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Introducao

Em que tentamos explicar por que consideramos
a inteligéncia artificial um assunto digno de estudo,
e em que procuramos definir exatamerite o que é

a inteligéncia artiﬁcial, pois essa defin‘igéo é

. importante antes de iniciarmos nosso estudo.

D enominamos nossa espécie Homo sapiens — homem sébio — porque nossas capacidades
mentais s40 muito importantes para nés. Durante mithares de anos, procuramos entender
como pensamos; isto €, como um mero punhado de matéria pode perceber, compreender, prever
e manipular um mundo muito maior € mais complicado que ela prépria. O campo da inteli-
géncia artificial, ou IA, vai ainda mais além: ele tenta nao apenas compreender mas também
construir entidades inteligentes.

ATA é umas das ciéncias mais recentes. O trabalho comegou logo apds a Segunda Guerra Mun-
dial, e o préprio nome foi cunhado em 1956, Juntamente com a biologia molecular, a IA é citada re-
gularmente como “o campo em que eu mais gostaria de estar” por cientistas de outras disciplinas.
Unn aluno de fisica pode argumentar com boa dose de razdo que todas as boas idéias j4 foram desen-
volvidas por Galileu, Newton,-Einstein e outros. Por outro Iado a IA amda tem espago para o surgi-
mento de vérios Einsteins. : :

Atualmente, a IA abrange uma enorme variedade de subcampos desde éreas de uso geral, como
aprendizado e percepgéo, até tarefas especificas como jogos de xadrez, demonstragio de teoremas
mateméticos, criagéo de poesia e diagnéstico de doencas, A IA sistematiza e automatiza tarefas in-
telectuais e, portanto, é potencialmente relevante para qualquer esfera da atividade intelectual hu-
mana. Nesse sentido, ela é verdadeiramente um campo universal.
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| 1.1 0 que é IA?

Afitmamos que a IA & interessante, mas nfo dissemos o que ela é. As definigbes de inteligéncia artifi-
cial de acordo com oito fivros didéticos sio mostradas na Figura 1.1. Essas deﬁgigées variam ao lon-
go de duas dimensdes principais. Em linhas gerais, as que estio na parte superior da tabela se relacio-
ham a processos de pensamento e raciocinio, enquanto as definigbes da parte inferior se referem ao
comportatnento, As defini¢cdes dolado esquerdo medem o sucesso em termos de fidelidade ao desem-
penho humano, enquanto as definigdes do lado direito meders 0 sucesso comparando-o a um con-
ceito ideal de inteligéncia, que chamaremos racionalidade. Um sistema é racional se “faz tudo cer-

to”, com os dados que.tem,
Historicamente, todas as quatro estratégias para o estudo da IA tém sido seguidas, Como se pode-

-Tia esperar, existe uma tensio entre abordagens centradas em torno de seres humanos e abordagens

centradas em torno da racionalidade.! Uma abordagem centrada nos seres humanos deve ser uma
ciéncia empirica, envolvendo hipéteses e confirmagdo experimental. Uma abordagem racionalista
enyolve uma combinagio de matemética e engenharia. Cada grupo tem ao mesmo tempo desacredi-
tado e ajudado o outro. Vamos examinar as quatro abordagens com mais detalhes.

Agindo de forma humana: a abordagem do teste de Turing

O teste de Turing, proposto por Alan Turing (1950), foi projetado para fornecer uma definigéo opera-
cional satisfatéria de inteligéncia. Em vez de Ppropor uma lista longa e talvez controversa de qualifica-
gOes exigidas para inteligéncia, ele sugeriu um teste baseado na impossibilidade de distinguir entre enti-
dades inegavelmente inteligentes — os seres humanos, O computador passard no teste se um interroga-
dor humano, depois de propor algumas perguntas por escrito, nio conseguir descobrir se as respostas
escritas vém de-uma pessoa ou nfio. O Capftulo 26 discute os detalhes do teste, e também se um compu-
tador é de fato inteligente se passar no teste. Por enquanto, observamos que programar um computa-
dor para passar no teste exige muito trabalho. O computador precisaria ter as seguintes capacidades:

¢ Processamento de linguagem natural para permitir que ele se comunique com sucesso em

um idioma natural,
L4 Representagiio de conhecimento para armazenar o que sabe ou ouve.

¢ Raciocinio automatizado para usar as informagGes armazenadas com a finalidade de respon-
der a perguntas e tirar novas conclusdes.

4 Aprendizado de 'mﬁqu'ina para se adaptar a novas circunstincias e para detectar e extrapolar
padrdes. - : - - -

- Oteste de Turing evitou deliberadamente a interaggio fisica direta entre o interrogador e o compu-
i;adpf, porque asimulagéo fisica de uma pessoa € desnecessdria para a inteligéncia. Entretanto, o cha-
mado teste de Turing total inclui um sinal 'de'vfde.o, de forma que o iﬁteljroga'dor possa testar as habi-
Iidades de p'ercep'gﬁo_ do assunto, além de oferecer ao interrogador a oportunidade de repassar obje-
t(is fisicos “pela tela”, Para ser aprovade no teste de Turing total, o computador'pr_ecisaré:

1. Devemos salientar que, ao fazermos distingfio entre comportamento husmano e racional, ndo estamos sugerindo
que os seres humanos sejam necessariamente “irracionais” no sentido de “emocionalmente instdveis” ou “insa-
nos”. Simplesmente precisamos observar que nfo somos perfeitos: nfio somos todos grandes mestres de xadrez —

.nem mesmo aqueles dentre nés que conhecem todas as regras do jogo de xadrez ¢, infelizmente, nem todos os se-

res humanos conseguem conceito A nos exames. Alguns erros sisteméticos do racioctnio humano estio cataloga-
dos em Kahneman ef 4!, (1982).




Introdugio

Sistemas que pensam como seres humanos Sistemas que pensam racionalmente

“0 estudo das faculdades meﬁtais pelo uso de modelos

ﬁ}mgv_\o;e,in_téressante esforco para fazer os computadores

.pensarem.... mdquinas com mentes, no sentido total e computacionais.” (Charniak e McDermott, 1985)
h‘zg'rat." (Haugeland, 1985)

sirTautomatizagdo de] atividades que associamas ao . “0 estudo das computacdes que tornam possivel perceber,
-pensamento humano, atividades como a tomada de raciacinar e agir.” (Winston, 1992)

) deasoes 2 resof.u;ao de problemas, o aprendizado ...
(Bellman, 1978) )

| Sistemas que atuam como seres human'os Sistemas gue atuam racionalmente
“A arte de criar nﬁéquinas gue executam fungdes que .. "Alnteligéncia Computacional & 0 estudo do projeto de
exigem inteligéncia quando executadas por pessoas. agentes inteligentes.” (Poole ef al., 1998}

{Kurzweil, 1990)

Figura 1.1 Atguma§ definicdes de inteligéncia artificial, organizadas em quatro categorias.

visho DE ¢ ‘Visfio de computador para perceber objetos.
COMPUTADOR 3
ROBGTICA 4 Robética para manipular objetos e movimentar-se.

Essas seis disciplinas compbdem a maior parte da A, e Turing merece crédito por projetar um
teste que permanece relevante depois de 50 anos. Ainda assim, os pesquisadores da IA tém dedica-
do pouco esforgo 3 aprovagiio no teste de Turing, acreditando que & mais importante estudar os
principios basicos da inteligéncia do que reproduzir um exemplar. O desafio do “vbo artificial” teve
sucesso quando os irmaos Wright e outros pesquisadores pararam de imitar os pdssaros e estuda-
ram a aerodinémica, Os textos de engenharia aerondutica ndo definem como objetivo de seu campo
criar “mAquinas que voem exatamente como pombos a ponto de poderem enganar até mesmo ou-

tros pombos”.

Pensando de forma humana: a estratégia de modelagem cognitiva

Se pretendemos dizer que um dado programa pensa como um ser humano, temos de ter alguma for-

ma de determinar como os seres humanos pensam, Precisamos penetrar nos componentes reais da

mente humana, Existem duas maneiras de fazer isso: através da introspec¢do — procurando captar

nossos proprios pensamentos a medida que eles se desenvolvem — e através de experimentos psicols-

~ gicos. Depois que tivermos uma teoria da mente suficientemente precisa, serd possivel expressar a

teoria como um programa de computador, Se os comportamentos de entrada/safda e sincronizagéio

do programa coincidirem com os comportamentos humanos correspondentes, isso seré a evidéncia

de que alguns dos mecanismos do programa também poderiam estar operando nos seres humanos.

Por exemplo, Allen Newell ¢ Herbert Simon, que desenvolveram o GPS, o “General Problem Solver”

{Newell e Simon, 1961), no se contentaram em fazer seu programa resolver problemas de modo

correto. Eles estavam mais preocupados em comparar os passos de suas etapas de raciocinio aos pas-

CENCIA sos de sujeitos humanos resolvendo os mesmos problemas. O campo interdisciplinar da ciéncia cog-

coaNTIVA nitiva retine modelos computacionais da IA e técnicas experimentais da psicologia para tentar cons-
truir teorias precisas e verificéveis a respeito dos processos de funcionamento da mente humana.

A ciéncia cognltlva é um campo fascinante, merecedora por si s6 de uma enciclopédia (Wilson e

Keil, 1999). Néo tentaremos descrever neste livro o que se conhece sobre a cognigio humana. Ocasio-

nalmente, apresentaremos comentédrios a respeito de semelhangas ou diferencas entre técnicas de IA

€ a cognigio humana. Porém, a ciéncia cognitiva de verdade se baseia necessariamente na investiga-
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¢éo experimental de seres humanos ou animais, e supomos que o leitor tenha acesso somente aum
computador para realizar experimentagio. e

Nos primérdios da IA, freqiientemente havia confusdio entre as abordagens: um autor argumenta-
va que um algoritmo funcionava bem em uma tarefa e que, portanto, era um bom modelo de desem-
penho humano ou vice-versa. Os autores modernos separam os dois tipos de afirmagcdes; essa distin-
géio permitiu que tanto a 1A quanto a ciéncia cognitiva se desenvolvessem com maior rapidez. Os dois

. campos continuam a fertilizar um ao outro, em especial nas &reas de visio ¢ linguagem natural. Em

particular, a visdo alcangou recentemente grandes avangos, por meio de uma abordagem integrada
que considera evidéncias neurofisiolégicas e modelos computacionais.

Pensando racionalmente: a abordagem das “leis do pensamento”

O filésofo grego Aristételes foi um dos primeiros a tentar codificar o “pensamento correto”, isto &, pro-
cessos de raciocinio irrefutéveis. Seus silogismos forneceram padrGes para estruturas de argumentos
que sempre resultavam em conclusdes corretas ao receberem premissas corretas — por exemplo, “S6-
crates é um homem; todos os homens sdo mortais; entfio, Sécrates é mortal”. Essas leis do pensamento
deveriam governar a operagio da mente; seu estudo deu inicio ao campo chamado l16gica.

Os l6gicos do século XIX desenvolveram uma notagéo precisa para declaragdes sobre todos o0s ti-
pos de coisas no mundo e sobre as relagdes entre elas. (Compare iss0 com a notagéo aritmética bési-
¢a, que foi projetada principalmente para declaragdes de igualdade e desigualdade a respeito de né-
meros.) Por volta de 1965, existiam programas que, em principio, podiam resolver qualquer proble-
ma solucionével descrito em notagéo iégica.2 A chamada tradigfio Iogicista dentro da inteligéncia ar-
tificial espera desenvolver tais programas para criar sistemas inteligentes,

Essa abordagem enfrenta dois obstculos principais. Primeiro, néio é f4cil enunciar o conhecimento
informal nos termos formais exigidos pela notagéio l6gica, em particular quando o conthecimento & menos
de 100% certo. Em segundo lugar, hd uma grande diferenga entre ser capaz de resolver um problema “em
principio” e resolvé-lo na prética. Até mestmo problemas com apenas algumas dezenas de fatos podem es-
gotar os recursos computacionais de qualquer computador, a menos que ele tenha alguma orientagéo so-
bre as etapas de raciocinio que deve tentar primeiro. Embora ambos os obsticulos se apliquem a qualquer
tentativa de construir sistemas de raciocinio computacional, eles surgiram primeiro na tradigfio logicista.

-

Agindo racionalmente: a ab‘ordagem de agente racional

Um agente & snnplesmente algo que age (a palavra agente vem do latino agere, que significa fazer).
No entanto, espera-se que um agente computacional tenha outros atributos que possam distingui-lo
de meros “programas”, tais como operar sob controle auténomo, perceber seu ambiente, persistir
por um periodo de tempo prolongado adaptar-se a mudangas e set capaz de assumir metas de ou-
tros. Um agente racional é aquele que age para alcangar o melhor resultado oy, quando hé incerteza,
o melhor resultado esperado.

Na abordagem de “leis do pensamento” para IA, foi dada énfase a inferéncias corretas. As vezes, a
realizag@io de inferéncias corretas &€ uma parte daquilo que caracteriza um agente racional, porque
uma das formas de agir racionalmente é raciocinar de modo légico até a concluséo de que uma dada
agdio alcangard as metas pretendidas, e depois agir de acordo com essa conclusio. Por outro lado, a
inferéncia correta nfio representa toda a racionalidade, porque com fregiiéncia ocorrem situagOes em
que n#o existe nenhuma agdo comprovadamente correta a realizar, mas mesmo assim algo tem de ser

2. Se néo houver nenhuma solugdo, é possivel que o programa jamais pare de procurar por uma.
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feito. Também existem modos de agir racionalmenté que néio se pode dizer que envolvem inferéncias.
Por exemplo, afastar-se de um fogfo quente é um ato reflexo, em geral mais bem-sucedido que uma
agéo mais lenta executada apds cuidadosa deliberagio.

Todas as habilidades necessérias & realizagéio do teste de Turing existem para permitir agdes racio-
nais. Desse modo, precisamos da habilidade de representar o conhecimento e raciocinar com ele,

- porque isso nos oferece a possibilidade de tomar boas decisGes em uma ampla variedade de situagbes.

