em menos de duas décadas.

Agentes inteligentes artificiais representadosiinoef Metropolis ou os sonhados
pelo escritor Isaac ASIMOV em seus Varios roman€xsmpanheiros tangiveis para

guerras, missdes espaciais, trabalhos perigostim,Esompanhia aos humanos solitarios.

4.5 Engenharia do Minusculo

A nanotecnologia, utiliza técnicas capazes de medanipular e organizar a
matéria na escala nanométrica - do tamanho de ulongsimo de milimetro. A
nanotecnologia atual, ou a “engenharia moleculta?, parte da tendéncia difusa de
miniaturizar as coisas, que ja ocorre ha muitaads; mas agora num patamar abaixo das

dimensdes de nossas unidades biologicas, as células
Ja estd em desenvolvimento uma miriade de novorimiat e técnicas,

aperfeicoadas através da nanotecnologia. Nas pékgsemilitares, os avangos recentes
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sugerem a possibilidade, por exemplo, de envolkgéfeis com uma camada da grossura
de uma molécula, tornando-os super-escorregadioapazes de penetrar muito mais
profundamente do que as atuais bombas paanéibunker Pretende-se que 0s avancos
futuros também possam permitir que algum dia ostares em combate transportem
“nanomédicos” na sua corrente sanguinea, paraaredanos nos 6rgaos internos. Mais
algum tempo, com a queda de custos e esses tratemseriam disponibilizados a

populacao civil, numa utilizacdo mais humanitar@estrutiva.

Na tecnologia da informacdo, a nanotecnologia pader frente a ja visivel
barreira da Lei de Moore, respondendo com um s@ea@digma de evolucdo da
computacdo que ndo seja necessariamente quantexgésada distribuicdo tridimensional

e nanoscopica de elementos eletro-digitais.

Embora nosso cérebro utilize neurénios lentos adgs para os atuais padroes
computacionais, devido a sua organizacdo tridinoeasi e massiva interconexao
sinpticas, a computacdo paralela realizada petbi® supera em muito a nossa atual

tecnologia.

As implementacdes de computacao tridimensionabesiégindo, ainda em fase
experimental. A juncao desse conceito com a operagiescala molecular pode significar
a superacao ddesignbiologico de forma estarrecedora.

Arranjos hexagonais de atomos de carbono, chanelosnotubos, podem ser
utilizados como matéria-prima para a construcaajaquer componente eletrénico e

devidamente organizados, podem formar circuitaséeleos, em escala molecular.

Um centimetro cubico de nanotubos superaria enesesmil vezes a capacidade
computacional do cérebro humano. Um centésimo tienatros cubicos seria equivalente
a um cérebro humano. E estima-se que essa capaddagutacional esteja disponivel a
custo acessivel entre 2030 e 2040. Em 2050, espaaaapacidade computacional de toda
a humanidade enchips comerciais. Nao um, mas milhares ou milhdes deshgss
produzidos e comercializados. Capacidade virtualeneresgotavel de armazenamento de

toda a informacéo passada e de todo o processapaato planejamento do futuro.

Nesse panorama, mesmo em momentos bem anterioisseminacao pelo
ambiente déardwaresde suporte a acfes de processamento e armazeoaeeanemaoria
de agentes inteligentes artificiais seria uma ingdosnatural. Equipamentos, vestudério,
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calcados e mesmo implantes imperceptiveis contendapacidade de processamento

humano, ou de uma miriade de humanos, conectattessgronipresentes no ambiente.

E as possibilidades ndo param por aqui, dependepeitas de tempo e superacao
de barreiras técnicas mais ou menos transponi¥@k Pa existem tecnologias que
demonstram a possibilidade de comunicacao dirdta etementos digitais e neurdnios.
transistores neurais detectam pulsos elétricos emdnios, disparando, ou, por sua vez
podem induzir impulsos elétricos ou mesmo impedé geurdnios disparem. Dessa forma

a comunicacao nos dois sentidos é garantida.

A partir de implantes, ou mesmo de nanorobés, gesaivel a conexao entre o
cérebro e a maquina, podendo o correr o comparténgo de informacdes, memdrias e

mesmo de sensacdes provenientes dos Orgaos diokwsent

Num cenario mais sofisticado, nanorobds, cada unitommenor que um
neurdnio, poderiam percorrer a corrente sanguineaeofixarem junto a neurénios e a
fibras nervosas, interagindo entre si, formandoegfas adicionais em um nudmero
equivalente ou mesmo muito maior que as conexd@ddgiias, e interagindo com estas,
possibilitariam a ampliacdo da capacidade humanmaaecino e memoaria, ndo apenas a
“nativa”, biologicamente existente, mas também ibigaria a importacdo de memorias
ou de capacidades adicionais, numa explosdo expahela interacdo homem-maquina
[46].

O alcance e letalidade dos bracos humanos foraniamog por pedras e galhos,
depois por pedras afiadas e lancas; pas, martelberes, potes e sacos ampliaram a
capacidade humana de transportar e mover matddieiss de animais e fibras vegetais
possibilitaram ao homem deslocar-se pela Era Glagiguase todos os pontos do planeta.
Barcos, carrocas, automoveis e avides possibititagapossibilitam o deslocamento de

nossa espécie numa rapidez e escala desconheoideism animal.

A linguagem oral e posteriormente a escrita quebmaro paradigma de
transmissdo de informagdes as futuras geracfes estada de alguns bit, apenas atraves
do codigo genético, para milhdes. O atstatusda tecnologia da informacéo possibilita a
transmissdo em niveis de trilhdes de bits de nmwfasmacdes legadas, em crescimento

acelerado.
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Os celulares, MP3 aos MP1filgtebookse demais equipamentos ampliam nossa
capacidade. Implantes seriam um avang¢o inicialmemés como invasivos, mas

seguindo a tendéncia crescente de consumo de maeamentos.

