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Dois Simbolos e o
Infinito

Do silicio as ideias, ha uma distancia tao absurda
que talvez nela se esconda uma das perguntas mais

profundas do nosso tempo.
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a existir uma base fisica quase brutalmente simples:
estados eléctricos, transistores, memoria e
operacoes elementares. Talvez uma das maiores
ironias da tecnologia seja termos usado essa
simplicidade para construir maquinas que nos
obrigam novamente a perguntar o que sao

inteligéncia, significado, pensamento e consciéncia.

H4 qualquer coisa de profundamente poético numa

maquina digital.
N3ao a superficie.

N

A superficie ha ecras, interfaces, imagens, palavras,

mausica, algoritmos, redes neuronais e aplicacgoes.

Mas, descendo suficientemente fundo, quase toda essa
riqueza acaba por repousar sobre uma realidade

brutalmente simples:

dois estados.

Zero.

Um.
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N3ao h4 tensao.

Milhoes, depois milhares de milhdes de decisoes
elementares, repetidas a velocidades que nenhum cérebro

humano consegue acompanhar.

E foi a partir dessa pobreza quase ascética de simbolos
que construimos uma das maiores arquitecturas

intelectuais da histoéria.
E extraordinério.

E também um pouco ridiculo, no melhor sentido

possivel.

A humanidade pegou em dois simbolos e
decidiu usa-los para perguntar pelo

significado da existéncia.
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Uma porta légica nao compreende a operacao que

executa.

Um processador nao conhece o programa que corre.

A memoria nao sabe aquilo que guarda.

Tudo acontece sem intencao.

Sem compreensao.

Sem consciéncia.

E, no entanto, quando milhares de milhoes desses
componentes sdao organizados em determinadas
arquitecturas, comecam a surgir comportamentos que

pertencem aparentemente a outro nivel da realidade.

Uma imagem.

Uma sinfonia.

Um diagnoéstico.

Uma simulacao cientifica.

Uma conversa.
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filosofica.
Nenhuma célula de memoria sabe o que é uma galéxia.

Mas o sistema inteiro pode representar todas essas

coisas.

E aqui que comeca o mistério.

Os pisos invisiveis da realidade

Quem programa conhece bem esta estranha arquitectura.
No fundo est4 o hardware.
Acima dele, instrucées maquina.
Depois sistemas operativos.
Depois linguagens.
Estruturas de dados.
Bibliotecas.

Algoritmos.
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E varios pisos acima aparece algo que ja nao se parece

minimamente com silicio.
Um pensamento escrito numa frase.

H4 uma distancia conceptual gigantesca entre um

transistor a mudar de estado e alguém a ler:

Porque existe alguma coisa em vez de nada?

Mas essa frase s6 apareceu porque toda a cadeia

funcionou.

Cada nivel esconde o anterior.

E cada nivel cria propriedades que o nivel inferior,

isoladamente, nao parece possuir.

Talvez seja esta uma das ideias mais fascinantes da

ciéncia e da filosofia contemporaneas:
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Chamamos-lhe emergéncia.

Uma palavra modesta para um fendémeno

extraordinario.

O neuronio também nao conhece

a filosofia

Talvez seja por isso que o computador nos perturba tanto.
Porque lembra demasiado o nosso proprio cérebro.
Um neuro6nio nao sabe quem somos.

Nao possui uma memoria de infancia.
Nao compreende matematica.

Nao sente nostalgia.

Nao conhece Bertrand Russell.

E uma célula.

Recebe sinais.

Integra-os.
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numa  arquitectura  biolégica  extraordinariamente

complexa produzem algo a que chamamos:
mente.
E entao aparece um fen6meno ainda mais estranho.
O sistema comeca a observar-se a si proprio.
Consegue pensar:
“Estou a pensar.”
Consegue lembrar-se de ontem.
Imaginar amanha.
Inventar mundos que nunca existiram.
Perguntar pela propria origem.
Um potencial eléctrico atravessa membranas celulares.
Algumas camadas acima, alguém escreve um poema.

A distancia entre ambas as coisas é tdo enorme que

ainda hoje nao sabemos inteiramente como atravessa-la.
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Nenhum neurénio sabe que existe um cérebro.
Nenhum transistor sabe que existe um computador.

E, no entanto, o sistema formado por eles comporta-se

como algo radicalmente diferente.

Esta talvez seja uma das perguntas centrais do nosso

século:

Como pode a organizacdo produzir
propriedades que parecem ausentes dos

elementos individuais?

Vemos fenémenos semelhantes por toda a natureza.

Uma molécula de 4gua nao esta molhada.

Milhares de milhoes delas formam um oceano.