Precisamos ter a capacidade de gerar sentengas compreensiveis em linguagem natural, porque enun-
ciar essas sentengas nos ajuda a participar de uma sociedade complexa. Precisamos aprender ndo
apenas por erudigfio, mas porque ter uma idéia melhor de como o mundo funciona nos permite gerar
estratégias mais efetivas para lidar com ele. Precisamos da percepgao visual néio apenas porque ver &
interessante, mas para ter uma idéia melhor do resultado de uma agdo — por exemplo, ser capaz de ver
uma gostosa iguaria ajuda a pessoa a se mover em diregdo a ela,

Por essas razoes, o estudo da IA como um projeto de agente racional tem pelo menos duas vanta-
gens. Primeiro, ele & mais geral que a abordagem de “leis do pensamento”, porque a inferncia corre-
ta é apéhas um dentre vArios mecanismos possfveis para se alcangat a racionalidade. Em segundo lu-
gar, ela é mais acessivel ao desenvolvimento cientifico do que as estratégias baseadas no comporta-

‘mento ou no pensamento humano, porque o padrio de racionalidade é definido com clareza e é com-

pletamente geral. Por outro lado, o comportamento humano est4 bem adaptado a um ambiente espe-
cifico e em parte é o produto de um complicado e fundamentalmente desconhecido processo evolucio-
nério que ainda estd longe de produzir a perfeigdo’ Portanto, este livro se concentrard nos principios
gerais de agentes racionais e nos componentes para construi-los. Veremos que, apesar da aparente
simplicidade com que o problema pode ser enunciado, surge uma enorme variedade de questdes
quando tentamos resolvé-lo. O Capitulo 2 descreve algumas dessas questdes com mais detalhes.

Devemos ter em mente um ponto importante: logo veremos que alcangar a racionalidade perfeita
—sempre fazer tudo certo — néo & algo vidvel em ambientes complicados. As demandas computacio-
nais sdo demasiado elevadas. Porém, na maior parte do livro, adotaremos a hipétese de trabalho de
que a racionalidade perfeita é um bom ponto de partida para a andlise. Ela simplifica o problema e
fornece a configuragfo apropriada para a maioria do material bésico na 4rea, Os Capitulos 6 € 17 li-
dam explicitamente com a questdo da racionalidade limitada — agindo de forma apropriada quando
néo existe tempo suficiente para realizar todas as computagBes que gostarfamos de fazer.

~

I 1.2 Os fundamentos da inteligéncia artificial I

Nesta se¢lio, apresentaremos um breve histérico das disciplinas que contribufram com idéias, pon-
tos de vista e técnicas para a IA, Como qualquer histérico, esse foi obrigado a se concentrar em um
pequeno ndmero de pessoas, eventos e idéias, e ignorar outros que também eram importantes.
Organizamos o histérico em torno de uma série de perguntas, Certamente, ndo desejariamos dara
impresséo de que essas questGes séo as tinicas de que as disciplinas tratam ou que todas as discipli-
nas estejam se encaminhando para a IA como sua realizagéo final.

Filosofia (de 428 a.C. até a atualidade)
® Regras formais‘ podem ser usadas para obter conclusdes vélidas?
* Como a mente (o intelecto) se desenvolve a partir de um cérebro fisico?

De onde vem o conhecimento?

Como o conhecimento conduz & agio?
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Aristételes (384-322 a.C.) foi o primeiro a formular um conjunto preciso de leis qué governam a
parte racional da mente, Ele desenvolveu um sistema informal de silogismos para raciocinio apro-
priado que, em principio, permitiram gerar conclusGes mecanicamente, dadas as premissags iniciais,
Muito mais tarde, Ramon Lull (1315) apresentou a idéia de que o raciocinio wtil poderia na realida-
de ser conduzido por um artefato mecanico. Suas “rodas de conceitos” estdo na capa deste livro,
Thomas Hobbes (1588-1679) propss que o raciocinio era semelhante & computagio numérica, ou
seja, que “efetuamos somas e subtragSes em nossos pensamentos silenciosos”. A automagéo da
prépria computagio j4 estava bem préxima; por volta de 1500, Leonardo da Vinci (1452-1519)
projetou, mas néio construiuy, uma calculadora mecénica; reéonstrugées recentes mostraram que o
projeto era funcional. A primeira maquina de calcular conhecida foi construida em torno de 1623
pelo cientista alemio Wilhelm Schickard (1592-1635), embora a Pascaline, construida em 1642
por Blaise Pascal (1623-1662), seja mais famosa. Pascal escreveu que “a maquina aritmética pro-
duz efeitos que parecem mais préximos ao pensamento que todas as agbes dos anjmais”, Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716) construiu um dispositivo mecénico destinado a efetuar operagOes
sobre conceitos, € ndo sobre niimeros, mas seu escopo era bastante limitado,

Agora que temos a idéia de um conjunto de regras que podem descrever a parte formal e racional
da mente, a préxima etapa é considerar a mente um sistema fisico. René Descartes (1596-1650)
apresentou a primeira discussdo clara da distingio entre mente e matéria, e dos problemas que sur-
gem dessa distingfo. Um dos problemas relacionados com uma concepgao puratmente fisica da men-
te é o fato de que ela parece deixar pouco espago para o livre-arbitrio: se a mente & governada inteira-
mente por leis fisicas, entdo ela ndo temn mais livre-arbitrio que uma pedra que “decide” cair em dire-
¢80 ao centro da Terra. Embora fosse um forte defensor da capacidade de raciocfnio, Descartes tam-
bém era um proponente do dualismo. Ele sustentava que havia uma parte da mente humana (ou
alma, ou espfrito) que transcende a natureza, isenta das leis fisicas, Por outro lado, 0s animais ndo
possufam essa qualidade dual; eles podiam ser tratados como méquinas. Uma alternativa para o dua-
lismo € o materialismo. O materialismo sustenta que a operagho do cérebro de acordo com as leis da
fisica constituem a mente. O livre-arbftrio & simplesmente o modo como a percepgo das escolhas
disponiveis se mostra para o processo de escolha. '

Dada uma mente fisica que manipula o conhecimento, o préximo problema é estabelecer a origem
do conhecimento, O movimento chamado empirisnto, iniciado a partir da obra de Francis Bacon
(1561-1626), Novum Organum,’ se caracterizou por uma frase de John Locke (1632-1 704}: *Nio
hd nada na compreensdo que ndo estivesse primeiro nos sentidos.” A obra de David Hume
(1711-1776) A Treatise of Human Nature (Hume, 1739) propés aquilo que se conhece hoje como o
principio de indugfio: as regras gerais sfo adquiridas pela exposicio a associagbes repetidas entre
seus elementos. Com base no trabalho de Ludwig Wittgenstein (1889-1951) e Bertrand Russell
(1872-1970), o famoso Circulo de Viena, liderado por Rudolf Carnap (1891-1970), desenvolveu a
doutrina do pesitivismo légico. Essa dotitrina sustenta que todo conhecimento pode ser caracteriza-
do por teorias 16gicas conectadas; em dltima andlise, a sentengas de observagio que correspondem a
entradas sensoriais. A teoria da confirmagiio de Carnap e Carl Hempel (1905-1997) tentava com-
preender como o conhecimento pode ser adquirido & partir da experiéncia. O livro de Carnap, The
Logical Structure of the World (1928), definiu um procedimento computacional explicito para extrair
conhecimento de experiéncias elementares. Provavelmente, foi a primeira teoria da mente COmo um
processo computacional.

3. Uma atualizagio do Organon de Aristételes, ou instrumento de pensamento.

4, Nesse quadro, todas as declaragles significativas podem ser confirmadas ou definidas como falsas pela anélise
do significado das palavras ou pela execugio de experimentos. Por eliminar a major parte da metafisica, como era
sua intengdo, o positivismo [6gico era impopular em alguns creulos.
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O dltimo elemento no quadro filos6fico da mente € a conexdo entre conhecimento e agdo. Essa’
questdo é vital para a A, porque a inteligéneia exige agéo, bem como raciocinio, Além disso, ape-
nas pela compreensdo de como as agdes s#o justificadas podemos compreender como construir
um agenie cujas aghes sejam justificaveis (ou racionais). Aristételes argumentava que as agdes se
justificam por uma conexdo l6gica entre metas e conhecimento do resultado da agfo (a (ltima
parte deste extrato também aparece na capa deste livro): ' '

Porém, como explicar que o pensamento a5 vezes esteja acompanhado pela agio e 3s vezes ndo, s vezes
esteja acompanhado pelo movimento, e outras vezes nio? Aparentemente, acontece quase 0 mesmo no
caso do raciocinio e na realizagéio de inferéncias sobre objetos imutéveis. Contudo, nesse casc o fim & uma
proposigdo especulativa ... enquanto aqui a concluséo que resulta das duas premissas é uma agéo. ... Pre-
ciso'me cobrir; um casaco é uma coberta. Preciso de um casaco. O que eu preciso, tenho de fazer; preciso
de umcasaco. Tenho de fazer um casaco. E a conclusfio, “tenbo de fazer um casaco”, & uma agfo, (Nuss-

baum, 1978, p. 40)

Na obra Eticq a Nicdmaco (Livro 1II. 3, 1112b), Aristételes desenvolve esse tépico um pouco
mais, sugerindo um algoritmo:

L

“Nio deliberamos sobre os fins, mas sobre os meios. Um médico néo delibera sobre se deve ou nio curar,
nem um orador sobre se deve ou nidio persuadir, ... Eles ddo a finalidade por estabelecida e procuram saber
amaneira de alcangd-la; se thes parece poder ser alcangada por vérios meios, procuram saber o mais ficile
o mais eficaz; ¢ se hd apenas um meio para alcangd-la, procuram saber como ser4 alcangada por esse meio,
€ por que cutro meio alcangar esse primeiro, até chegar ao primeiro principio, que € o dlfimo na ordem de
descoberta. ... E o que vern em Gltimo lugar na ordem da anélise parece ser o primeiro na ordem da execu-
¢éo. E, se chegarmos a uma impossibilidade, abandonamos a busca; por exemplo, se prebisarmos de di-
nheiro e nfio for possivel consegui-lo; porém, se algo parecer possivel, tentaremos realizd-lo.”*

O algoritmo de Aristételes foi implementado 2.300 anos mais tarde por Newell e Simon em seu
programa GPS, Agora, poderiamos denomind-lo um sistema de planejamento de regresséio. (Con-

sulte o Capitulo 11.)

Aandlise baseada em metas € Gtil, mas néo nos diz o que fazer quando vdrias agdes alcancarem a
meta ou quando nenhuma agéo a alcangar por completo. Antoine Arnauld (1612-1694) descreveu
corretamente uma férmula quantitativa para definir que agfio executar em casos como esse (con-
sulte o Capitulo 16). O livro de John Stuart Mill (1806- 1873}, Utilitarianism (Mill, 1863), promo-
veu a idéia de critérios de decisdo racionais em todas as esferas da atividade humana. A teoria de de-
cisdes é mais formalmente discutida na préxima segéo.

Matematica (cerca de 800 até a atualidade)
® Quais sdo as regras formais para obter conclusées validas? L .

® O gue pode ser computado?
¢ Como raciocinamos com informag&es incertas?

Os filésofos demarcaram a maioria das idéias importantes sobre a 1A, mas o salto para uma ciéncia
formal exigiu um certo nivel de formalizagfo matemética em trés dreas fundamentais: [égica, com-
putagdo e probabilidade.

Aidéia de I6gica formal pode ser tragada até os fildsofos da Grécia antiga (veja o Capitulo 7), mas
seu desenvolvimento matemadtico comegou realmente com o trabalho de George Boole (1815-1864),

*Tradugio direta do grego Pietro Nasseti, Editora Martin Claret, p. 63.
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que definiu os detalhes da 16gica proposicional ou l6gica booleana (Boole, 1847). Em 1879, Gottlob
Frege (1848-1925) estendeu 2 16gica de Boole para incluir objetos e relagdes, criando a lagica de pri-
meira ordem que é utilizada hoje como o sistema mais bésico de representagiio de conhecimento.>
Alfred Tarski (1902-1983) introduziu uma teoria de referéncia que mostra como relacionar os obje-
tos de uma I6gica a objetos do mundo real. A préxima etapa foi determinar os limites do que poderia
ser feito com a légica e a computagdo,

Acredita-se que o primeiro algoritmo nio-trivial seja o algoritmo de Euclides para calcular o maior
denominador comum. O estudo de algoritmos como objetos em si existe desde de Al-Khowarazmi,
um matemético persa do século IX, cujos escritos também introduziram os numerais arébicos ¢ a 4l-
gebrana Europa. Boole e outros discutiram algoritmos para dedugfo 1gica e, no final do século XIX,
foram empreendidos esforgos para formalizar o raciocfnio matemético geral como dedugéo l6gica.
Em 1900, David Hilbert (1862-1943) apresentou uma lista com 23 problemas que segundo sua pre-
viséo — que se mostrou correta — ocuparia os matemé4ticos durante a maior parte do século. O dltimo
problema pergunta se existe um algoritmo para determinar a verdade de qualquer proposigdo lgica
envolvendo os ndimeros naturais — o famoso Entscheidungsproblem, ou problema de decisio. Em es-
séncia, Hilbert indagava se haveria limites fundamentais para a capacidade de procedimentos efeti-
vos de prova. Em 1930, Kurt Godel (1906- 1978} mostrou que existe um procedimento efetivo para
provar qualquer afirmacio verdadeira na 16gica de primeira ordem de Frege e Russell, mas essa i6gi-
ca néio poderia captar o principio de indugéio matemdtica necessério para caracterizar os némeros
naturais. Em 1931, ele mostrou que existem de fato limites reais. Sey teorema da incompleteza
mostrou que, em qualquer linguagem suficientemente expressiva para descrever as propriedades dos
niimeros naturais, existem afirmagGes verdadeiras que sdo indecidiveis no sentido de que sua verdade
ndo pode ser. estabelecida por qualquer algoritmo.