A ampliacdo das nossas capacidades mentais inenédnmealizadas por livros e
réguas de calculo, agora sdo obtidas pelos equiiamendveis, nos bolsos e fones de
ouvidos. Num patamar futuro, imperceptivelmente palssos sobre o corpo e,
posteriormente, sob o corpo, possibilitando naonapemais informacdes, mas mais
raciocinio e virtualizacdo de nossos sentidos &rp#e interacao efetiva entre cérebro e
elementos digitais — e sempre com possibilidadecoeexdo extracorporal, o que

produziria uma verdadeira rede mundial de cérebros

E, finalizando, nesse panorama, seria possivetaneamento cerebral em escala
um para um, ou seja, de praticamente todos oshdstalnatomicos e fisioldégicos do
cérebro, a partir da nanotecnologia invasiva. Unpaamento completo e detalhado de
cada funcédo neural a cada instante, podendo-sm as#iender melhor os principios
basicos de funcionamento do cérebro, podendo-getarsoftwaresmais inteligentes e
mesmo mais proximos da capacidade humana, o qaeojiiece em certa medida com a
tecnologia atualmente disponivel, trabalhando-se acarquitetura cerebral, sobre a base
de estruturas cadticas, altamente paralelas, agémaaveis, holografica e, sem

redundancia expressiva, extremamente complexas.

A singularidade, prevista como um conflito entrenteligéncia humana e a
sintética pode seria ser atingida pela fusdo deaarmmum nivel maior que o atual.
Notemos, pois que essa fusdo ja ocorre, apenas a&mdmuito eficientemente.

4.6 Tecnologias de amanha hoje

Exemplos de “tecnologias do futuro” que podem deeovados agora mesmo e
ilustram o avanco de ficcdes do passado realidded®je. Reforcam a possibilidade de
desenvolvimentos néo lineares de toda a tecnolegiagspecial a da informacéo e, por
conseguinte, dos agentes inteligentes artificias direcbes anteriormente delineadas, o

gue apodia o que foi explanado nos paragrafos anésrsejam expectativas futuras, mesmo
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gue sem tempo certo para ocorrerem, mas nao migi@ntks — e ndo somenos delirios

futuristas.

Para além da ja revolucionaria tecnologia de geocjposmento GPS, agora
trivializada pelos navegadores portateis de autemspwyue orientam qualquer motorista
pelo transito das grandes cidades, novos sisteenaawgacao sao vislumbrados. Os EUA
estdo desenvolvendo programas para garantir adgdalido posicionamento GPS mesmo
quando o sinal ndo esta disponivel ou esta sobfdréacia. Estes program&obust
Surface NavigatiofRSN) eSub-Surface Navigatio(SSN), tendo como base sinais de
radio provenientes de emissores civis de variggens, como antenas de TV, antenas de
celulares, etc. O programa SSN pretende assegoraistema de navegacao a soldados

gue se movam em tuneis, trincheiras e cavernaseaténetros de profundidade.

No setor militar, desenvolvem-se campos de for¢as letais, denominados
“efeito de fuga” a partir de ondas milimétricas cemradas em 95 gigahertz (GHz). Elas
produzem, em um certo sentido, um “campo de forfgahecendo uma opc¢do nao-letal
alternativa a gritar para alguém ou nele atirapr@yrama da forca aérea americana, que
tornou-se publico, estuda essas ondas que prodazniemsa dor nas pessoas atingidas a
distancias maiores do que as tipicas das pequemas ale fogo. Como ndo sdo ondas
ionizantes, ndo sdo cancerigenas, e parecem néozprdo efeitos danosos de longo

prazo, pelo tempo de exposi¢cdo esperado.

Estdo também em desenvolvimento armas de energadibaseadas elasers
e microondas de alta poténcia, ja superando as&tp@s iniciais no que se refere ao que
essas tecnologias podem chegar a atingir.

Novos misseis hipersbnicos estdo sendo constriados varias décadas de
pesquisa basica e aplicada em v6o de alta velagidad“scramjet” de combustéo
supersonica. Varias décadas ap0s o inicio do prajetdo do avido experimental X-43A
comprovou as idéias de WEBER e McKAY, voando akzes a velocidade do som em
2004. E esses resultados sao apenas o inicio déongasérie de experimentos de campo

para que esses motores de altissima velocidadarpass utilizados.

Da mesma forma, o torpedo russo VA-111 Squall comecser desenvolvido na
década de sessenta, tornando-se agora o prototipomissil submarino capaz de
velocidades da ordem dos 200 nés debaixo de agssivplmente até 250 nds, ou seja, até

450 km/h sob a agua.
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O Departamento de Defesa Americano esta desenvnvenchamado "Smart
Dust", que sdo mindsculos elementos robéticos calimansdo de um milimetro e que
podem agir como espides militares por poderem camiagens, transmitir informacdes
entre si e com uma base e coordenar-se. Ainda vim&ig geracdo, mas antevendo-se

avancos em breve.

Tecnologias militares para manter a defesa e atagae que propulsionam o
desenvolvimento de inovagdes que poderdo ser dpicao campo civil mais adiante e
mostram que o quadro apresentado sobre a progréas@pacidade computacional ndo é

impossivel. Talvez apenas mais distante que o &dper

Como os avancos sdo militarmente explorados, pedesgtar imaginar o que
acontecera quando os computadores forem tao iemédg como os humanos e houver a
capacidade instalada para a producdo de processadada vez mais poderosos. Por
exemplo, se esses sistemas forem baseados em destide@ano tecnoldgicas auto-
replicantes: um nanorobs que se autoduplicasse t&apo de replicacdo fosse de quinze
minutos, criando outro nanorob6 igualmente capagedautoduplicar , em apenas algumas
horas, a partir de uma unidade, poderiam surgibi@®es de nanorobds. Se for um
onivoro, ou seja, utilize todos os materiais di$peis do meio circundante e replicando a
essa velocidade, num cenario catastréfico, em podies a biosfera poderia ser reduzida a
um deserto. Sistemas complexos tem propriedadesgenies que ndo podem ser
controladas nem previstas. Sistemas emergentesnteligéncia muito superior a humana
poderiam sair do controle facilmente. Um cenarieail, espera-se, mas aventado entre
outros, pelo cientista BILL JOY, co-fundador da Sdiecrosystem e criador da linguagem
Java, que expde o perigo do desenvolvimento futl@ogenética, nanotecnologia e

robatica.