Uma formiga conhece muito pouco.

Uma colo6nia resolve problemas complexos.
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Um computador calcula.

Talvez tenhamos cometido durante muito tempo o erro

de procurar todas as propriedades importantes dentro das

pecas.
Algumas talvez existam apenas nas relacoes.
Na organizacao.
Na dinamica.

No sistema.

E entao apareceu a inteligéncia

artificial

Durante décadas utilizdAmos computadores para calcular

aquilo que nos proprios sabiamos definir.
Davamos regras.
A maquina executava-as.

Se isto, faz aquilo.
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Redes com enormes quantidades de parametros.

Modelos treinados sobre gigantescos conjuntos de

informacao.

Sistemas capazes de encontrar regularidades que
nenhum programador escreveu explicitamente linha por

linha.

E aconteceu uma coisa curiosa.

O calculo comecou a deixar de parecer calculo.

Passou a produzir linguagem.

Imagens.

Codigo.

Argumentos.

Hipoteses.

Interpretacoes.

Nada disso significa necessariamente consciéncia.
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Construimos maquinas cuja complexidade
tornou insuficiente explicar muitos dos seus
comportamentos apenas apontando para

uma instrucdo individual.

Tal como acontece com muitos sistemas naturais.

O programador e 0 novo

desconhecido

Durante grande parte da histéria da informatica, o

programador encontrava conforto numa certeza:
a maquina faria aquilo que lhe fosse mandado.
Talvez de forma demasiado literal.

Talvez com um glorioso erro de segmentacao as trés da

manha.

Mas fazia.
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Continuamos a definir objectivos.
Continuamos a controlar hardware, dados e treino.

Mas comecamos a trabalhar com sistemas onde
comportamentos complexos emergem da interacciao de

milhares de milhdes de parametros.
O programador deixou de ser apenas autor.
Tornou-se também observador.
Quase cientista experimental.
Cria o sistema.
Treina-o.
Testa-o.

E depois pergunta:

O que aprendeste?
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J DINArio nunca viu uma imagem
Consideremos uma fotografia digital.

Para n6s ha uma pessoa.

Um rosto.

Uma arvore.

Uma paisagem.

Talvez uma memoria.

Para o computador existem nimeros.

Representacoes.

Valores.

Matrizes.

O significado nao reside no pixel isolado.

Surge da estrutura.

Da combinacao.

Do padrao.
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No objecto?
Na representacao?
No cérebro que observa?
Na relacao entre ambos?

Um texto guardado num disco é apenas uma sequéncia

fisica de estados.
Mas quando alguém o 1€ pode alterar uma vida.
O silicio nao conhece a ideia.
Mas transporta-a.
Talvez a matéria tenha sido sempre assim.

Indiferente ao significado que pode vir a suportar.

Uma ideia pesa quase nada

E dificil imaginar algo mais estranho do que uma ideia.
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Nao tem massa identificavel como objecto separado.

N3o ocupa uma gaveta.

Mas pode atravessar séculos.

Uma ideia escrita por alguém ha dois mil anos pode

alterar hoje o pensamento de uma pessoa.

Socrates morreu.

A pergunta socratica continua viva.

Newton desapareceu.

As suas equacoes continuam a prever movimentos.

Einstein morreu.

O espaco-tempo continua a ser descrito através das

ideias que formulou.

As maquinas digitais deram a essas entidades

imateriais uma capacidade de reproducao quase ilimitada.

Milhares de milhoes de copias.

Em segundos.
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aquilo que construiu.

A simplicidade por baixo da

complexidade

Existe aqui uma beleza quase matematica.

Quanto mais sofisticado parece o sistema, mais simples

pode ser o mecanismo fundamental.

O alfabeto portugués tem poucas dezenas de

caracteres.
Com eles escrevemos toda a literatura.
A musica utiliza um conjunto limitado de notas.
Com elas foram compostas sinfonias.
O ADN utiliza quatro bases principais.

Com elas a evolucao escreveu florestas, baleias,

cérebros e seres humanos.

O computador utiliza essencialmente dois estados.
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Poucas regras. Muitas combinacoes.

Complexidade quase infinita.

O cérebro biologico encontra o

cérebro artificial

Ha algo de simbolicamente belo no encontro entre

humanos e maquinas inteligentes.

Um sistema emergente biolégico cria um sistema

emergente artificial.

Um cérebro formado por neur6nios constr6i maquinas

formadas por transistores.

Depois essas maquinas comecam a produzir
representacoes suficientemente complexas para dialogar

com o cérebro que as criou.