Esse resultado fundamental também pode ser interpretado como a demonstragio de que existem
algumas fungGes sobre os inteiros que ndo podem ser representadas por um algoritmo — isto &, que
néo podem ser calculadas. Isso motivou Alan Turing (1912-1954) a tentar caracterizar exatamente
que fungdes sdo calculdveis, Na realidade, essa nogdo é ligeiramente problematica, porquea nogdode
uma computagio ou de um procedimento efetivo realmente nio pode ter uma definigo formal. No
entanto, a tese de Church-Turing, que afirma que a méiquina de Turing (Turing, 1936) é capaz de
calcular qualquer fungfio computavel, em geral € aceita como uma definigfio suficiente. Turing tam-
bém mostrou que existiam algumas fungdes que nenhuma méquina de Turing poderia calcular. Por
exemplo, nenhuma méquina pode determinar, de forma geral, se um dado programa retornard uma
resposta sobre uma certa entrada ou se continuard funcionando para sempre,

.Embora a indecidibilidade e a néo-computabilidade sejam importantes para uma compreensio da
computacho, a nogdo de intratabilidade teve um impacto muito major. Em termos gerais, um pro-
blema é chamado intratével se o tempo necessdrio para resolver instancias do problema cresce expo-
nencialmente com o tamanho das instincias, A distingfio entre crescimento polinomial e exponencial
da complexidade foi enfatizada primeiro em meados da década de 1960 {(Cobham, 1964; Edmonds,
1963). Ela € importante, porque o crescimento exponencial significa que até mesmo instncias mo-
deradamente grandes ndo podem ser resolvidas em qualquer tempo razodvel, Portanto, devemos
procurar dividir o problema global de geragéo de comportamento inteligente em subproblemas trat4-
veis, em vez de subproblemas intratéveis.

Como € possfvel reconhecer um problema intrativel? A teoria da NP-completeza, apresentada
primeiro por Steven Cook (1971) e Richard Karp (1972), fornece um método. Cook e Karpdemons-
traram a existéncia de grandes classes de problemas candnicos de busca combinatéria de raciocinio

5. A notagfio proposta por Frege para a 16gica de primeira ordem nunca se tornou popular, por razdes que se torna-
réo aparentes de imediato a partir do exemplo da capa.
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que sdo NP-completos. Qualquer classe de problemas & qual a classe de problemas NP-completos
pode ser reduzida provavelmente € intratdvel. (Embora ndo tenha sido provado que problemas
NP-completos sio necessariamente intratdveis, a maioria dos tedricos acredita nisso,) Esses resulta-
dos contrastam com o otimismo com que a imprensa popular saudou os primeiros computadores —
“Supercérebros eletrdnicos” que eram “Mais rapidos que Einstein!”. Apesar da crescente velocidade
dos computadores, 0 uso parcimonioso de recursos é que caracterizard os sistemas inteligentes,
Grosso modo, o mundo € uma instdncia de um problema extremamente grande! Nos dltimos anos, a
1A ajudou a explicar por que algumas insténcias de problemas NP-completos séo dificeis enquanto
outras séo fceis (Cheeseman et al., 1991).

Além dal6gica e da computagio, a terceira grande contribuigfio da matematica para a IA é a teoria da
probabilidade. O italiano Gerolamo Cardano (1501-1576) foi o primeiro a conceber a idéia de proba-
bilidade, descrevendo-a em termos dos resultados possiveis de jogos de azar. A probabilidade se trans-
formou rapidamente em uma parte valiosa de todas as ciéncias quantitativas, ajudando a lidar com me-
didas incertas e teorias incompletas. Pierre Fermat (1601-1665), Blaise Pascal {1623-1662), James
Bernoulli (1654-1705), Pierre Laplace (1749-1827) e outros pesquisadores apetfeigoaram a teoria e
introduziram novos métodos estatisticos. Thomas Bayes (1702-1761) propds uma regra para atualizar
probatilidades 3 luz de novas evidéncias. A regra de Bayes e 0 campo resultante chamado anélise baye-
siana formam a base da maijotia das abordagens modernas para raciocinio incerto em sistemas de [A.

Economia (de 1776 até a atualidéde)

® Como devemos tomar decisdes para maximizar o lucro? -
* Como déevemos fazer isso quando outros niio podem nos acompanhar?
® Como devemos fazer isso quando o lucro pode estar distante no futuro?

A cincia da economia teve inicio em 1776, quando o filésofo escocés Adam Smith (1723-1790) pu-
blicou An Inquiry into the Nature and Causes of the Weaith of Nations. Embora os antigos gregos e
outros filésofos tenham contribuido para o pensamento econdmico, Smith foi o primeiro a tratd-lo
como uma ciéncia, usando a idéia de que podemos considerar que as economias consistem em agen-
tes individuais que maximizam seu préprio bem-estar econémico. A maioria das pessoas pensa que a
econormia trata de dinheiro, mas os economistas dirfio que na realidade a economia estuda como as
pessoas fazem escolhas que levam a resultados preferenciais. O tratamento matemético de “resultados

“preferenciais” ou utilidade foi formalizado primeiro por Léon Walras (1834-1910) e foi aperfeigoa-

do por Frank Ramsey (193 1) e mais tarde por John von Neumann e Oskar Morgenstern em seu livro
The Theory of Games and Economic Behavior (1944),

A teoria da decis#io, que combina a teoria da probabilidade com a teoria da utilidade, fornece uma
estrutura formal e completa para decisGes (econdmicas ou outras) tomadas sob a incerteza — ou seja,
eI casos Nos quais as desctigdes probabilfsticas captam de forma apropriada o ambiente do tomador
de decisdes. Isso é adequado para “grandes” economias em que cada agente nfo precisa levar em
conta as agdes de outros agentes como individuos. No caso das “pequenas” economias, & situagéo €
muito mais parecida com um jogo: as agGes de um jogador podem afetar de forma significativa a utili-
dade de outro (positiva ou negativamente). O desenvolvimento da teoria dos jogos por Von Neu-
mann e Morgenstern (consulte também Luce ¢ Raiffa, 1957) incluiu o surpreendente resultado de
que, em alguns jogos, um agente racional deve agir de forma casual ou, pelo menos, de uma forma
que parega casual para os adversérios. :

De modo geral, os economistas ndo trataram a terceira questao dalistagem anterior, ou seja, como
tomar decisdes racionais quando os lucros das agbes nio séo imediatos, mas sim resultam de vérias
agbes executadas em seqiiéncia. Esse topico foi adotado no campo de pesquisa operacional, que
emergiu na Segunda Guerra Mundial dos esforgos britAnicos para otimizar instalagdes de radar e,
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mais tarde, encontrou aplicagGes civis em decisdes complexas de administragdo. O trabalho de Ri-
chard Bellman (1957) formalizou uma classe de problemas de decisdo seqliencial chamados proces-

-sos de decisfio de Markov, que estudaremos nos Capitulos 17 € 21,

O trabalho em economia e pesquisa operacional contribuiu muito para nossa nogio de agentes ra-
cionais, ainda que por muitos anos a pesquisa em IA se desenvolvesse ao longo de caminhos inteira-
mente separados. Uma razéio para isso era a aparente complexidade da tomada de decisBes racionais,
Herbert Simon (1916- 2001), o pesquisador pioneiro da IA, ganhou o prémio Nobel de economia
em 1978 por seu trabalho inicial demonstrando que modelos baseados em satisfacio — a tomada de
decisdes “boas o suficiente”, em vez de calcular laboriosamente uma decisfio 6tima — forneciam uma
descrigfio melhor do comportamento humano real (Simon, 1947). Na década de 1990, ressurgiu o
interesse em técnicas da teoria da decisdo para sistemas de agentes (Wellman, 1995).

Neurociéncia (de 1861 até a atualidade)

«® Como o cérebro processa informagses?

A neurociéneia é o estudo do sistema nervoso, em particular do cérebro. O modo exato como o cére-
bro habilita o pensamento é um dos grandes mistérios da ciéncia. Durante mithares de anos, obset-
vou-se que o cérebro esté de alguma forma envolvido no pensamento, devido & evidéncia de que pan-
cadas fortes na cabega podem levar & incapacitagéo mental. Também se sabe h4 muito tempo que os
cérebros dos seres humanos t8m algumas caracteristicas diferentes; em aproximadamente 335 a.C.,
Arist6teles escreveu: “De todos 0s animais, o homem & o que tem o maior cérebroem proporgioa seu
tamanho.”® Ainda assim, apenas em meados do século XV1II o cérebro foi amplamente reconhecido
como a sede da consciéncia. Antes disso, acreditava-se que a sede da consciéncia poderia estar locali-
zada no coragéio, no bago e na glandula pineal. . :

O estudo da afasia (deficiéncia da fala) feito por Paul Broca (1824-1 880} em 1861 com pacientes
cujos cérebros foram danificados fevigorou o campo ¢ persuadiu a classe médica da existéncia de
4reas localizadas do cérebro responséveis por fungGes cognitivas especficas. Em particular, ele mos-
trou que a produgdo da fala estava localizada em urmna parte do hemisfério cerebral esquerdo agora
chamada 4rea de Broca.” Nessa época, sabia-se que o cérebro consistia em células nervosas ou ney-
rénios, mas apenas em 1873 Camillo Golgi (1843- 1926) desenvolveu uma técnica de coloragiio que
permitiu a observagfio de neurdnios individuais no cérebro (ver a Figura 1.2). Essa técnica foi usada
por Santiago Ramon y Cajal (1852-1934) em seus estudos pioneiros das estruturas de neurdnios do
cérebro.8 ' ' | -

Atualmente temos alguns dados sobre o mapeamenio entre 4reas do cérebro e as partes do corpo
que elas controlam ou das quais recebem entrada serlsoria}. Tais niapeamentos podem mudar radi-
calmente no curso de algumas semanas, e alguns animais parecem ter vrios mapas. Além disso, ndo
compreendemos inteiramente como outras dreas do cérebro podem assumir o comando de certas .
fungdes quando uma 4rea é danificada, Praticamente nio hd teoria que explique como a memdria de
um individuo & arrﬁazgnada. - |

6. Desde entéo, foi descoberto que algumas espécies de golfinhos e baleias t&m cérebros relativamente majores.
Hoje em dia, acredita-se que o grande tamanho do cérebro humano se deve em parte &s methorias recentes em seu

sistema de resfriamento, :

7. Muitos citam Alexander Hood (1824) como uma possivel fonte anterior.

8. Golgi persistiu em sua conviegio de que as fungdes do cérebro eram executadas principalmente em um meio conti-
nuo no qual os neurdnios estavam incorporados, enquanto Cajal propunha a “doutrina neuronal”, Os dois comparti-
lharam o prémio Nobel em 1906, mas pronunciaram discursos bastante antagbnicos ao aceitarem o prémio.
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Figura 1.2 As par:twes de uma célula nervosa ou neurdnio, Cada neurdnio consiste em um corpo celular ou soma, que contém um
nlicleo celular. Ramificando-se a partir do corpo celular, hd uma série de fibras chamadas dendrites e uma (nica fibra longa chamada
axdnio. 0 axdnio se estende por uma longa distdncia, muito mais longa do que indica a escala desse diagrama. Em geral, os axénios
tém 1 cm de comprimento (100 vezes o didmetro do corpo celular), mas podem alcangar até 1 metro. Um neurdnio faz conexdes com
10 a 100.000 outros neurdnios, em jungdes chamadas sinapses, Os sinais se propagam de um neurdnio para outro por meio de uma
complicada reacdo eletroquimica. Os sinais controlam a atividade cerebral em curto prazo, e também permitem mudangas a longo
prazo na posi¢éo e na conectividade dos neurnios. Acredita-se que esses mecanismos formem a base para o aprendizado no cére-
bro. A maior parte do processamenta de informacdes ocorre no cortex cerebral, a camada exterior do cérebro. A unidade organizacio-
nal basica parece ser uma coluna de tecido com aproximadamente 0,5 mm de didmetro, estendendo-se por toda a profundidade do
cériex, cerca de 4 mm nos seres humanos. Uma coluna contém aproximadamente 20.000 neurbnios.

A medigio da atividade do cérebro intacto teve inicio em 1929, com a invengfio do eletroencefalégrafo
(EEG) por Hans Berger. O desenvolvimento recente do processamento de imagens por ressondncia mag-
nética funcional (fMRI — functional Magnetic Resonance Imaging) (Ogawa et al., 1990) estd dando aos
neurocientistas imagens sem precedentes de detalhes da atividade do cérebro, tornando possfveis mediges
que correspondem em aspectos interessantes a processos cognitivos continuos. Essas mediges sfio amplia-
das por avangos na gravagéio da atividade dos neurdnios em uma inica célula. Apesar desses avangos, ainda
estamos longe de compreender como realmente funciona qualquer desses processos cognitivos.

A conclusio verdadeiramente espantosa é que uma colecdo de células simples pode levar ao pensa-
mento, @ acdo e d consciéncia ou, em outras palavras, que cérebros geram mentes (Searle, 1992). A
Gnica teoria alternativa real é o misticismo: existe algum reino mistico em que as mentes operam e que
estd além da ciéncia fisica. .

Os cérebros e os computadores digitais executam tarefas bastante diferentes e tém propriedades
distintas. A Figura 1.3 mostra que existem 1.000 vezes mais neurdnios no ¢érebro humano tipico do
que existem portas I6gicas na CPU deum computador de ponta tipico. Alei de Moore? prevé que, por
volta de 2020, o nimero de portas 16gicas da CPU ser4 igual ao niimero de neurdnios do cérebro hu-
mano. E claro que pouco se pode deduzir de tais progndsticos; além disso, a diferenga na capacidade
de armazenamento € secundéria em comparagio com a diferenga em velocidade de comutagéio € em
paralelismo. Os chips de computadores podem executar uma instrugfo em um nanossegundo, en-
quanto os neurdnios sdo milhdes de vezes mais lentos. Porém, os cérebros mais do que compensam
essa diferenca, porque todos os neurdnios e sinapses estfio ativos ao mesmo tempo, enquanto a maio-

9. Alei de Moore diz que o niimero de transistores por polegada quadrada dobra a cada perfodode 1a 1,5anc. A
capacidade do cérebro humano dobra aproximadamente a cada perfodo de 2 a 4 milhdes de anos.