4.7 E o Software?

Uma vez que os atuais agentes inteligentes aaigicdlesenvolvem-se a partir de

software implementados em servidores de redes ou comoeates) do sistema de
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gerenciamento de equipamentos, a questdo que éugemo ocorrerd 0 avango nessa

area?

O presente capitulo foi quase todo ele dedicadcagascos dédnardware uma
vez que essas promessas de implementacdes fisidam simplesmente aniquilar nossa
visdo de mundo atual. Com capacidades computasioabsurdamente gigantes a
disposicéo, mesmsoftwaresmesmo dotados poderéo “pensar’” adequadamenteyemma
gue muito de suas limitacdes estdo em suas plataofisicas. Com bancos de memoria e
capacidade de processamento virtualmente infiaigmritmos de sistemas especialistas ou

redes neurais artificiais ndo terdo muitos limites.

E, ja tratados, os algoritmos de inspiracdo bigkhgicomo as redes neurais
artificiais e os algoritmos genéticos, existent@vérias décadas, poderdo ser a base para a
emulacdo de inteligéncia adaptativa e evolucionariaoisas para as quais foram

propriamente projetados, mas ainda numa fase qieg® considerada embrionaria [38].

Por outro lado, isso ndo vai fornecer automaticaen@s niveis humanos de
inteligéncia, porque a textura organizacional fieaambém csoftware o conteddo e o

conhecimento embutidos sdo igualmente importantes.

Mesmo assim, as pesquisas tém sido realizadas @esaa indicando que a
produtividade desoftware tem melhorado muito rapidamente, considerandose q
esforcos em novas ferramentas de desenvolvimensoftieare a produtividade também

cresce exponencialmente, ainda que com um exp@iem&nor que o déardware

4.8 Os Homens

Os avancos tecnoldgicos e cientificos ndo vém apemaentido da formacédo dos
“cyborgs”, os imaginarios seres, meio biolégicogionmaquinas, cujo nome derivou-se

dos conceitos da Cibernética [55].

Na atual taxa de desenvolvimento exponencial, @digima e as condicbes gerais

de saude tém melhorado bastante, aumentando avidade média das pessoas. Se a mil
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anos atras a expectativa de vida girava em torrtarda anos, no século XVIll, cada ano
transcorrido acrescentava alguns dias a expectdiwada. Ja no século XIX, o aumento
era de algumas semanas. No comeco do século XXtaade acréscimo de expectativa de
vida é de cento e vinte dias por ano transcorono os avangos em terapias genéticas,
producdo de remédios, clonagem terapéutica e dermaisformacdes na biotecnologia, e
essa taxa vai continuar crescendo [46].

Extrapolando-se a curva de aceleracdo no aumendaizctativa de vida, pode-
se estimar que em dez a quinze anos, seria actadoenais de um ano a expectativa de
vida, 0 que na pratica significaria a imortalidgdea a geracdo que a alcancasse. Como a
expectativa de vida é algo estatistico, ndo sitamifh que todos nunca mais morreriam,
mas que dentro de mil, dez ou cem mil anos, aindariam pessoas dessa primeira

geracao, sendo a grande maioria delas.

Uma possibilidade para a proxima década? Proximae® Ou apenas um truque
matematico? Devemos nos lembrar que podemos acealaraorpo a velocidades muito
altas, cada vez mais altas, mas quanto essasdeadesi aproximam-se da velocidade da
luz, quantidades cada vez maiores de energia $&ss@ias para um pequeno acréscimo
na velocidade ao corpo. A velocidade da luz é ubaareira intrasponivel a qual apenas

pode-se aproximar assintoticamente.

Talvez possamos acrescentar uma expectativa afnéo possamos ultrapassar

a taxa de aceleracdo de um para um ano. Possivelmimn possamos fazer isso.

Esse raciocinio nos lembra também que os modelasaleracdo tecnoldgica ndo
sao lineares. E talvez, nem mesmo exponenciaignoladinfletir em algum momento.
Muito se discutiu sobre “tecnologia”’, palavra conmasma raiz que “técnica”, ambas
originadas do grego “tekhne” e que nos remete a@mnal® de conhecimentos e sua
aplicacdo muitas vezes fria, inumana mesmo [31lon@p-se em certo sentido a elas
encontramos a palavra “arte”, dela derivando-setistal, partilhando da mesma
etimologia em “artifice” e “artesdo”, este que azima cadeira, pintava um quadro e

construia uma Catedral.

A palavra “arte” origina-se de “ars” latino, queer sindbnimo da “tekhne” grega.
Apenas a partir do Renascimento, culminando comewold¢édo Industrial, o que é
considerado arte foi separando-se gradativamentpe@ considerado técnica. Hoje nos

surpreendemos se um técnico € também um artistacewersa. Mas nem sempre foi
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assim. Ambas faziam parte de “ciéncia’, ou seja, amjunto do “saber” e do

“conhecimento”, que no intimo de cada um formaam$ciéncia”.