E quase um espelho tecnolégico.
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perguntas antigas.
O que é inteligéncia?
O que é compreender?
O que é criatividade?
O que significa aprender?
O que distingue simulacao de experiéncia?
E, finalmente:
0 que é consciéncia?

Talvez a inteligéncia artificial venha a ensinar-nos

tanto sobre nds proprios como sobre computadores.

Dois simbolos acabaram a falar

sobre o infinito

No inicio havia uma distincao simples.

Zero.
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rrocessauaulcs.

Memorias.

Sistemas operativos.

Linguagens.

Redes.

Algoritmos.

Modelos.

E, depois de muitas camadas, alguém pergunta a uma

maquina:

“Qual é o sentido da existéncia?”

Nao deixa de ser maravilhoso.

A maquina nao resolveu o mistério.

No6s também nao.

Mas chegamos a um ponto extraordinario da historia.

Criamos sistemas baseados numa logica fisica

elementar que conseguem participar na construcao e
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quando as maquinas comecarem a pensar exactamente

como nos.

Talvez aconteca quando compreendermos melhor que
pensamento, inteligéncia e significado podem
manifestar-se através de niveis de organizacao

muito diferentes daqueles que imaginavamos.

E isso devolve-nos ao principio.

Dois simbolos.

Zero.

Um.

Nada particularmente poético.

Até comecarmos a combina-los.

Entao surgem imagens.

Palavras.

Mausica.

Ciéncia.

Ideias.
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histoéria.

Pegamos numa distincdo minima e construimos

complexidade.
Tal como a natureza fizera antes de nos.

Talvez por isso a informatica seja, no fundo, uma das

disciplinas mais filoso6ficas que criamos.

Porque por detras de cada aplicacao sofisticada

continua escondida a mesma pergunta:

Como pode o simples tornar-se complexo?

E talvez, escondida dentro dela, exista outra ainda maior:

Como pode a matéria comecar a

compreender-se a si propria?
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Afinal, com apenas dois simbolos, conseguiu ajudar-

nos a fazer algo extraordinario:

pensar sobre o infinito.

ELEMENTOS CENTRAIS

« Na computacao digital, sistemas extremamente
complexos sdo construidos a partir de operacoes
fisicas e logicas elementares organizadas em
muitas camadas de abstraccao.

« Em neurociéncia, a informacao e a computacao
sao frequentemente estudadas ao nivel de
populac¢oes neuronais e de dinamicas colectivas,
nao apenas de neurénios isolados.

« O conceito de emergéncia descreve, em filosofia e
ciéncia, situacoes em que propriedades de um
sistema dependem da organizacao e das
interaccoes entre os seus componentes.

» Redes neuronais artificiais aprendem

representacoes e func¢oes através do treino; isso
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CIENTIIICO € I110SOIICO €M aberto, Coim varias
teorias concorrentes e sem consenso definitivo

sobre a sua explicacao.

Nota Editorial

Esta cronica € um ensaio filoséfico sobre niveis de
organizacao, computacao, emergéncia, inteligéncia
e consciéncia. As imagens usadas ao longo do texto
— “o neurodnio nao conhece a filosofia”, “o
hardware nao sabe que pensa” ou “a matéria
comecou a compreender-se” — sao formulacoes

literarias destinadas a tornar intuitivos problemas

conceptuais complexos.

O conceito de emergéncia nao constitui, por si
s6, uma explicacao completa da mente nem da
consciéncia. Em neurociéncia, existem abordagens
que estudam a cognicao através das dinamicas
colectivas de popula¢Oes neuronais, mas

permanece em aberto a relaciao exacta entre




Blogue Fragmentos do Caos

®

A verdade nasce onde o pensamento é livre.

inteligéncia artificial produzirem linguagem,
imagens, c6digo ou raciocinios aparentes nao
demonstra que possuam consciéncia, experiéncia
subjectiva ou compreensao no sentido humano.
Comportamento funcional e experiéncia
consciente sao questoes diferentes e nao devem ser

confundidas.

A comparacao entre cérebro e computador é
igualmente limitada. O cérebro nao é um
computador digital convencional, e um neurénio
nao corresponde simplesmente a um transistor. A
analogia é til sobretudo para observar um
principio mais geral: sistemas organizados em
multiplos niveis podem exibir comportamentos
que nao sao inteligiveis olhando apenas para um

componente isolado.

Talvez seja precisamente por isso que a
inteligéncia artificial se tornou filosoficamente tao
importante. Nao porque tenhamos demonstrado
que uma maquina pensa como um ser humano,
mas porque construimos sistemas suficientemente
complexos para nos obrigarem a regressar as

perguntas fundamentais: o que é pensar, o que
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construimos sobre ele deixou ha muito de o ser.
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