Cérebro humana

Computador

Unidades computacionais 1 CPU, 10% portas lagicas 10*! neurdnios
Unidades de armazenamento RAM de 10 bits 10* neurénios
} Disco de 10'? bits 10% sinapses
Tempo de ciclo 107 sequndo 1073 segundo
Largura de banda 10%° bits/s 10% bits/s
AfualizaQGEs ‘de memdria/s 108 101

Figura 1.3 Uma_coinparacﬁo grosseira dos recursos computacipnais brutos disponiveis para computadores (de 2003} e cérebros. Os
ndmeros referentes ao computador aumentaram pelo menos 10 vezes desde a primeira edicio deste livro e espera-se que aumentem
de nove na mesma proporcio ainda nesta década. Os niimeros referentes ao cérebro nio mudaram nos Gltimos 10.000 anos,

ria dos computadores atuais tem apenas uma ou no maximo algumas CPUs. Desse modo, embora um
computgdor seja um milhdo de vezes mais rdpido em velocidade de comutagéo bruta, o cérebro acaba
sendo 100.000 vezes mais rdpido no que faz.

Psicologia (de 1879 até a atualidade)

® Como os seres humanos e os animais pensam e agem?

Normalmente, considera-se que as origens da psicologia cientifica remontam ao trabalho do fisico ale-
méo Hermann von Helmholtz (1821- 1894) e de seu aluno Wilkelm Wundt (1832-1920). Helmhotz
aplicou o método cientifico ao estudo da vissio humana, e seu Handbook of Physiological Optics é des-
crito até hoje como “o mais importante tratado sobre a fisica e a fisiologia da visio humana” (Nalwa,
1993, p. 15). Em 1879, Wundt abriu o primeiro laboratério de psicologia experimental na Universidade
de Leipzig. Wundt insistia em experimentos cuidadosamente controlados, nos quais seus trabalhado-
res executariam uma tarefa perceptiva ou associativa enquanto refletiam sobre seus processos de pen-
samento. O controle cuidadoso percorreu um longo caminho para transformar a psicologia em uma
ciéncia, mas a natureza subjetiva dos dados tornava improvével que um pesquisador divergisse de suas
proprias teorias. Por outro lado, os biSiogos que estudavam o comportamento animal careciam de da-
dos introspectivos e desenvolveram uma metodologia objetiva, como descreveu H. S. Jennings (1906)
em seu influente trabalho Behavior of the Lower Organisms. Aplicando esse ponto de vista acs seres hu-
BEHAVIORISMO  manos, 0 movimento chamado behaviorismo, liderado por John Watson (1878-1958), rejeitava qual-
quer teoria que envolvesse processos mentais com base no fato de que a introspecgéio néo poderia for-
neger evidéncia confidvel. Os behavioristas insistiam em estudar apenas medidas objetivas das percep-
¢bes (ou estimulos) dados a um animal e suas agdes resultantes (ou respostas). Construges mentais
como conhecimento, convicgdes, metas e etapas do racioctnio eram abandonadas como “psicologia
popular” ndo-cientifica, O behaviorismo descobriu muito sobre ratos e pombos, mas teve menos suces-
50 na compreensio dos seres humanos. Apesar disso, ele exerceu uma forte influéncia sobre a psicolo-
gia (especialmente nos Estados Unidos) de aproximadamente 1920 a 1960,
Avisdo do cérebro como um dispositivo de processamento de informagdes, uma caracteristica im-
PSICOLOGIA  portante da psicologia cognitiva, tem suas origens nos trabalhos de William James!® (1842-1 910).
CENTHA  Helmholtz também insistiu que a percepgéio envolvia uma forma de inferéncia Iégica inconsciente. O
ponto de vista cognitivo foi em grande parte eclipsado pelo behaviorismo nos Estados Unidos, masna

10. William James era irm#o do romancista Henry James. Dizem que Henry escrevia ficgio como se fosse psicolo-
gia e William escrevia sobre psicologia como se fosse ficgdo.




Inktrodugdo 15

CIENCIA
COGNITHVA

Unidade-de Psicologia Aplicada de Cambridge, dirigida por-Frederic Bartlett {(1886-1969), a mode-
lagem cognitiva foi capaz de florescer, The Nature of Explanation, de Kenneth Craik (1943), alunc e
sucessor de Bartlett, restabeleceu com vigor a legitimidade de termos “mentais” como convicgdes e
metas, argumentando que eles s80 tdo cientificos quanto, digamos, usar a pressiio e a temperatura ao
falar sobre gases, apesar de eles serem constituidos por moléculas que néio t8m nenhuma dessas duas
propriedades. Craik especificou os trés passos fundamentais de um agente baseado no conhecimen-
to: (1) o estimulo deve ser traduzido em uma répresentagéo interna, (2) a representagéo é manipula-
da por processos cognitivos para derivar novas representagdes internas e (3) por sua vez, essas repre-
sentagdes séo de novo traduzidas em agdes. Ele explicou com clareza por que esse era um bom proje-
to de um agente:

Se o organismo transporta um “modelo em escala reduzida” da realidade externa e de suas proprias agdes
possiveis dentro de sua cabega, ele € capaz de experimentar vérias alternativas, concluir qual a melhor de- '
las, reagir a situages futuras antes que elas surjam, utilizar o conhecimento de eventos passados para li-
dar com o presente ¢ 0 futuro e, em todos os sentidos, reagir de maneira muito mais completa, segura e
competente 3s emergéncias que enfrenta. (Craik, 1943)

Apds a morte de Craik em um acidente de bicicleta em 1945, seu trabalho teve continuidade com
Donald Broadbent, cujo livro Perception and Communication (1958) incluia alguns dos primeiros
modelos de processamento de informagGes de fendmenos psicolégicos. Enquanto isso, nos Esta-
dos Unidos, o desenvolvimento da modelagem de computadores levou & criagdo do campo da cién-
cia cognitiva. Pode-se dizer que 0 campo teve inicio em um semindrio em setembro de 1956 no
MIT. (Veremos que esse semindrio ocorreu apenas dois meses apds a conferéncia em que a prépria
IA “nasceu”.) No seminério, George Miller apresentou The Magic Number Seven, Noam Chomsky
apresentou Three Models of Language e Allen Newell e Herbert Simon apresentaram The Logic
Theory Machine. Esses trés documentos influentes mostraram como modelos de computadores
podiam ser usados para tratar a psicologia da meméria, a linguagem e o pensamento légico, respec-
tivamente. Agora € comum entre os psicélogos a visdo de que “uma teoria cognitiva deve ser como
um programa de computador” {Anderson, 1980), isto é, ela deve descrever um mecanismo deta-
thado de processamento de informagdes por meio do qual alguma fungéio cognitiva poderia ser im-
plementada.

Engenharia de computadores (de 1940 até a atualidade)

¢ Como podemos construir um computador eficiente?

Para a inteligéncia artificial ter sucesso, precisamos de inteligéncia e de um artefato. O computador
tem sido o artefato preferido. O computador eletrdnico digital moderno foi criado independente-
mente e quase ac mesmo tempo por cientistas de trés pafses que participavam da Segunda Guerra
Mundial. O primeiro computador operacional foi a maquina eletromecinica de Heath Robinson,!1
construida em 1940 pela equipe de Alan Turing com um {nico propésito: decifrar mensagens ale-
més. Em 1943, 0 mesmo grupo desenvolveu o Colossus, uma poderosa maquina de uso geral basea-
da em vélvulas eletrdnicas.12 O primeiro computador programdvel operacional foi o Z-3, criado por
Konrad Zuse na Alemanha em 1941. Zuse também criou os nlimeros de ponto flutuante e a primeira

11. Heath Robinson foi um cartunista famoso por suas representacdes de aparelhos extravagantes e absurdamente
complicados para realizar tarefas diérias como passar manteiga em torradas.

12. No periedo do pés-guerra, Turing queria usar esses computadores em pesquisas de IA — por exemplo, um dos
primeiros programas de xadrez (Turing ef af., 1953). Seus esforgos foram blogueados pelo governo briténico.
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linguagem de programagsio de alto nivel, denominada Plankalkiil, O primeiro computador eletrdni-
co, 0 ABC, foi montado por John Atanasoff e seu aluno Clifford Berry entre 1940 ¢ 1942 na Iowa Sta-
te University, nos Estados Unidos. A pesquisa de Atanasoff recebeu pouco apoio ou reconhecimento;
foi o ENIAC, desenvolvido como parte de um projeto militar secreto na University of Pennsylvania
por uma equipe que incluia John Mauchly e John Eckert, dois cientistas que provaram ser 0§ precur-
sores mais influentes dos computadores modernos.

No meio século seguinte, cada geragio de hardware de computador trouxe um aumento em ve-
locidade e capacidade e uma redugéio no prego. O desempenho é duplicado a cada 18 meses aproxi-
madamente, prevendo-se uma ou duas décadas de crescimento futuro a essa taxa. Depois disso,
precisaremos da engenharia molecular ou de alguma outra tecnologia nova.

E claro que existiam dispositivos de célculo antes do computador eletrdnico. As primeiras mdquinas

automatizadas, datando do século XVII, foram descritas na pégina 8. A primeira méquina programdvel
foi um tear criado em 1805 por Joseph Marie Jacquard (1752-1834) que utilizava cartdes perfurados
para armazenar instrugGes relativas ao padréo-a ser tecido. Na metade do século XIX, Charles Babbage
(1792-1871) projetou duas mdquinas, mas néo concluiu nenhuma das duas. A “Méquina Diferencial”
que Zparece na capa deste fivro, se destinava a calcular tabelas mateméaticas para projetos de engenharia
e cientificos. Ela foi finalmente construida e se mostrou funcional em 1991 no Science Museum em
Londres (Swade, 1993), A “Méquina Analitica” de Babbage era bem mais ambiciosa: ¢la inclufa me-
mdria enderegével, programas armazenados e saltos condicionais, e foi o primeiro artefato capaz de
| executar computagio universal. A colega de Babbage, Ada Lovelace, filha do poeta Lord Byron, talvez
] : tenha sido a primeira programadora do mundo. (Alinguagem de programacio Ada recebeu esse nome
em homenagem a ela.) Fla escreveu programas para a Médquina Analitica nfo-concluida e até mesmo
i especulou que a méquina poderia jogar xadrez ou compor misica.
i A IA também tem uma divida com a area de software da ciéncia da computagio, que forneceu os
i sistemas operacionais, as linguagens de programagiio e as ferramentas necessArias para escrever pro-
; gramas modernos (e documentos sobre eles), Porém, essa & uma drea em que a divida tem sido paga:
o trabalho em 1A foi pioneiro em muitas idéias que foram aproveitadas posteriormente na ciéncia da
computagio em geral, incluindo o compartilhamento de tempo, interpretadores interativos, compu-
tadores pessoais com janelas e mouse, ambientes de desenvolvimento rdpido, o tipo de dados lista en-
cadeada, o gerenciamento automético de armazenamentoe conceitos fundamentais de programagiio
simbdlica, funcional, dindmica e orientada a objetos.

Teoria de controle e cibernética (de 1948 até a atualidade)
¢ Como os artefatos podem operar sob seu préprio controle?

Ctestbio de Alexandria (cerca de 250 a.C.) construit a primeira méquina autocontrolada: um relégio
de dgua com um regulador que mantinha o fluxo de dgua em um ritmo constante e previsivel. Essa in-
vengdo mudou a definigio do que um artefato poderia fazer. Antes, somente os seres vivos podiam mo-
dificar seu comportamento em resposta a mudangas no ambiente. Outros exemplos de sistemas de
controle realimentados auto-reguléveis incluem o regulador de méquinas a vapor, criado por James
Waltt (1736-1819), e o termostato, criado por Cornelis Drebbel (1572-1633), gue também inventou o
submarino. A teoria matemética de sistemas realimentados estéveis foi desenvolvida no século XIX.
TEORIA DE A figura central na criagio daquilo que se conhece hoje como teoria de controle foi Norbert Wie-
CONTROLE ner (1894-1964). Wiener foi um matematico brilhante que trabathou com Bertrand Russell, entre
outros, antes de se interessar por sistemas de controle bioldgico € mecanico e sua conexéo com a cog-
nigao. Como Craik (que também utilizou sistemas de controle como modelos psicol6gicos), Wiener e
seus colegas Arturo Rosenblueth e Julian Bigelow desafiaram a ortodoxia behaviorista (Rosenblueth
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et al., 1943). Eles viram S ¢otriportaiiiento conscienté como o resultado de um-mecanismo regulador
tentando minimizar o “erro” - a diferenga entre o estado atual e estado do objetivo. No final da déca-
da de 1940, Wiener, juntamente com Warren McCulloch, Walter Pitts e John von Neumann, otgani-
zou uma série de conferéncias que exploraram os novos modelos mateméticos e computacionais da
cognigdo e influenciaram muitos outros pesquisadores nas ciéncias do comportamento. O livro de
Wiener, Cybernetics (1948), tornou-se um best-seller ¢ despertou o piblico para a possibilidade
de miquinas dotadas de inteligéncia artificial. '

A moderna teoria de controle, em especial o ramo conhecido como controle estocdstico 6timpo,
tem como objetivo o projeto de sistemas que maximizam uma fungdo objetivo sobre o tempo. Isso
cotresponde aproximédamente & nossa visdo da IA: projetar sistemas que se comportem de maneira
otima. Entfio, por que a IA e a teoria de controle sdo dois campos diferentes, especialmente quando se
consideram as conexdes estreitas entre seus fundadores? A resposta reside no acoplamento estrito
entre as técnicas mateméticas familiares aos participantes e os conjuntos de problemas correspon-
dentes que foram incluidos em cada visdo do mundo. O célculo ea dlgebra de matrizes, as ferramen-
tas da feoria de controle, eram adequados para sistemas que podem ser descritos por conjuntos fixos
de varidveis continuas; além disso, a analise exata em geral s6 € vidvel para sistemas lineares. Em par-
te, 2 IAfoi criada como um meio de escapar das limitages da matemdtica da teotia de controle na de-

-cada de 1950. As ferramentas de inferéncia I6gica e computagéo permitiram que os pesquisadores da

IA considerassem alguns problemas como linguagem, viséo e planejamento, que ficavam completa-
mente fora do campo de agdo da teoria de controle.

Lingilistica (de 1957 até a atualidade)
® Como a linguagem se relaciona ao pensamento?