Depara-se com a necessidade de fomentar as “b@dgEapf em campos
profissionais, onde as tecnologias especificas adlacadas. Foram esquecidas em

detrimento de “praticas eficientes a qualquer custo

Visualizou-se isso quando os sistemas produtivadidionais degeneraram ante
ao capitalismo mercantil e muito mais dramaticamesttb os capitalismos industrial e
financeiro. Uma regulacdo externa foi necess&@ra gue todo o sistema se mantivesse,
inicialmente como a protegao de direitos individuaontra o absolutismo do Estado,
depois, pela preservacao de direitos sociais ¢iwadecontra o empresariado e depois, de
preservacdo dos chamados direitos difusos e ossit@dividuais”, que abarcam toda a
humanidade, contra o proprio sistema, pela manétede condicbes ambientais minimas
para todos, indistintamente. O sistema ndo ap@sentegulagens internas inerentes que
equilibrassem os “ganhos exponenciais”, devendangeostos externamente, vergando a

curvatura para limites toleraveis, ndo auto-carbates [70].

A interacdo com a tecnologia e as perspectivasagestes inteligentes artificiais
pode ser uma face desse estado de n&o controlegaur@asumos e recursos talvez nao
possam ser utilizados da forma imaginada, nem riiseamas também ndo apenas

exponenciais e, nem mesmo tao intercambiaveis coonsciéncia humana.

N&o seria exagero se disséssemos que 0S procesatEIsa0 regidos por uma
estupidez coletivamente bem orquestrada. O cérplmoessa 400 bilhdes de bits de
informac&o por segundo. No entanto somente tomaicmssciéncia” de 2.000 deles,
referentes ao ambiente proximo, ao corpo e ao te@pseja, as coisas estdo acontecendo
e nos nao as assimilamos por completo, ndo tenrasune filete de consciéncia do que
pensamos ter consciéncia. E 0 mais importante édgueada valera ter ou nado ter
consciéncia se 0 envolvimento com tantos bits m@&ofornecer uma mente minimamente

equilibrada, que tem como base a infinita interddpacia de causas e condic¢des [31].

Normalmente as pessoas comuns que vivem a videedaonidade e acham-na
chata, monétona ou sem graca, estao tao hipnosizaela ambiente sistematico que nem
sequer se dao ao luxo de se questionar um pouno @ddéseu comodismo. Alguns se
prendem, repetidas vezes, a esta ou aquela dtr@eéem sabe, em algum momento

novas afirmacdes possam flertar e interagir cons: €lasta € uma magnifica linha
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iluséria!” ou “o que é fantastico também deve dsmr@lonado!”, o que pode leva-las a

pensar que estejam numa situacéo paradoxal.

Ocorre que essa transicdo de maturidade podessdtarge dos conceitos “fixos”

que comecgam a ruir.

Se as informacgdes processadas séo limitadas peartater seletivo com relagédo
as cercanias, e sO temos consciéncia de uma ftaggmequena desse colossal nimero de
bits, 0 que de fato esta acontecendo? Para a idadgr psicossomatica é importante
perceber a realidade dos bits restantes, mesmeejam provisorios. Nao ha consisténcia
na compreensao da realidade de aparéncias emtalidafte, pois ndo sabemos ainda o
gue se passa atras de todas as paredes e o ¢arabém nao aloja uma infinidade de bits:

o mundo esta fora de nossas cabecas [35].

No sentido de acdes, o bem € ligado a construgimal a destruicdo, contudo,
ndo h&4 como separarmos uma coisa da outra. Amigogngos podem se converter
conforme as circunstancias. Supondo um naufradgoée é forte e sabe nadar, mas se
tentar salvar a sua mae ou seu filho, ambos morrafdgados. Quem escolher? Nas
situacbes muito criticas, a ética sobre as decigdesse deve tomar € impecavel e nossa
real natureza € identificada ao analisar em quel @mamos o0s outros. Além disso, ao

perder de vista o controle da mente ou o perd§o,de odeia alguém ou a si mesmo.

Quanto a consciéncia humana, varios experimentasd a percepcao de que a
autoconsciéncia, ou seja, a nocéo da “individudbaa propriedade do cérebro de criar a
distingdo entre um “eu” e o “outro”, sendo mais dos constructos mentais, ndo se

confundindo com a nogao de consciéncia.

Descobriu-se que a aplicacdo de ondas com o fornmaertido ao que é
produzido no cérebro na frequéncia de 40 Hz, cooredente a atividade gama, anula a
autoconsciéncia. Por isso a nocdo de identidadéeuo interior”, foi anulada. Os
voluntarios submetidos a essa experiéncia continuazom as mesmas habilidades de
raciocinio e memdaria, como jogar xadrez ou falanths entretanto, desconheciam quem

eram.

Ao se buscar a compreensao da consciéncia, entramaésrritorio da mente-
corpo, no qual a psique esta incluida. A palavegar‘psique”, da qual, naturalmente,
provém nossa “psicologia”, refere-se de modo bers marangente a qualidade de estar
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vivo. Quando a psique esta integra, os pensamergo®ocoes que estdo ligados a ela ndo

sdo um problema a ser resolvido ou negado.

O relacionamento entre o conhecido e o desconheciEl@ acesso ao pordo da

mente — sempre pdde ser consagrado. Santo Tordapid® escreveu:

N&o observo minha alma a parte de seus atos. Purtama

processos na alma dos quais ndo temos consciéneidiata.
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5 CONCLUSOES

Os agentes inteligentes artificiais, cada vez rpalgerizados, estarédo integrados
em rede, utilizando varios meios de comunicaca@rdntnutaveis, invisivelmente
dispersos pelo ambiente — numa proxima etapa podsrestar vestindo os elementos,
como celulares, fones, roupas com controles, 6calma telas interativas ao meio
observados etc. Algo que ja ocorre de modo indipjenas ja disponivel. Adiante, numa
provavel evolucdo tecnoldgica, equipamentos ded&onossos corpos - aships de
localizacdo por GPS sdo uma realizada - e finaknant proprio cérebro, em interacao
direta com as sinapses e, portanto, na propriado@Ezensamentos, podendo extinguindo a

diferenca entre humanos e maquinas.