Em 1957, B. F. Skinner publicou Verbal Behavior. Essa obra foi uma descrigao completa e detalhada
da abordagem behaviorista para o aprendizado da linguagem, esctita pelo mais proeminente especia-
lista no campo. Porém, curiosamente, uma critica do livro se tornou tio conhecida quanto o préprio
livro e serviu para aniquilar o interesse no behaviorismo. O autor da resenha foi Noam Chomsky, que
tinha acabado de publicar um livro sobre sua prépria teoria, com o Syntactic Structures (Estruturas
Sintdticas). Chomsky mostrou que a teoria behaviorista ndo tratava a nogéo de criatividade na lin-
guagem — ela nfo explicava como uma crianga podia compreender ¢ formar frases que nunca tinha
ouvido antes. A teoria de Chomsky — baseada em modelos sintéticos criados pelo lingiiista indiano
Panini (cerca de 350 a.C.) — podia explicar esse fato e, diferente das teorias anteriores, era formal o
bastante para poder, em principio, ser programada.

Portanto, a lingiifstica modernaea IA “nasceram”.aproximadamenté na mesma época e cresce-
ram juntas, cruzando-se em um campo hibrido chamado lingiiistica computacional ou processa-
mento de linguagem natural. O problema de compreender a linguagem logo se tornou considera-
velmente mais complexo do que pareciaem 1957. A compreensio da linguagem exige a compreen-
sdo do assunto e do contexto, néo apenas a compreenséo da estrutura das frases. Isso pode parecer
6bvio, mas s6 foi amplamente avaliado na década de 1960. Grande parte do trabalho anterior em
representago do conhecimento (o estudo de como colocar o conhecimento em uma forma que
um computador possa utilizar) estava vinculado & linguagem e era suprido com informagGes da
pesquisa em lingiifstica que, por sua vez, estava conectada a décadas de pesquisa sobre a andlise fi-
loséfica da linguagem. '
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1.3 Histéria da inteligéncia artificial

Com o material que vimos até agora, estamos prontos para estudar o desenvolvimento da préprialA.

A gestacio da fntetigéncia artificial (1943-1955)

O primeiro trabalho agora reconhecida como IA foi realizado por Warren McCulloch e Walter Pitts
(1943). Eles se basearam em trés fontes: o conhecimento da fisiologia basica e da fungéo dos neurd-
nios no cérebro, uma andlise formal dal6gica preposicional criada por Russell e Whitehead, e a teoria
da computagéo de Turing. Esses dois pesquisadores propuseram um modelo de neurnios artificiais,
no qual cada neurbnio se caracteriza por estar “ligado” ou “desligado”, com a troca para “ligado”
ocorrendo em resposta & estimulagfio por um ntimero suficiente de neurénios vizinhos. O estado de
um neurdnio era considerado “equivalente em termos concretos a uma proposigdo que definia seu
estfmulo adequado”. Por exemplo, eles mostraram que qualquer fungfio computével podia ser calcu-
ladapor uma certa rede de neurdnios conectados, e que todos os conectivos 16gicos (e, ou, ndo etc.)
podiam ser implementados por estruturas de redes simples. McCulloch e Pitts também sugeriram
que redes definidas adequadamente seriam capazes de aprender. Donald Hebb (1949) demonstrou
uma regta de atualizagéo simples para modificar as intensidades de conex#o entre neurénios. Sua re-
gra, agora chamada aprendizagem de Hebb, continua a ser um modelo influente até hoje.

Dois alunos do departamento de matemética de Princeton, Marvin Minsky ¢ Dean Edmonds,
construfram o primeiro computador de rede neural em 1951, O SNARC, como foi chamado, usava
3.000 vélvulas eletronicas e um mecanismo de piloto automético retirado de um bombardeiro B-24
para simular uma rede de 40 neurdnios. A banca examinadora da tese de doutorado de Minsky se
mostrou cética sobre esse tipo de trabalho, sem saber se ele deveria ser classificado como um trabalho
de matemtica. Porém, segundo contam, von Neumann teria dito: “Se ndo & agora, seré algum dia.”
Mais tarde, Minsky acabou provando teoremas importantes que mostravam as limitagGes da pesqui-
sa em redes neurais. _

Surgiram vérios exemplos de trabathos que hoje podem ser caracterizados como IA, mas foi Alan
Turing quem primeiro articulou uma vis&o completa da IA em seu artigo de 1950 intitulado “Compu-
ting Machinery and Intelligency”. Nesse artigo, ele apresentou o teste de Turing, aprendizagem de
méquina, algoritmos genéticos e aprendizagem por reforgo.

0 nascimento da inteligéncia artificial (1956)

Princeton foi o lar de outra figura influente na 1A, John McCarthy. Apés sua graduag@o, McCarthy
mudou-se para o Dartmouth College, que iria se tornar o local oficial de nascimento desse campo.
McCarthy convenceu Minsky, Claude Shannon e Nathaniel Rochester a ajudé-lo a reunir pesquisa-
dores dos Estados Unidos interessados em teoria de autdmatos, redes neurais e no estudo da inteli-
géncia. Eles organizaram um semindrio de dois meses em Dartmouth no verdo de 1956, Havia 10
participantes ao todo, incluindo Trenchard More de Princeton, Arthur Samuel da IBM, e Ray Solo-
monoff e Oliver Selfridge do MIT.

Dois pesquisadores da Carnegie Tech, 13 Allen Newell e Herbert Simon, simplesmente roubaram
o show. Embora os outros tivessem idéias e, em alguns casos, programas para aplicagGes especificas
como jogos de damas, Newell e Simon j4 tinham um programa de raciocfnio, o Logic Theorist (LT),

13. Agora Carnegie Mellon University (CMU).
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sobre o qual Simon afirmou: “Criamos um programa de computador capaz de pensar ndo-numerica-
mente e assim resolvemos o antigo dilema mente-corpo.”1# Logo apds o seminério, o programa foi
capaz de demonstrar a maioria dos teoremas do Capitulo 2 do livro Principia Mathematica de Russell
e Whitehead. Contam que Russell ficou encantado quando Simon mostrou a ele que o programa ha-
via criado uma prova de um teorema que era mais curta que a do livro. Os editores do Journal of
Symbolic Logic ficaram menos impressionados; eles rejeitaram um artigo escrito em parceria por Ne-
well, Simon e pelo Logic Theorist. .
O semindrio de Dartmouth ndo trouxe nenhuma novidade, mas apresentou uns aos outros todos
05 persohagens importantes da hist6ria, Nos vinte anos seguinites, 0 campo seria dominado por essas
pessoas e por seus alunos ¢ colegas do MIT, da CMU, de Stanford e da IBM., Talvez o resultado mais
duradouro do semindrio tenha sido um acordo para adotar o nome sugerido por McCarthy para o
campo: inteligéncia artificial. E possive} que “racionalidade computacional” fosse methor, mas “IA”
 foi 0 nome que se fixou. '
Examinando a proposta do seminério de Dartmouth (McCarthy et al., 1955), podemos ver por
que era necessério que a LA se tornasse um campo separado. Por que todo o trabalho feito na 1A ndo
_podia ficar sob o nome de teoria de controle, pesquisa operacional ou teoria da decis&o que, afinal de
contas, tém objetivos semethantes aos da IA? Ou, entio, por que a IA ndo podetia ser um ramo da
matemética? Primeiro, porque a IA abragou desde o inicio a idéia de reproduzir faculdades humanas
como criatividade, auto-apetfeigoamento e uso da linguagem, e nenhum dos outros campos tratava
dessas questdes. A segunda resposta é a metodologia. AIA&o finico desses campos que claramente é
um ramo da ciéncia da computagio (embora a pesquisa operacional compartilhe uma énfase em si-
mulagSes por computador), e JA é o (inico campo a tentar construir miquinas que funcionaréo de
forma autbnoma em ambientes complexos e mutéveis,

Entusiasmo inicial, grandes expectativas (1952-1969)

Os primeiros anos da IA foram repletos de sucessos —mas de uma forma limitada. Considerando-se
os primitivos computadores, as ferramentas de programagio da época e o fato de que apenas alguns
anos antes os computadores eram vistos como objetos capazes de efetuar operagGes aritméticas e
nada mais, causava surpresa o fato de um computador realizar qualquer atividade remotamente inte-
ligente. Em geral, a classe intelectual preferia acreditar que “uma méquina nunca poder4 realizar X.
(Veja no Capitulo 26 uma longa lista de X reunidos por Turing.) Os pesquisadores da 1A respondiam
naturalmente demonstrando um X apés outro. John McCarthy se referiu a esse periodo comoaerado
“Olhe mamde, sem as méos!”. _ ’

O sucesso inicial de Newell ¢ Simon prosseguiu com o General Problem Solver (Solucionador de
problemas gerais) ou GPS, Diferente do Logic Theorist;-esse programa foi projetado desde o inicio
para imitar protocolos humanos de resolugdo de problemas. Dentro da classe limitada de que-
bra-cabegas com a qual podia lidar, verificou-se que a ordem em que o programa considerava subme-
tas e ages possiveis era semelhante & ordem em que os seres humanos abordavam os mesmos proble-
mas. Desse modo, o GPS talvez tenha sido o primeiro programa a incorporar a abordagem de “pen-
sar de forma humana”. O sucesso do GPS ¢ de programas subseqiientes como modelos de cognigao

14. Newell e Simon também criaram uma linguagem de processamento de listas, a IPL, para escrever o LT. Eles
niio tinham nenhum compilador e fizeram a converséo para cédigo de méquina & méo. Para evitar erros, trabalha-
ram em paralelo, gritando néimeros bindrios um para o outro & medida.que escreviam cada instrugfio, a fim de ter
certeza de que os ndmeros concordavam.
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SISTEMA DE
SIMBOLOS
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levaram Newell e Simon (1976) a formular a famosa hip6tese do sistema de simbaolos fisicos, que
afirma que “um sistema de sfmbolos fisicos tem os meios necessérios e suficientes para uma agéio in-
teligente geral”. O que eles queriam dizer é que qualquer sistema (ser humano ou méquina) que exibe
inteligéncia deve operar manipulando estruturas de dados compostas por simbolos. Veremos mais
adiante que essa hip6tese enfrentou desafios provenientes de muitas diregbes.

Na IBM, Nathaniel Rochester e seus colegas produziram alguns dos primeiros programas de IA.
Herbert Gelernter (1959) construiu o Geometry Theorem Prover, que podia demonstrar teoremas
que seriam considerados bastante complicados por muitos alunos de matemética, A partir de 1952,
Arthur Samuel escreveu uma série de programas para jogos de damas que eventualmente aprendiam
a jogar em um nivel amador elevado. Ao mesmo tempo, ele contestou a idéia de que os computadores
86 podem realizar as atividades para as quais foram programados: seu programa aprendeu tapida-
mente a jogar melthor que seu criadot. O programa foi demonstrado na televisdo em fevereiro de
1956, causando uma impresséio muito forte, Como Turing, Samuel teve dificuldades para conseguir
um hordrio em que pudesse utilizar 0s computadores. Trabathando 3 noite, ele usou maquinas que
ainda gstavam na bancada de testes na f4brica da IBM. O Capitulo 6 aborda os jogos de computador e
o Capftulo 21 descreve e expande as técnicas de aprendizado usadas por Samuel.

John McCarthy saiu de Dartmouth para o MIT, e 14 contribuiu com trés realiza¢Bes cruciais em
um ano histérico: 1958. No MIT Al Lab Memo No. 1, McCarthy definiu a linguagem de alto nivel
Lisp, que acabou por se tornar a linguagem de programagio dominante na IA. Alinguagem Lisp éa
segunda mais antiga entre as linguagens de alto nivel importantes em uso atualmente, sendo um
ano mais jovern que FORTRAN. Com Lisp, McCarthy teve a ferramenta de que precisava, mas o

- acesso a recursos de computagfio escassos e dispendiosos também eram um sério problema. Em

resposta, ele e outros pesquisadores do MIT criaram o compartilhamento de tempo (¢time sharing),
Também em 1958, McCarthy publicou um artigo intitulado Programs with common sense, em que
descrevia o Advice Taker, um programa hipotético que pode ser visto como o primeiro sistema de
IA completo. Como o Logic Theorist e o Geometry Theorem Prover, o programa de McCarthy foi
projetado para usar o conhecimento com a finalidade de buscar solugdes para problemas. Entre-
tanto, diferente dos outros, ele procurava incorporar o conhecimento geral do mundo, Por exem-
plo, McCarthy mostrou que alguns axiomas simples permitiriam ao programa gerar um plano para
dirigir até o aeroporto e embarcar em um avido. O programa também foi criado de forma a poder
aceitar novos axiomas no curso normal de operagio, permitindo assim que ele adquirisse competén-
cia em novas dreas sem ser reprogramado. Portanto, o Advice Taker incorporava os principios cen-
trais de representagfio de conhecimento e de raciocinio: de que € Gtil ter uma representagfio formal e

explicita do mundo ¢ do modo como as agdes de um agente afetam o mundo, e ser capaz de manipu-

lar essas representagdes com processos dedutivos. E notével como grande parte do artigo de 1958
permanece relevante até hoje. . .

~ O ano de1958 também marcou a época em que Marvin Minsky foi para o0 MIT. Porém, sua cola-
boragéo inicial com McCarthy néio durou muito, McCarthy enfatizava a representagéio e o raciocinio
em l6gica formal, enquanto Minsky estava mais interessado em fazer os programas funcionarem e,
eventualmente, desenvolveu uma perspectiva contrdria ao estudo da 16gica. Em 1963, McCarthy
fundou o laboratéric de JA em Stanford. Seu plano de usar alégica para construir o Advice Taker de-

finitivo foi antecipado pela descoberta feita por J. A. Robinson do método de resolugfio (um algoritmo

completo para demonstragdo de teoremas para a légica de primeira ordem; consulte o Capiftulo 9), O
trabalho em Stanford enfatizou métedos de uso geral para raciocinio logico. As aplicagdes da l6gica
inclufam os sistemas para responder a perguntas e os sistemas de planejamento de Cordell Green
(Green, 1969b) e o projeto de robética Shakey no novo Stanford Research Institute (SRI). Esse dlti-
mo projeto, descrito comn mais detalhes no Capitulo 25, foi o primeiro a demonstrar a integragéo
completa do raciocinio i6gico e da atividade fisica,
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Minsky orientou vérios alunos que escolheram problemas limitados cuja solugfo parecia exigir in-

MicroMUNDOS teligéncia. Esses dominios limitados se tornaram conhecidos como micromundos. O programa

SAINT de James Slagle (1963a) era capaz de resolver problemas de célculo integral tipicos do pri-
meiro ano dos cursos académicos. O programa ANALOGY de Tom Evans (1968) resolvia proble-

mas de analogia geométrica que aparecem em testes de QI, como o da Figura 1.4, O programa o

STUDENT de Daniel Bobrow (1967) resolvia problemas cldssicos de dlgebra, como este:

Se o0 nmero de clientes que Tom consegue é igual ao dobro do quadrado de 20% do nfimero de anincios
que ele publica, e se o niimero de anfincios publicados é 45, qual é o nimero de clientes que Tom consegue?