Esse panorama, jA& em desenvolvimento, corroborasailjiidade de que nas
préximas décadas, estaremos sobre um novo pataetaoldgico, baseado em
computadores quanticos e uma robdtica sofisticaoleseada principalmente em
nanotecnologia. A partir de uma rede cada vez rdaissa de comunicacdo, serao
reduzidas as barreira entre os agentes inteligeptga compor, talvez, uma estrutura
inteligente massiva, cooperativa e difusa, ndoceseingindo a unhardware especifico,
uma CPU ou unmainframe nem a unsoftwaredeterminado, por mais abrangente que
seja [64].

Quanto as perspectivas de avanc¢os, sdo inumerasistas, sendo que muitas
possivelmente vao se concretizar, prevendo comtopgoral, uma espécie de simbiose
final entre homens e sua tecnologia, na formacaarda nova inteligéncia ora mais
humana no topo, como hoje ja se verifica pontualeydrora hibrida, hora artificial. Nesse

cenario a distin¢ao clara entre inteligéncia hunandas maquinas seria superada.

Nessas condicbes o0 sistema emergente, acompanhané@stimulando a
automacao acelerada de linhas de projeto e prodpcé@iera aperfeicoar-se num ritmo
cada vez maior, levando ao conceito de singulagidadi superacdo do conceito de
humanidade, para o conceito mesmo de pos-humanicawe ilustrado por LUCIA
SANTAELLA:
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“O potencial para as combinacfes entre vida adificobdtica,
redes neurais e manipulagdo genética € tamanhaapideva a
pensar que estamos nos aproximando de um tempouemaq
distincdo entre vida natural e artificial ndo tereis onde se
balizar. De fato, tudo parece indicar que muitag@es vitais seréo
replicAveis maquinicamente assim como muitas maguin
adquirirdo qualidades vitais. O efeito conjunto tdelos esses

desenvolvimentos tem recebido o0 nome de pos-humahi®1].

Em termos individuais, ndo podemos, nos esquesegtanto, que esses avangos
sdo normalmente imaginados e tratados simplificatiéen Na Amazonia, ainda existem
mais de uma tribo que nunca tiveram contato cormneem branco, vivendo por ora ainda
na ldade da Pedra. Em boa parte da Africa e dadree da América Latina, as condicbes
de saneamento e de seguranca alimentar ndo sawr ssfisfeitas e o contato com
aparatos tecnoldgicos, mesmo ja ultrapassadosiawar{90]. Nas periferias das grandes
cidades, das referidas areas abarcadas pelo BR[EZomagacdo de tecnologia ndo é
realizada de forma homogénea, como por exemplaige dnamaticamente, no campo da

saude.

Por outro lado, se neste momento todas as maquinasnundo fossem
desativadas simultaneamente, a civilizacdo entesmiaim colapso irreparavel. Ha poucas

décadas, entretanto, essa dependéncia nao seaxexifi

Esses dados sugerem a manutencdo de um padrastaeuntido irregular de
avancos, nao se antevendo um “Admiravel Mundo Nowwmpleta e totalmente
transfigurado, mas como no romance, mantendo ithagres ou menores, de elementos

do passado, ainda que dependentes das areas alegecde ponta.
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As concretizacBes, porém, podem ser em prazos &adocurtos quanto o0s
previstos, devido a potenciais “assintotas” ou rfgigles” acompanhando o atualmente

palpavel processo de avanco tecnologico exponencial

Os agentes inteligentes artificiais, inicialmentemo elementos de controle
robético, foram tornando-se cada vez mais incogg)reomo programas computacionais
implementados em elementos de processamento, eadaenores, mais potentes e mais
baratos, facilitando sua universalizacdo e, condwersto da internet, tornaram-se mais
interativos e dinamicos, manifestando nela seungaik maior de filtrar e orientar os
usuarios nos contetdos da internet e também nopaegentos que se comunicam, tais
como eletrodomeésticos, TVs e celulares, cada vag deaforma invisivel e pulverizada,

mediando nossa relacdo com o meio, em especiatepgao de informacdes [65].

E nos largos panoramas — e em todos eles — degé@wotientifica e tecnoldgica,
eles sdo os elementos centrais, devendo se degenapbiados nos avangos que ocorrem
em varias frentes, tornando-se cada vez mais etem@wvisiveis com maturidade muito

rapida e ganhando onipresenca.

Eduardo Kiochi Nakamiti pad.6/84
PUC-SP - 2009



Agentes Inteligentes Atrtificiais

BIBLIOGRAFIA

10

11

12

13

AMERIKA, Mark, META/DATA A Digital Poetics The MIT Press, Cambridge,
Massachusetts, 2007

ADLER, Richard P., CHRISTOPHER, Anthony J. Internébmmunity Primer:

Overview and Business Opportunitidsiternet community primey 1998. [on-line]

Disponivel em <http://www.digiplaces.com/pagesAatite html.htnt# Acessado em 2
de agosto de 2008.

ANJOS, Pablo Lucas dos. Comunidades Virtuais deerigizado Adaptativo.

Comunidades virtuais de aprendizado adaptativo [on-line] Disponivel em
<http://ia.ucpel.tche.br/cva/ComunidadesVirtuaisptdsivas 3.doe. Acessado em 2 de
agosto de 2008.

ASHBY, W. Rosdntroducao a CibernéticaPerspectiva, Sdo Paulo, 1970.

BAIRON, Sérgio,Hipermidia e Antropologia Visual Projeto Tecnologias Digitais e
Antropologia Visual, DVD, Sao Paulo (Br) e Portd)(R007

BAKHTIN, Mikhail Marxismo e filosofia da linguagentucitec, Sdo Paulo, 2006.

BEIGUELMAN, Giselle,Link-se, Peirdpolis, Sdo Paulo, 2005
BENATTON, J.F.Modos de Pensar e sistemas de controle — um portovsidta na
historia IEA — USP (Colecdo Documentos, série ciéncia ¢og)j 1994

BENJAMIN, Walter,A obra de arte na era da reprodutibilidade técni¢e936), Abril

Cultural colecdo Os Pensadores, S&o Paulo, 1975

BERROCAL, J.L., FIGUEROLA, C.G.,ZAZO A.F.,RODRIGUEZE., Agentes
Inteligentes: Recupeacion Autonoma de Informaciormeel WehUniversidad de
Salamanca, Espanha

BETANCOURT, Michael,The Aura of the Digita] 1000 days of theory, Arthur and
Marilouise Kroker Editors, 2006

BITTENCOURT, Guilherme. Inteligéncia artificial. Ferramentas e teorias
Florianopolis: Editora da UFSC, 1998..

BOURRIAUD, Nicolas,PostproducciénAdriana Hidalgo Editora, Cordoba, Argentina,
2004

Eduardo Kiochi Nakamiti pad.7/84
PUC-SP - 2009



14

15

16

17

18
19

20

21

22

23

24

25
26

27

28

29

30

Agentes Inteligentes Atrtificiais

BRADSHAW, Jeffrey M.Software AgentsMassachusetts, MIT Press, 1997

BRAGA, A. P.; LUDERMIR, T. B.; CARVALHO, A. C. P. LF. Redes neurais

artificiais: Teoria e aplicacfesRio de Janeiro: Editora LTC, 22 edi¢do, 2007.

BRENNER, Walter ; ZARNEKOW, Rudiger; WITTING, Harrhintelligent Software
Agents — Foundations and ApplicationS$pringer-Verlang New York, 1998

CASTELLS, ManuelA Sociedade em red®az e Terra, 1999, 10a. Ed.2007

CHOMSKY, NoahSyntactic StructureThe Hague:Mouton, 1957

COSER, Adriano.Utilizacdo de agentes inteligentes no trabalho dmdaativo via
internet. Florianopolis, 2000. Dissertacdo (Mestrado) gPama de Pos-Graduacdo em
Engenharia de Producéo e Sistemas, Universidadedted

COSTA, RogéridA Cultura Digital, Publifolha, Sdo Paulo, 2002

COSTA, RogérioSociedade de Controleésdo Paulo em Perpectiva 18(1) , Sao P«
2004

Da COSTA, Newton C.A. et al.Oogica paraconsistente aplicadatlas, Sao Paulo,
1999.

DAVIS, Erik. Techgnosis - Myth, Magic and Mysticism in the Agé lmformation.
Nova lorque: Harmony Books, 1998.

DAVIS, R.; LENAT, Douglas BKnowlwdge-based systems in artificcial intelligence
McGraw-Hill New York, 1980

de Santa Catarina, 2000.

DELEUZE, Gilles,A dobra.Leibniz e o barrogdPapirus, Campinas, 1991

EPSTEIN, Richard L. e CARNIELLI, WalteComputabilidade, funcbes computaveis,
I6gica e os fundamentos da matematicaesp, Sao Paulo, 2006.

FELINTO, Erick. A Religido das Maquinas — Ensaios sobre o Imaginari da
Cibercultura, Porto Alegre: Sulina, 2005.

FELINTO, Erik. Transhumanismo e Mito: Notas SobreCalto do Ciborgugin:
Olhares Sobre a Cibercultura (André Lemos & Paulo Cunha orgs.), Porto Alegre:
Sulina, 2003, pp.24-36.

FOSTER, DormAuthor Unknwon: on the trail of anonymoufNova lorque: Henry Holt
and Company, 2000

Eduardo Kiochi Nakamiti pad8/84
PUC-SP - 2009



Agentes Inteligentes Atrtificiais

31 FRANCO, Edgar SilveiraArte e Novas Tecnologias: O Movimento Pés-Humann:
Quiosque: Observatorio das Midias, Jodo PessoaicéiVide Fantasia: N° 2), Joao
Pessoa, 2001, pp.11-14.

32 FRANKLIN, Stan; GRAESSER, Arts it na Agent, or just a Program?: A Taxonomy
for Autonomous AgentProceedings of the Third International Workshop Agents
Theory, Architertures and Languages Springer-\¢gr1®96

33 GALMICHE, Michel Semantica GerativaPresenca, Lisboa, 1975.

34 GOSCIOLA, Vicente,O Conceito de Hipermidia Projeto Tecnologias Digitais e
Antropologia Visual, DVD, Sao Paulo (Br) e Portd)(R007

35 GUATTARI, Félix, Caosmose - Um novo paradigma estéti€alitora 34, Sao Paulo,
1992
36 GUITTA, P.Do caos a inteligéncia ArtificiglUnesp Sao Paulo, 2003

37 HAYES-ROTH, BarbaraAn Architecture for Adaptative Intelligent SystenmAsrticial

Intelligence: Special Issue on Agents and Intevaygti1995

38 HAYKIN, S. Redes Neurais. Principios e PraticaBookman, Sao Paulo, 2000

39 HUANG, ZhisheengAn Architecture for Web AgentsScientific Literature Digital
Library, 2002
40 JENKINS, Henry, The work of Theory in the Age os Digital Transforrtian,

http://www.braintrustdv.com/essays/work-of-theotgnh

41 JONES, Steven GCybersociety 2.0: Revisiting computer-mediated camination

and community Thousand Oaks. 1998.