O mais famoso micromundo foi o mundo de blocos, que consiste em um conjunto de blocos séki-
dos colocados sobre uma mesa (ou, com maior freqiiéncia, sobre a simulagfo de uma mesa), como
mostra a Figura 1,5, Uma tarefa tipica nesse mundo é reorganizar os blocos de uma certa maneira,
utilizando a mdo de um robd que pode erguer um bloco de cada vez. O mundo de blocos foia base do
projeto de visio de David Huffman (1971), do trabalho em visdo e propagagdo de restrigSes de David

W

estdpara - assim como esté para:

1 2 3 4 5

Figura 1.4 Um exemplo de problema resolvido pelo programa ANALOGY de Evans.

Figura 1.5 Uma cena do mundo de bloces. 0 programa SHRDLU (Winegrad, 1972) tinha acabado de completar o comando: “Encontre
um bloco mais atto que ¢ bloco que vocd estd segurando e cologue-o na caixa.”
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Weltz (1975), da teoria do aprendizado de Patrick Winston (1970), do programa de compreenséo
delinguagem natural de Terry Winograd (1972) e da agenda eletrdnica de Scott Fahlman (1974,

O trabalho pioneiro baseado nas redes neurais de McCulloch e Pitts também prosperou, O traba-
tho de Winograd e Cowan (1963) mostrou que um grande néimero de elementos podia representar
coletivamente um conceito individual, com um aumento correspondente na robustez e no paralelis-
mo, Os métodos de aprendizado de Hebb foram aperfeigoados por Bernie Widrow (Widrow e Hoff,
1960; Widrow, 1962), que denominou suas redes adalines, e por Frank Rosenblatt (1962) com seus
perceptrons. Rosenblatt provou o teorema de convergéncia do perceptron, mostrando que seu algo-
ritmo de aprendizado podia ajustar os pesos de conexfio de um perceptron para corresponderem a
quaisquer dados de entrada, desde que existisse tal correspondéncia. Esses tépicos sio focalizados
no Capitulo 20. '

Uma dose de realidade (1966-1'973)

Desde o inicio, os pesquisadores da A eram ousados nos progndsticos de seus sucessos futuros: Esta
declaragfio de Herbert Simon em 1957 freqtientemente & citada:

Nio é meu objetivo surpreends-los ou chocé-los — mas o modo mais simples de resumir tudo isso & dizer
que agora existem no mundo méquinas que pensam, aprendem e criam. Além disso, sua capacidade de rea-
lizar essas atividades estd crescendo rapidamente até o ponto — em um futuro visfvel ~ no qual a variedade
de problemas com que elas poderdo lidar ser4 correspondente & variedade de problemas com os quais lida
& mente humana,

Termos como “futuro visivel” podem ser interpretados de vérias maneiras, mas Simon também
fez uma previsio mais concreta: a de que dentro de dez anos um computador seria campeéo de xa-
drez e que um teorema matemético significativo seria provado por uma méquina. Essas previsdes se
realizaram (ou quase) no prazo de 40 anos, em vez de 10. O excesso de confianga de Simon se devia
a0 desempenho promissor dos primeiros sistemas de IA em exemplos simples. Contudo, em quase
todos os casos, esses primeiros sistemas acabaram falhando desastrosamente quando foram experi-
mentados em conjuntos de problemas mais extensos ou em problemas mais dificeis. _

O primeiro tipo de dificuldade surgiu porque a maioria dos primeiros programas continha pou-
o ou nenhum conhecimento de seu assunto; eles obtinham sucesso por meio de manipulagdes sin-
téticas simples. Uma histéria tipica ocorreu durante os primeiros esforgos de tradugdo por maqui-
na, que foram generosamente subsidiados pelo National Research Council dos Estados Unidos, em
uma tentativa de acelerar a tradugfo de documentos cientificos russos apés o langamento do Sput-

~ nik em 1957, Inicialmente, imaginava-se que transformagGes sintéticas simples baseadas nas gra-
méticas russas e inglesas e a substituigdo de palavras com a utilizagdo de um diciondrio eletrénico
seriam suficientes para preservar os significados exatos das oragdes. O fato é que a tradugdo exige
conhecimento geral do assunto para solucionar ambigiiidades e estabelecer o contedido da senten-

© ¢a. Afamosa retradugiio de “o espirito esté disposto mas a carne é fraca” como “avodcaéboamasa
carne € podre” ilustra as dificuldades encontradas. Em 1966, um relatério criado por um comité
consultivo descobriu que “néo existe nenhum sistema de tradugfo automética para texto cientifico
em geral, e néo existe nenhuma perspectiva imediata nesse sentido”. Toda a subvengfio do governo
dos Estados Unidos para projetos académicos de tradug#o foi cancelada. Hoje, a tradugfo autom4-
tica € uma ferramenta imperfeita, mas amplamente utilizada em documentos técnicos, comerciais,
governamentais e da Fnternet, :
_ O segundo tipo de dificuldade foia impossibilidade de tratar muitos dos problemas que a IA es-
tava tentando resolver. A maior parte dos primeiros programas de IA resolvia problemas experi-
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mentando diferentes combinagdes de passos até encontrar a solugdo. Essa estratégia funcionou
inicialmente, porque os micromundos continham pouquissimos objetos e, conseqiientemente, um
niimero muito pequeno de agdes possiveis e seqiiéncias de solugbes muito curtas. Antes do desen-
volvimento da teoria de complexidade computacional, era uma crenga geral que “aumento da es-
cala” para problemas maiores era apenas uma questao de haver hardware mais rdpido e maior ca-
pacidade de meméria. Por exemplo, o otimismo que acompanhou o desenvolvimento da demons-
trag@o da resolugho de teoremas logo foi ofuscado quando 0s pesquisadores ndo conseguiram pro-
var teoremas que envolviam mais que algumas dezenas de fatos. O fato de um programa poder en-
contrar uma solug@o em principio ndo significa que o programa contém quaisquer dos mecanismos
necessdrios para enconird-la na prdtica.

Ailusio do poder computacional ilimitado ndo ficou confinada aos programas de resolugio de
problemas. Os primeiros experimentos de evolugio da méquina (agora chamados algoritmos ge-
néticos) (Friedberg, 1958; Friedberget al., 1959) se baseavam na convicgio sem dtivida correta de
que, realizando-se uma série apropriada de pequenas mutagGes em um programa em cédigo de
méquina, seria possivel gerar um programa com bom desempenho para qualquer tarefa simples.
Entiio, a idéia era experimentar mutagSes aleat6rias com um processo de selegéio para preservar
mutagbes que parecessem fiteis. Apesar de milhares de horas de tempo de CPU, quase nenhum
progresso foi demonstrado. Os algoritmos genéticos modernos utilizam representagdes melhores
tém mais sucesso. ' o

A incapacidade de conviver com a “exploséo combinatéria” foi uma das principais criticas 4 IA
contidas no relatério Lighthill (Lighthill, 1973), que formou a base para a decisiio do governo briténi-
co de encerrar o apoio 2 pesquisa da JA em todas as universidades, com exceg#o de duas. (A tradigio
oral pinta um quadro um pouco diferente e mais colorido, com ambigdes politicas e hostilidades pes-

soais, cuja descrigio néo nos interessa aqui.)

Uma terceira dificuldade surgiu devido a algumas limitagGes fundamentais nas estruturas bésicas

que estavam sendo utilizadas para gerar o comportamento inteligente. Por exemplo, o livro de

Minsky e Papert, Perceptrons (1969), provou que, embora os perceptrons (uma forma simples de
rede neural) pudessem aprender tudo que eram capazes de representar, eles podiam representat
muito pouco, Em particular, um perceptron de duas entradas néo podia ser treinado para reconhecer
quando suas duas entradas eram diferentes. Embora seus resultados ndo se aplicassem a redes mais
complexas de vé4rias camadas, a subveng@io de pesquisas relacionadas a redes neurais logo se reduziu
a quase nada. Ironicamente, os novos algoritmos de aprendizado por retropropagagiio para redes de
vérias camadas que acabaram de provocar um enorme renascimento na pesquisa de redes neurais no
final da década de 1980 foram, na verdade, descobertos primeiro em 1969 (Bryson e Ho, 1969).

Sistemas baseados em conhecimento: a chave para o pbder? (1969-1979)

O quadro de resolugio de problemas que havia surgido durante a primeira década de pesquisas em IA
foi 0 de um mecanismo de busca de uso geral que procurava reunir passos elementares de raciocinio
para encontrar solugbes completas. Tais abordagens foram chamadas métodos fracos porgue, em-
bora gerais, ndo podiam ter aumento de escala para instncias de problemas grandes ou diffceis, Aal-
ternativa para métodos fracos & usar um conhecimento mais amplo e especifico de dominio que pet-
mita passos de raciocfnio maiores € que possam tratar com mais facilidade casos que ocorrem tipica-
mente em especialidades estritas. Podemos dizer que, para resolver um problema diffcil, praticamen-
te é necessério ja saber a resposta.

O programa DENDRAL (Buchanan et al., 1969) foi um exemplo inicial dessa abordagem. Ele foi

desenvolvido em Stanford, onde Ed Feigenbaum (um antigo aluno de Herbert Simon), Bruce Bucha-
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nan (um filésofo transformado em cientista de computagdio) e Joshua Lederberg (um geneticista fay-
reado com um prémio Nobel) formaram uma equipe para resolver o problema de inferir a estrutura
molecular a partir das informagdes fornecidas por um espectrdmetro de massa. A entrada para o pro-
grama consiste na férmula elementar da molécula (por exemplo, CgH3NO,) e 0 espectro de massa
que fornece as massas dos diversos fragmentos da molécula gerada quando ela é bombardeada por
um feixe de elétrons. Por exemplo, o espectro de massa poderia conter um pico em m = 15, corres-
pondendo & massa de um fragmento metil (CH;). '

A versdo ingénua do programa gerou todas as estrututas possfveis consistentes com a férmula, ¢
depois previu qual seria o espectro de massa observado para cada uma, comparando esse espectro
com o espectroreal. Como se poderia esperar, esse é um problema intratdve] paramoléculas de tama-
nho razodvel. Os pesquisadores do DENDRAL consultaram especialistas em quimica analftica e des-
cobriram que eles trabalhavam procurando padrdes conhecidos de picos no espectro que sugerissem
subestruturas comuns na molécula, Por exemplo, a regra a seguir & usada para reconhecer um sub-
grupo cetona (C=0), que pesa 28 unidades de massa:

se existem dois picos em x; e x, tais que

(@ xy +xp; =M + 28 (M & a massa da molécula inteira);
(b} x; — 28 & um pico;

{c) x5 — 28 & um pico;

(d) No minimo um entre Xy € Xy € alto. .

entde existe um subgrupo cetona

O reconhecimento de que a molécula contém uma subestrutura especifica reduz enormemente o
niimero de possiveis candidatos. O DENDRAL era eficiente porque:

Todo o conhecimento tedrico relevante para resolver esses problemas foi mapeado de sua forma geral no
fcomponente de previsdo de espectro) (“principios bésicos”) para formas especiais eficientes (“receitas
de bolo”). (Feigenbaum et al., 1971)

O DENDRAL foi importante porque representou o primeiro sisterna bem-sucedido de confe-
cimento intensivo: sua habilidade derivava de um grande néimero de regras de propdésito especifi-
co. Sistemas posteriores também incorporaram o tema principal da abordagem de McCarthy no
Advice Taker — a separagdo clara entre o conhecimento (na forma de regras) e o componente de

‘raciocinio.

Com essa ligho em mente, Feigenbaum e outros pesquisadores de Stanford injciaram o Heuristic
Programming Project (HPP) para investigar até que ponto a nova metodologia de sistemas especia-
listas poderia ser aplicada a outras 4reas do conhecimento humano. Em seguida, o principal esforgo
foi dedicado & 4rea de diagnéstico médico, Feigenbaum, Buchanan ¢ o Dr. Edward Shortliffe desen-
volveram o MYCIN para diagnosticar infecgbes sangiifneas. Com cerca de 450 critérios (regras), o
MYCIN foi capaz de se sair tdo bem quanto alguns especialistas, e muito melhor do que médicos em
inicio de carreira. Ele também apresentava duas diferengas importantes em relagéio ao DENDRAL.
Primeiro, diferente das regras do DENDRAL, ndo havia nenhum modelo tedrico geral a partir do
qual as regras do MYCIN pudessem ser deduzidas. Elas tinham de ser adquiridas a partir de entrevis-
tas extensivas com especialistas que, por sua vez, as adquiriam de livros didaticos, de outros especia-
listas e da experiéncia direta de estudos de casos. Em segundo lugar, as regras tinham de refletir a in-
certeza associada ao conhecimento médico. O MYCIN incorporava um calculo de incerteza chama-
do fatores de certeza (consulte o Capitulo 13) que pareciam (na época) se adequar bem & forma
como os médicos avaliavam o impacto das evidéncias no diagnéstico.

A importéncia do conhecimento de dominio também ficou aparente na drea da compreensdo
dalinguagem natural. Embora o sistema SHRDLU de Winograd para reconhecimento dalingua-
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gem natural tivesse despertado bastante interesse, sua dependéncia da andlise sintdtica provocou
alguns problemas idénticos aos que ocorreram nos primeiros trabathos em tradugéo automética
(ou tradugdo por méquina). Ele foi capaz de superar a ambigiiidade e reconhecer referéncias
pronominais, mas isso acontecia principalmente porque o programa foi criado especificamente
para uma inica drea — o mundo dos blocos. Diversos pesquisadores, entre eles Eugene Charniak,
aluno graduado e companheiro de Winograd no MIT, sugeriram que uma compreensfo robusta
da linguagem exigiria conhecimentos gerais sobre 0 mundo ¢ um método genérico para utilizar
esses conhecimentos,

Em Yale, o lingiiista transformado em pesquisador da JA Roger Schank enfatizou esse ponto,
afirmando: “N&o existe essa coisa de sintaxe.” Isso itritou muitos lingiiistas, mas serviu para dar
infcio a uma discusséo ftil. Schank e seus alunos elaboraram uma série de programas (Schank e
Abelson, 1977; Wilensky, 1978; Schank e Riesbeck, 1981; Dyer, 1983), todos com a tarefa de en-
tender a linguagem natural. Porém, a &nfase foi menos na linguagem em si e mais nos problemas de
representagéo e raciocfnio com o conhecimento exigido para compreenséo da linguagem. Os pro-
blemas inclufam-a representagiio de situagdes estereotipicas (Cullingford, 1981 ), descriggo da or-
ganizagio da meméria humana (Rieger, 1976; Kolodner, 1983) e compreenséo de planos e metas
(Wilensky, 1983), :

O enorme crescimento das aplicagdes para resolugfo de problemas reais causou um aumento si-
multineo na demanda por esquemas utilizdveis de representagio do conhecimento. Foi desenvolvido
um grande ndimero de diferentes linguagens de representagio e raciocinio. Algumas se baseavam na
16gica — por exemplo, a linguagem Prolog se tornou popular na Europa, e a familia PLANNER, nos
Estados Unidos. Qutras, seguindo a idéia de frames de Minsky (1975), adotaram uma abordagem
mais estruturada, reunindo fatos sobre tipos especificos de objetos e eventos, e organizando os tipos
em uma grande hierarquia taxondmica andloga a uma taxonomia biolégica.

A 1A se torna uma inddstria (de 1980 até a atualidade)

O primeiro sistema especialista comercial bem-sucedido, o R1, iniciou sua operagéo na Digital
Equipment Corporation (McDermott, 1982). O programa ajudou a configurar pedidos de novos
sistemas de computadores; em 1986, ele estava fazendo a empresa economizar cerca de 40 milhdes
de délares por ano. Em 1988, o grupo de IA da DEC tinha 40 sistemas especialistas entregues, com
outros sendo produzidos. A Du Pont tinha 100 desses sistemas em uso e 500 em desenvolvimento,
economizando aproximadamente 10 milhGes de ddlares por ano. Quase todas as corporagdes im-
portantes dos Estados Unidos tinham seu préprio grupo de IA e estavam usando ou investigando
sisternas especialistas. ‘

Em 1981, os japoneses anunciaram o projeto’ “Fifth Generation”, um plano de 10 anos para
montar computadores inteligentes que utilizassem Prolog. Em resposta, os Estados Unidos forma-
ram a Microelectronics and Computer Technology Corporation (MCC) como um consércio de
pesquisa projetado para assegurar a competitividade nacional. Em ambos os casos, a IA fazia parte
de um amplo esforgo, incluindo o projeto de chips e a pesquisa da interface humana. No entanto, os
componentes de A dos projetos da MCC e Fifth Generation nunca atenderam a suas metas ambi-
ciosas. Na Inglaterra, o relatério Alvey reabilitou o subsidio que havia cortado em conseqiiéncia do
relatério Lighthill, 13

15. Para evitar embaragos, foi criado um novo campo chamado IKBS (Intelligent Knowledge-Based Systems),
porque a IA havia sido oficialmente cancelada,
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De modo geral, a indtstria da IA se expandiu de alguns milhdes de délares em 1980 para bilhdes de

délares em 1988. Logo depois, veio um periodo chamado de “inverno da IA”, em que muitas empresas

sofreram & medida que deixaram de cumprir promessas extravagantes.

0 retorno das redes neurais (de 1986 até a atualidade)

Embora a ciéncia da computagéo tenha em grande parte abandonado o campo de redes neurais no fi-
nal dos anos 70, o trabalho continuou em outros campos. Fisicos como John Hopfield (1982) usa-
ram técnicas da mecnica estatistica para analisar as propriedades de armazenamento e de otimiza-
¢ao das redes, tratando colegdes de nés como colegSes de atomos, Os psicélogos, incluindo David
Rumelhart e Geoff Hinton, continuaram o estudo de modelos de memdria de redes neurais, Confor-
me discutimos no Capitulo 20, o verdadeiro impeto ocorreu na metade da década de 1980, quando
pelo menos quatro grupos diferentes recriaram o algoritmo de aprendizado por retropropagagéo,
descoberto inicialmente em 1969 por Bryson e Ho. O algoritmo foi aplicado a muitos problemas de
aprendizagem em ciéncia da computagio e psicologia, e a ampla disseminagdo dos resultados na co-
letdnea Parallel Distributed Processing (Rumelhart e McClelland, 1986) causou grande excitagdo.

Os chamados modelos conexionistas para sistemas inteligentes eram vistos por alguns como con-
correntes diretos dos modelos simbélicos promovidos por Newell e Simon e da abordagem logicista
de McCarthy e outros pesquisadores (Smolensky, 1988). Pode parecer 6bvio que em certo nivel os
seres humanos manipulam simbolos — de fato, o livro de Terrence Deacon, The Symbolic Species
(1997), sugere que essa & a caracteristicq que define os seres humanos, mas os conexionistas mais
fervorosos questionavam se a manipulagio de simbolos tinha qualquer fungio explicativa real em
modelos detalhados de cognigdo. Essa pergunta permanece sem resposta, mas a visio atual & que as
abordagens conexionista e simbélica sio complementares, e nfio concorrentes.

A IA se torna uma ciéncia (de 1987 até a atualidade)

Nos dltimos anos, houve uma revdlugﬁo no trabalho em inteligéncia artificial, tanto no contetido
quanto na metodologia. 16 Agora, & mais comum usar as teorias existentes como bases, em vez de pro-
por teorias inteiramente novas, fundamentar as afirmagGes em teoremias rigorosos ou na evidéncia
experimental rigida, em vez de utilizar como base a intuigdo e destacar arelevancia de aplicagGes reais
em vez de exemplos de brinquedos. _

Em parte, aIA surgiu como uma rebelizo contra as limitagGes de Areas existentes como a teoria de con-
trole e a estatistica, mas agora ela inclui esses campos. Conforme afirmou David McAllester (1998);

- Noperfodo inicial da IA, parecia plausivel que novas formas de computagio simibélica, como fra;ncs ere-
des seménticas, tornariam obsoleta grande parte da teoria cléssica. Isso levou a uma forma de isolacionis-
mo na qual a IA fieou bem separada do restante da ciéncia da computagfo. Atualmente, esse isolacionismo
estd sendo abandonado. Existe o reconhecimento de que o aprendizado da méquina néo deve ser isolado
da teoria da informag#o, de que o racioctnio incerto nio deve ser isolado da modelagem estocdstica, de
que a busca nio deve ser isolada da otimizagfo cléssica e do controle, e de que o raciocnio automatizado
ndo deve ser isolado dos métodos formais e da an4lise estética,

16. Alguns caracterizaram essa mudanga como uma vitéria dos puros aqueles que pensam que as teorias da [A
devem se fundamentar no rigor matemidtico — sobre os impuros — aqueles que preferem experimentar muitas
idéias, escrever alguns programas e depois avaliar o que parece estar funcionando. As duas abordagens séo impor-
tantes. Um deslocamento em diregéio & pureza implica que 0 campo aleangou um nivel de estabilidade e maturida-
de. Se essa estabilidade serd interrompida por uma nova idéia impura € outra questio,
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Em termos de metodologia, a A finalmente adotou com firmeza o método ciehtifics. Para serem
aceitas, as hipSteses devem ser submetidas a rigorosos experimentos empiricos, € os resultados devem
ser analisados estatisticamente de acordo com sua importéincia (Cohen, 1995). Usando-se a Internet e
repositérios compartilhados de dados e cédigo de teste, agora é possivel reproduzit experimentos,

O campo de reconhecimento da fala ilustra o padrio. Nos anos 70, foi experimentada uma ampla
variedade de arquiteturas e abordagens diferentes. Muitas delas eram bastante ad hoc e frageis, e fo-
ram demonstradas em apenas alguns exemplos especialmente selecionados. Nos dltimos anos, abor-
dagens baseadas em modelos ocultos de Markov (MOMs) passaram a dominar a drea. Dois aspec-
tos de MOMs sdo relevantes. Primeiro, eles se baseiam em uma teoria matemética rigorosa. Isso per-
mitiu que os pesquisadores da fala utilizassem como fundamentos varias décadas de resultados mate-
méticos desenvolvidos em outros campos. Em segundo lugar, eles sdo gerados por um processo de

treinamento em um grande conjunto de dados reais de fala, Isso assegura um desempenhorobusto e, -

em testes cegos rigorosos, os MOMs tém melhorado suas pontuagSes de forma continua. A tecnolo-
gia da fala ¢ o campo inter-relacionado de reconhecimento de caracteres manuscrifos j4 estéo efetu-
ando a transigho para aplicagdes industriais e de consumo em larga escala.

As redes neurais também seguem essa tendéncia. Grande parte do trabalho em redes neurais nos
anos 80 foi realizada na tentativa de definir a abrangéncia do que poderia ser feito e de aprender como
as redes neurais diferem das técnicas “tradicionais”. Utilizando uma metodologia aperfeigoada e es-
truturas tedricas, o campo chegou a uma compreensio tal que, agora, as redes neurais podem ser
comparadas a técnicas correspondentes da estatistica, do reconhecimento de padrdes e do aprendi-
zado de mdquina, podendo ser utilizada a técnica mais promissora em cada aplicagio. Como resulta-
do desse desenvolvimento, a tecnologia denominada mineragfio de dados gerou uma nova e vigorosa
inddstria. '

A obra de Judea Pearl, Probabilistic Reasoning in Intelligent Systems (1988), levou a uma nova
aceitagio da probabilidade e da teoria da decisdo na IA, seguindo um renascimento do interesse des-

crito no artigo de Peter Cheeseman, “In Defense of Probability” (1985). O formalismo denominado

rede bayesiana foi criado para permitir a representagéo eficiente do conhecimento incerto e o racio-
cinio rigoroso com a utilizagéio desse tipo de conhecimento. Essa abordagem supera amplamente
muitos problemas dos sistemas de raciocinio probabilistico das décadas de 1960 e 1970; agora ele
domina a pesquisa de IA sobre raciocinio incerto e sistemas especialistas. A abordagem admite o
aprendizado a partir da experiéncia e combina o melhor da IA cldssica e das redes neurais. O trabalho
de Judea Pearl (1982a) e de Eric Horvitz e David Heckerman (Horvitz e Heckerman, 1986; Horvitz
etal., 1986) promoveu a idéia de sistemas especialistas normativos: sistemas que agem racionalmen-
te de acordo com as leis da teoria de deciséo e nfio procuram imitar 0s passos do pensamento de espe-
cialistas humanos. O sistema operacional Windows™ inclui vérios sistemas especialistas de diag-
néstico normativo para corrégdo de problemas. Os Capftulos 13 a 16 examinam essa 4rea.
Revolugdes suaves semelhantes a essa ocorreram nos campos de robotica, visdo computacional e

representagio de conhecimento. Uma compreensiio melhor dos problemas e de suas propriedades de

complexidade, combinada & maior sofisticagdo matemética, resultou em agendas de pesquisa utiliz4-
veis e métodos robustos, Em muitos casos, a formalizagiio ¢ a especializagio também levaram & frag-
mentagio: topicos como visio e robética estdo cada vez mais isolados do trabalho “principal” em IA.
A viso unificada da [A como projeto de agentes racionas § uma drea que pode trazer de volta a uni-
dade para esses campos discrepantes.

0 surgimento de agentes inteligentes (de 1995 até a atualidade)

Talvez encorajados pelo progresso na resolugio dos subproblemas da IA, os pesquisadores também
comegaram a examinar mais uma vez o problema do “agente como um todo”. O trabalho de Allen
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Newell, John Laird e Paul Rosenbloom no SOAR (Newell, 1990; Laird et al .» 1987) é o exemplo mais
conhecido de uma arquitetura completa de agente. O assim denominado movimento estabelecido
tem como objetivo entender o funcionamento interno de agentes incorporados a ambientes reais com
entradas sensoriais continuas, Um dos ambientes mais importantes para agentes inteligentes & a
Internet. Os sistemas de IA se tornaram téo comuns em aplicagdes da Web que o sufixo “-bot” passou
a fazer parte da linguagem cotidiana. Além disso, as tecnologias da IA servem de base a muitas ferra-
mentas da Internet, como mecanismos de pesquisa, sistemas de recomendacgio (recommender
Systems) e sistemas de construgfio de Web sites. '

Além da primeira edigdo deste texto (Russell e Norvig, 1995), outros textos recentes também ado-
taram a perspectiva de agente (Poole et al., 1998; Nilsson, 1998). Uma conseqiiéncia da tentativa de
construir agentes completos é a percepgéo de que os subcampos anteriormente isolados da IA talvez
precisem ser reorganizados quando seus resultados tiverem de ser reunidos. Em particular, agora é
amplamente aceito que os sistemas sensoriais (visdo, sonar, reconhecimento da fala €tc.) ndo podem
oferecer informagbes perfeitamente configveis sobre o ambiente. Em conseqiiéncia disso, os sistemas
de raciocfnio e planejamento devem ser capazes de lidar com a incerteza. A segunda conseqiiéncia
importante da perspectiva de agente é que a IA foi levada a um contato muito mais estreito com ou-
tros campos, como a teoria de controle € a economia, que também Lidam com agentes,

1.4 0 estado da arte

O que a 1A pode fazer hoje? E dificil uma resposta concisa, porque existem muitas atividades em v4-
rios subcampos. Aqui, mostramos algumas aplicagGes; outras seriio apresentadas ao longo do livro.