42 JULIAN, V.;BOTTI, V., Agentes Inteligentes: el siguiente paso em la Iidehcia

Artificial , Universidad Politécnica de Valencia, Espanha

43 KIDD, Cory D.,BREAZEAL, Cynthia, Human-Robot Interaction Experiments:
Lessons learnedMIT Media Lab,Cambridge, Massachusetts, 2005

44 KURTZWEIL, Ray. The Age of Spiritual Machines — When Computer Excee

Human Intelligence, Nova lorque: Penguin Books, 2000.

45 KURZWEIL, RaySingularity is nearVicking Penguin, New York, 2005.

Eduardo Kiochi Nakamiti pad9/84
PUC-SP - 2009



46

47

48
49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

Agentes Inteligentes Atrtificiais

KURZWEIL, Ray. Ser Humano Versao 2.0in: Caderno Mais!, Folha de Séao Paulo,
Séo Paulo, domingo, 23 de margo de 2003.

LEVY, Pierre As Tecnologias da Inteligéncia: O futuro do pensamte na era da
Informatica Editora 34 S&o Paulo, 1998

LEVY, PierreCyberdemocraticeOdile Jacob, Paris, 2002

LEVY, Pierre,Cibercultura, Instituto Piaget, Lisboa, Portugal, 2001

LIEBERMAN, Henry, Letizia: An Agent That Assists Web BrowsingMedia
Laboratory, Cambridge, Massachusetts

LOTMAN, Mihhail, Umwelt and semiospheréjniversity of Tartu, Estonia
LOVEJOY, Margot, Art in the Electronic Age - Digit@urrents, Routledge, New York

LUCA, Michael., D'INVERNO Mark. Understanding agent systemd®New York:
Springer Verlag, 2001. 191p.
MACHADO, Arlindo Arte e midia Jorge Zahar Ed., Rio de Janeiro, 2007

MACIEL, Mario e VENTURELLI, Suzete.magens Pdés-humanas: Ciborgues e
Robds in: Anais do Sigradi (Simpadsio de Grafica Digital -2DR2004, pp. 247-248.

MAES, Pattie Agents That Reduce Work and Information Overload Em:
Communications of the ACM vol 37, No. 7 Julho,1994

MAES, PattieDesigning Autonous Agent$he MIT Press, Cambridge, MA 1990

MAES, Pattie e LIU, HugoWhat Would They Think? A Computacional Model of
Personal Attitudes Proceedings of the ACM International Conferencelmtelligent
User Interfaces, Madeira, Funchal, Portugal, 2004

MAES, PattieHow to do the rigth thingAl-Laboratory, MIT Press, Cambridge, MA,
1989

MAES, Pattie, ISHII, Hiroshi e COELHO, Marcel8urflex: A Programmable Surface
for the Design of Tangible InterfacesMIT, Cambridge, Massachusetts, 2008

MAES, Pattie, LIU, Hugo e DAVENPORT, GloriannBaste Fabrics and the Beauty of
Homogeneity The Media Laboratory, MIT, Massachusetts, 2005

MAES, Pattie, LIU, Hugo e DAVENPORT, Glorianranraveling the Taste Fabrics of
Social Networks The Media Laboratory, MIT, Massachusetts, 2005

Eduardo Kiochi Nakamiti pag0/84
PUC-SP - 2009



63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

Agentes Inteligentes Atrtificiais

MAES, Pattie; GUTMAN, Robert; MOUKAS, Alexandrodgents that buy and sell:
transforming commerce as we know @ommunications of the ACM vol 43 , March
1999

MAES, Pattie; MAX, Metral; YEZDI, LashkariCollaborative Interface AgentsMIT
Media Laboratory, Cambridge, Massachusetts

MANOVICH, Lev, Post-media Aesthetics Extraido do

http://www.manovich.net/IA/index.html, acessado @04/2006

MANOVICH, Lev, The Language of New MedjaThe MIT Press, Cambridge,
Massachusetts, 2001

Mc CARTHY, JohnAscribing mental qualities to machinedechnical report Al Lab
Stanford University, Stanford CA, 1978

McCULLOCK, Warren S.; PITTS, Waltek logical Calculus of the ideas immanent in
neural netsBulletin of Mathematical Biophysics Boston MA 1943

McLUHAN, Marshall Understanding media: the extension of mavicGraw-Hill New
York, 1964
MINSKY, Marvin The Society of the MindSimon and Schuster, New York, NY, 1986

MINSKY, Marvin; PAPPERT, SeymdPerceptrons MIT Press Cambridge, MA 1969

MORAVEC, Hans PMind Children: The Future of Robot and Human Intelligence
Cambridge: Harvard University Press, 1990.

MORAVEC, Hans PRobot: Mere Machine to Transcendent Mind Oxford: Oxford
University Press, 1999.

MORIN, Edgar,0O cinema ou o0 homem imaginérjMoraes Editores, Lisboa, 1970

MULLER B. and REINHARDT Neural networks: an introductionJ. Springer-Verlag,
Berlin, 1990.

NEGROPONTE, NicholasThe Architecture Machine Towards s more Human
Environment. MIT Press, Cambridge, MA, 1970

NEWELL, A.;SIMON, H. GPS, a program that simulates human thougtEm:
Computers and Thought ed.E.A.Feigenbaum e J. FeldMew York, NY McGraw-
Hill, 1963

Eduardo Kiochi Nakamiti pal/84
PUC-SP - 2009



78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

Agentes Inteligentes Atrtificiais

PALLOF, R., PRATT, K.,Building Learning Communities in Cyberspace: effeot

strategies for the online classroar®an Francisco: Jossey-Bass, 1999.

PEIRCE, Charles Sanderg&scritos Coligidos/Charles Sanders Peircselecao e

traducdo de Armando Mora D’Oliveira, Colecdo ossBdares, Abril Cultural, S&o
Paulo, 1980

PELLANDA, Eduardo CamposQOlhar complexo sobre a internet movel e o

rompimento do corddo umbilical com a informacABUCRS, Porto Alegre, RS, 2002

PIGNATARI, Décio Informacdo linguagem comunicacdcAtelié Editorial, Cotia,
2003.
RABUSKE, Renato Antonitnteligéncia Artificial Ed. da UFSC, Floriandpolis, 1995.

RHEINGOLD, Howard A Comunidade VirtuaJ Gradiva, Lisboa, Portugal, 1996
RICH, E.Inteligéncia Artificial. Sdo Paulo: Makron Books, 1994.

ROCCA, Adolfo Vasquez, Peter Sloterdijk: ElI Desprecio de las Masas,

consideraciones em torno al podd?UCV, Valparaiso, Espanha, 2006

ROCCA, Adolfo Vasquezsloterdijk y el hombre como experimento sonoro; der
biotecnoldgica e historia espiritual de la criaturdRevista Observaciones Filoséficas
n.4, Buenos Aires, Argentina, 2007

ROSENBLATT, FrankPrinciples of NeurodynamicSpartan New York, 1962

RUSSEL, Bertrand@’he Principles of MathematicsReedicdo W.W. Norton Company,
New York 1996

RUSSEL, Stuart; NORVIG, PeterArtificial Intelligence: A Modern Approach
Prentice-Hall, Inc , Englewood Cliffs, NJ, 1995

SANTAELLA, Lucia, Linguagens liquidas na era da mobilidad®aulus, Sdo Paulo,
2007

SANTAELLA, Lucia. Culturas e Artes do Pos-Humano: Da Cultura das Midas a
Cibercultura, S&o Paulo: Paulus, 2003a.

SANTOS, Jair Ferreira dosBreve o Pdés-Humano: Ensaios Contemporaneos

Curitiba: Francisco Alves e Imprensa Oficial dod®er, 2002.

Eduardo Kiochi Nakamiti pa82/84
PUC-SP - 2009



Agentes Inteligentes Atrtificiais

93 SANTOS, Laymert Garcia dosfolitizar as Novas Tecnologias: O Impacto Sécio
Técnico da Informacéo Digital e GenéticaSao Paulo: Editora 34, 2003.

94 SEVERINO, Antonio Joaquimyletodologia do trabalho cientificoCortez, Sdo Paulo,
2002

95 SILVA, Tomaz Tadeu (Org.)Antropologia do Ciborgue —as vertigens do pos-
humano, Belo Horizonte: Auténtica, 2000.

96 SLOTERDIJK, Peter, Esferas Ill (Espumas), Edicio8gaela, Madrid, Espanha, 2006

97 SMITH, D.C.;,CYPHER, A. and SPOHRER, KidSim: Programming Agents Without

a Programming LanguageCommunications of ACM, vol 37, 1994

98 SPINOZA, Benedictus d&ensamentos Metafisicos; Tratado da correcao delietto;
Etica; Tratado Politico; Correspondéncia/Baruch despinosa selecdo e traducéo de
Marilena Chaui, Colecédo os Pensadores, Abril Callt@do Paulo, 1979

99 STEFIK, MarkFocusing the Light: Making Sense in the Informatio&xplosion. Em:
The internet Edge, Massachusetts, MIT Press, 1999

100 THORISSON, Kristinn R.Face-to-Face Communication with Computer AgentdIT
Media Laboratory, Cambridge, Massachusetts

101 TURING, Alan Computing Machinery and IntelligenceReeditado em ANDERSON,
Alan Ross Mind and Machine Prentice-Hall Englew@didfs, NJ, 1964

102 UEXKULL, Jacob,A teoria do UmweltRevista Galaxia n.7, abril de 2004

103 Various, The Cinemati¢ Whitechapel London, The MIT Press, Cambridge,
Massachusetts - PRINCE, Richardlghy | Go to the Movies Alonel983; DAVID,
Catherine Photography and Cinemal989; DURANT, RégisMelancholic Mutations
in Cindy Sherman’s Film Stills 1996; WALL, Jeff and FIGGTS, MikeAn Email
Exchange 2005; CREWDSON, Gregorinterview with Anna Holtzman 2006

104 VIANA, Valdisio Meta-heuristicas e programacdo paralela em Otimidac
Combinatéria UFC Edicoes, Fortaleza, 1998.

105 VIEIRA, Jorge A. ,Formas de Conhecimento: Arte e Ciéncia - Uma vis@ipartir da
Complexidade,Vol. Il Ontologia. 1, Ed. Fortaleza: Expressdoafsra e Editora,
Fortaleza, CE, 2008

Eduardo Kiochi Nakamiti pa83/84
PUC-SP - 2009



Agentes Inteligentes Atrtificiais

106 VIEIRA, Jorge A. ,Organizacdo e SistemadRevista Brasileira de Informética na
Educacéo, Porto Alegre, v. 3, n. 1, p. 11-24, 2000

107 VINGE, Vernor. Tue Names: And the Opening of the Cyberspace Frordgr, New
York: Tor Books, 2001.

108 VITA-MORE, NatashaCreate/Recreate: The 3rd Millennial Culture, Los Angeles:
Extropy Institute, 2000.

109 WEIBEL, PeterlLa Imagen Inteligente: Neurocinema o cinema cuaniie Extraido do
http//217.76.144.68/archibos/20/mobliglatorio/00Miml/weibel frameset session5.htm
, acessado em 20/07/2004

110 WOOLDRIDGE, Michael; JENNINGS, Nickntelligent Agents: Theory and Practice
The Knowledge Engineering Review, 1995

111 WOOLDRIDGE, Michael; JENNINGS, NiclSoftware AgentslEE Review, January,
1996

Eduardo Kiochi Nakamiti pa4/84
PUC-SP - 2009