Planejamento auténomo e escalonamento: A uma centena de milhGes de quildmetros da Terra, o
programa Remote Agent da NASA se tornou o primeiro programa de planejamento auténomo de
bordq a controlar o escalonamento de operagdes de uma nave espacial (Jonsson ¢f al . 2000), O Re-
mote Agent gerou planos de metas de alto nivel especificadas a partir do solo e monitorou a operagio
da nave espacial 3 medida que os planos eram executados — efetuando a detecgdo, o diagnéstico e a
recuperagao de problemas conforme eles ocorriam. ‘

Jogos: O Deep Blue da IBM se tornou o primeiro programa de computador a derrotar o campefo
mundial em uma partida de xadrez, ao vencer Garry Kasparov por um placar de 3,5 a 2,5 em uma
partida de exibi¢do (Goodman e Keene, 1997), Kasparov disse que sentiu “uma nova espécie de inte-
ligéncia” do outro lado do tabuleiro, A revista Newsweek descreveu a partida como: “O Gltimo reduto
do cérebro.” O valor das agbes da IBM teve um aumento de 18 bilhdes de délares,

Controle auténomo: O sistema de visdo de computador ALVINN foi treinado para dirigir um au-
tomével, mantendo-o na pista. Ele foi colocado na minivan controlada por computador NAVLAB da
CMU e foi utilizado para percorrer os Estados Unidos — a0 longo de quase 4.600km o ALVINN man-
teve o controle da diregfo do veiculo durante 98% do tempo. Um ser humano assumiu o comando
nos outros 2%, principalmente na saida de declives. A NAVLAB tem cdmeras de video que transmi-

tem imagens da estrada para ALVINN, que entdo calcula a methor forma de guiar, baseado na expe-

riéncia obtida em sessdes de treinamento anteriores.

Diagnéstico: Programas de diagnéstico médico baseados na anglise probabilfstica foram capazes
de executar tarefas no nivel de um médico especialista em diversas dreas da medicina. Heckerman
(1991) descreve um caso em que um importante especialista em patologia de génglios linfdticos rid;-
culariza o diagnéstico de um programa em um caso especialmente dificil. Os criadores do programa
sugeriram que ele pedisse ao computador uma explicagdo do diagnéstico. A méquina destacou os
principais fatores que influenciaram sua decisgo e explicou a interaggo sutil de varios sintomas nesse
caso. Mais tarde, o especialista concordou com o programa.
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Planejamento logistico: Durante a crise do Galfo Pérsico em 1991, as forgas armadas dos Esta-
dos Unidos distribufram uma ferramenta denominada Dynamic Analysis and Replanning Tool, ou
DART (Cross e Walker, 1994), a fim de realizar o planejamento logistico automatizado e a progra-
macfo de execugéo do transporte. Isso envolveu até 50.000 veiculos, transporte de carga aérea e pes-
soal ao mesmo tempo, e teve de levar em conta pontos de partida, destinos, rotas e resolugfio de con-
flitos entre todos os parmetros. As técnicas de planejamento da IA permitiram a geragfio em algumas
horas de um plano que exigiria semanas com outros métodos. A Defense Advanced Research Project
Agency (DARPA) declarou que essa Gnica aplicagio compensou com folga os 30 anos de investimen-
to da DARPA em 1A, : |

Robética: Muitos cirurgides agora utilizam robds assistentes em microcirurgias. O HipNav (Di-
Gioia et al., 1996) é um sistema que emprega técnicas de visdo computacional para criar um modelo
tridimensional da anatomia interna de um paciente, e depois utiliza controle rob6tico para orientar a
insergéio de uma prétese de substituigho do quadril. ‘

Reconhecimento de linguageme resolugéio de problemas: O PROVERB (Littman et al., 1999) €
um programa de computador que resolve quebra-cabegas de palavras cruzadas melhor que a maioria
dos seres humanos, utilizando restrigdes sobre possiveis preenchimentos de palavras, um grande
banco de dados de quebra-cabegas anteriores e uma variedade de fontes de informagdes que incluem
diciondrios e bancos de dados on-line, como uma lista de filmes e dos atores que participam deles.
Por exemplo, ele descobre que a pista “Nice Story” pode ser resolvido por “ETAGE”, porque seu
banco de dados inclui o par pista/solugéo “Story in France/ETAGE” e porque reconhece que 0§ pa-
drdes “Nice X” e “X in France” com freqiiéncia tém a mesma solugfio. O programa néo sabe que Nice
& uma cidade da Franga, mas consegue resolver o quebra-cabegas.

Esses siio apenas alguns exemplos de sistemas de inteligéncia artificial que existem hoje em dia.
Nio é migica ou ficgdo cientifica — mas sim ciéncia, engenharia e matemdtica, e este livro apresenta
uma introdug#o a tudo isso.

| 1.5 Resumo S I

Este capitulo define a JA e estabelece os fundamentos culturais sobre os quais ela se desenvolveu.
Alguns pontos importantes séo:
e Pessoas diferentes refletem de modo distinto sobre a IA. Duas questdes importantes sfo: vocé
se preocupa com o pensamento ou com o comportatmento? Vocé quer modelar seres humanos
ou trabalhar a partir de um padrdo ideal?

e Neste livro, adotamos a visdo de que a inteligéncia esté relacionada principalmente a uma agéo
racional. No caso ideal, um agente inteligente adota a melhor agéo possivel em uma situagéo.
Estudaremos o problema da criagio de agentes que s&o inteligentes nesse sentido.

o Os fildsofos (desde 400 a.C.) tornaram a IA concebivel, considerando as idéias de que a mente
¢, em alguns aspectos, semelhante a uma mquina, de que ela opera sobre o conhecimento codi-
ficado em alguma linguagem interna e que o pensamento pode ser usado para escolher as agOes
que deverdo ser executadas, '

e Os matem4ticos forneceram as ferramentas para manipular declaragdes de certeza 16gica, bem
como declaragdes incertas e probabilisticas. Eles também definiram a base paraa compreensdo
da computagéo e do raciocinio sobre algoritmos.

¢ Os economistas formalizatam o problema de tomar decisdes que magimizam o resultado espe-
rado para o tomador de decisbes.
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* Os psicologos adotaram a idéia de que os seres humanos e os animais podem ser consideradosg
méquinas de processamento de informagBes. Os lingtiistas mostraram que 0 uso da linguagem
se ajusta a esse modelo,

¢ Os engenheiros de computagéio forneceram os artefatos que tornam possiveis as aplicages de
IA. Os programas de IA tendem a ser extensos e nio poderiam funcionar sem os grandes avan-
gos em velocidade € memoéria que a inddstria de informética tem proporcionado.

* Ateoria de controle lida com o projeto de dispositivos que agem de forma étima com base no
feedback do ambiente. Inicialmente, as ferramentas mateméticas da teoria de controle eram
bem diferentes da JA, mas os campos estéio se tornando mais préximos.

* Ahistéria da IA teve ciclos de sucesso, otimismo improprio e quedas resultantes no entusiasmo
e na subvengio. Também houve ciclos de introdugio de novas abordagens criativas e de apri-
moramernto sistemético das melhores estratégias.

*. A IAavangou mais rapidamente na dltima década, devido ao uso mais intenso do método cienti-
fico nas experiéncias e na comparagio entre as abordagens,

® O progresso recente na compreensio da base teérica da inteligéncia caminhalado alado com os
avangos na capacidade de sistemas reais. Os subcampos da IA se tornaram mais integrados, ea
IA encontrou uma 4rea de concordéncia com outras disciplinas. S

I- Notas bibliograficas e histéricas I

O status metodolégico da inteligéneia artificial & investigado em The Sciences of the Artificial, de
Herb Simon (1981), que descreve 4reas de pesquisas relacionadas a artefatos complexos. Ele explica
: como a 1A pode ser visualizada ao mesmo tempo como ciéncia e matematica. Cohen (1995) apresen-
‘ '7 ta uma viséo geral da metodologia experimental dentro da IA. Ford e Hayes (1995) fornecem uma vi-

: séo comentada da utilidade do teste de Turing,

Artificial Intelligence: The Very Idea de John Haugeland (1985) exp&e de forma kicida os proble-
mas filosSficos e préticos da IA. A ciéncia cognitiva é bem descrita em vérios textos recentes (John-
son-Laird, 1988; Stillings et al., 1995; Thagard, 1996) e na Encyclopedia of the Cognitive Sciences
(Wilson e Keil, 1999). Baker (1989) estuda a parte sintética da linglifstica moderna, e Chierchia e
McConnell-Ginet (1990) abordam a seméntica, Jurafsky e Martin (2000) focalizam a lingiifstica
computacional. '

O inicio da IA é descrjto no livro de Feigenbaum e Feldman, Computers and Thought (1963), em
Semantic Information Processing de Minsky (1968) e na série de Machine Intelligence, editada por
Donald Michie. Um grande nimero de documentos importantes foi reunido em uma antologia por
Webber e Nilsson (1981), ¢ por Luger (1995). Os primeiros documentos sobre redes neurais estio
reunidos em Neurocomputing (Anderson e Rosenfeld, 1988). A Encyclopedia of AI (Shapiro, 1992)
contém artigos de pesquisa sobre quase todos os tépicos relacionados & IA. Em geral, esses artigos
fornecem um bom ponto de partida para o estudo da literatura de pesquisa sobre cada tépico.

O trabalho mais recente aparece nos anais das conferéncias sobre IA mais importantes: a bienat
International Joint Conference on Al (IJCAI), a anual European Conference on Al (ECAI) e 2 National
Conference on Al, conhecida principalmente como AAAI que representa a organizagfio que a patroci-
na. Os principais periddicos referentes & IA em geral sdo Artificial Intelligence, Computational Intelli-
gence, o IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, IEEE Intelligent Systems e o
jornal eletronico Journal of Artificial Intelligence Research. Também existem muitas conferéncias e pe-
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riédicos dedicados a Areas especificas, que abordaremos nos capitulos apropriados. As principais asso-
ciagGes profissionais para a IA sdio a American Association for Artificial Intelfigence (AAAD, 0 ACM
Special Interest Group in Artificial Intelligence (SIGART) e a Society for Artificial Intelligence amd $i-
mulation of Behaviour (AISB). A revista da AAAI A Magazine contém muitos artigos sdbme?t&paws va-
riados e tutoriais, & seu Web site, aaai.org, contém noticias e informagGes basicas.

I Exercicios . ' I

Estes exercicios foram planejados para estimular a discussfo, & alguns pederiam ser definidos como
projetos semestrais. Como outra alternativa, podem ser feitas tentativas preliminares para resolvé-los
agora, € essas tentativas podem ser revistas apés a concluséo da leitura,
1.1 Defina com suas préprias palavras: (a) inteligéncia, (b) 'inteligéncia artificial, (c) agente.
1.2 keiaoartigo original de Turing sobre IA (Turing, 1950): No artigo, ele discute vérias objecdes
potenciais a suas propostas e a seu teste de inteligéncia. Que objegées ainda t&m algum peso? Suas
refutagSes sdo vilidas? Vocé poderia imaginar novas cbjegbes que resultem de desenvolvimentos
ocorridos desde que Turing escreveu o artigo? No artigo, ele prevé que, por volta do ano 2000, um
computador teria 30% de chance de passar em um teste de Turing de cinco minutos com um interro-
gador sem experiéncia. Que chance de aprovagdo no teste um computador teria ho;e” E daqui a mais
50 anos?
1.3 Todo ano, o prémio Loebner € entregue ac programa que chega mais perto de ser aprovado em
uma versio do teste de Turing. Pesquise e faga um relatdrio sobre o tiltimo vencedor do prémio Loeb-
ner. Que técnicas ele utiliza? Que avango o programa representou para o estado da arte em IA?
1.4 Existem classes conhecidas de problemas intratavelmente dificeis para computadores, e outras
classes de problemas cujo caréter indeterminado pode ser demonstrado. Isso significa que a IA éim-
possivel?
1.5 Suponha que o programa ANALOGY de Evans seja estendido de forma a alcangar o grau 200
em um teste padréo de QI. Nesse caso, terfamos um programa mais inteligente que um ser humano?
Explique,
1.6 Como aintrospecgdo — o exame que alguém faz de seus préprios pensamentos mais intimos —
poderia ser imprecisa? Eu poderia estar errado sobre aquilo em que estou pensando? Discuta.
1.7 Examine aliteratura da IA para descobrir se as tarefas a seguir podem ser resolvidas atualmente
por computadores:
Jogar uma partida decente de ténis de mesa (pingue-pongue).
Dirigir no centro do Cairo, .
Comprar mantimentos para uma semana no mercado.

L

Comprar mantimentos para uma semana na Web.

Jogar uma partida decente de bridge em um nivel competitivo.
Descobrir e provar novos teoremas mateméticos.

Escrever uma histéria intencionalmente engragada.

Dar conselhos jurfdicos idoneos em uma 4rea especializada da lei.
Traduzir o inglés falado para o sueco falado em tempo real.

™S Emem e e o

Realizar uma operagfo ciriirgica complexa.
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Para as tarefas invidveis no momento, procure descobrir quais sdo as dificuldades e prever quando, se
for o caso, elas serdo superadas.
1.8 Alguns autores afirmam que a percepgéo e as habilidades motoras sdo a parte mais importante
da inteligéncia, e que capacidades “de alto nivel “ sio necessariamente parasitas — simples comple-
mentos dessas capacidades basicas. Certamente, a maior parte da evolugo e grande parte do cérebro
foram dedicadas a percepgao e s habilidades motoras, enquanto a.IA descobriu que, em muitos as-
pectos, tarefas como a participagfio em jogos e a inferéncia l6gica sdo mais faceis do que a percepgdo
e a agdo no mundo teal. Vocé acredita-que o foco tradicional da IA em habilidades cognitivas de alto
nivel é equivocado?
i 1.9 Porqueaevolugiio tenderia a resultar em sistemas que agem racionalmente? Quais sdo os obje-
| tivos de projeto de tais sistemas?. _ _ :
._ 1.10  Asagles reflexas (como afastar a méo de um fogéio quente) séo racionais? Eles sdo inteligen-
L tes? : A
i 1.11 “Sem ddvida, os computadores ndo podem ser inteligentes — eles 6 podem fazer o que seus
programadores determinam.” Esta diltima afirmagao € verdadeira e implica a primeira?
1.12 “Sem ddvida, os animais ndo podem ser inteligentes — eles s6 podem fazer o que seus genes
determinam.” Esta ditima afirmagfo é verdadeira e implica a primeira?
1.13 “Sem dtivida, animais, seres humanos e computadores ndo podem ser inteligentes — eles 6
, podem fazer o gue seus 4tomos constituintes determinam, de acordo com as leis da fisica.” Esta tlti-
i’ ma afirmagéo € verdadeira e implica a primeira?
1
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