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Artefatos biolégicos artificiais: do modelo
Imitativo de Inteligéncia Artificial ao Advento de

organismos vivos programados

Artificial biological artifacts: from the Imitative model
of Artificial Intelligence to the Advent of programmed

living organisms

KLEBER BEz BIROLO CANDIOTTO?

Resumo

O programa de pesquisa em Inteligéncia Artificial (IA), desde sua origem, tem a
inteligéncia humana como modelo, e sua reprodu¢dao (ou superacdo) como
escopo. Com o objetivo de sustentar a necessidade de um novo modelo de
investigacao sobre inteligéncia, a presente pesquisa destaca inicialmente o carater
imitativo da IA classica mediante as criticas de Searle e Dreyfus ao projeto da IA.
Procuramos sustentar que uma abordagem mais ampla de inteligéncia, como a
sugerida por Bickhard, que tem como referéncia os sistemas fisicos
autossustentaveis recursivamente, partindo da investigacdo do funcionamento de
inteligéncias primitivas, € a perspectiva mais produtiva para a IA. Para isso,
apresentamos o advento dos “xenobots”, 0s organismos vivos programados, como
um marco nesta perspectiva de pesquisa em IA que se desprende do modelo
imitativo de inteligéncia, sem desconsiderar a dimensdo interacionista dos
organismos vivos, para promover uma “inteligéncia biolégica artificializada”.
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Abstract

The research program of Artificial Intelligence has, since its origin, held human
intelligence as a model, and its reproduction as its scope. In order to support the need
for a new model of research in intelligence, the present research reduces the imitative
characters of classic Al using criticisms of Searle and Dreyfus to the Al project. We seek
to support a more comprehensive approach to intelligence, as suggested by Bickhard.
The latter holds recursively self-sustaining physical systems as a reference, starting from
the investigation of the functioning of primitive intelligences, and a more productive
perspective for an Al. For this, we submit the arrival of xenobots, the living programs of
organisms, as a milestone in this particular perspective of research within Al. It shows
the imitative model of intelligence, without disregarding the interactionist dimension of
living beings, to promote “artificilized biological intelligence”.

Keywords: Artificial Intelligence. Imitative model. Interactionist Approach.

Consideracoes Iniciais

A publicagao de Sam Kriegman, Douglas Blackiston, Michael Levin e Josh
Bongard, intitulada A scalable pipeline for designing reconfigurable organisms, de 13 de
janeiro de 2020, na revista Proceedings of the National Academy of Sciences (PNAS),
anuncia perspectivas revolucionarias para a pesquisa em Inteligéncia Artificial com o
pressagio de uma nova classe de artefatos. O resultado fundamental desta pesquisa é
viabilizagdo de novas maquinas vivas, que nao sio nem robds tradicionais e nem
alguma forma de vida conhecida. Trata-se de organismos vivos e programaveis que
¢ resultado do potencial de simulagdo de protétipos vivos pela maquina
computacional e sua incorporagao para formar novos organismos vivos, porém,
programados biologicamente desde o inicio.

O presente artigo procura analisar os possiveis avancos para o projeto da
Inteligéncia Artificial' promovidos pela confecciao desta nova categoria de artefatos,

a qual podera se tornar o marco de uma nova perspectiva em IA. Para tanto, sera

! Doravante IA, para se referir ao programa de pesquisa cientifica que tem como escopo a
artificializacao da inteligéncia humana.
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elaborado inicialmente uma caracterizacao do programa de pesquisa em IA que, em
que pese seu intenso e rapido desenvolvimento, mantém constante sua referéncia a
inteligéncia humana. Aspetos das criticas de Searle e Dreyfus a IA serdo os
fundamentos para esta caracterizagio. Em seguida, sugere-se uma perspectiva mais
ampla de inteligéncia, que tem como referéncia os sistemas fisicos autossustentaveis
recursivamente, partindo da investigacio do funcionamento de inteligéncias
primitivas, conforme estudos de Bickhard. Por fim, ao abordarmos a nova categoria
de artefatos viabilizada por Kriegman, Blackiston, Levin e Bongard, os organismos
vivos e programaveis, trataremos sobre a mudanga de perspectiva deste invento para
o ambito da IA, em especial, sua contribuicdio para aumento de inteligéncia nas

fungdes biologicas existentes, ou seja, uma “inteligéncia biologica artificializada”.

Modelo imitativo da IA

O otimismo promovido pelos resultados cientificos da primeira metade do
século XX sobre computagao e cogni¢ao ensejou projetos de replicacao, ou até de
ampliacio da capacidade cognitiva humana. Surge, assim, um programa de
investigacao cientifica denominado de Inteligéncia Artificial, termo cunhado por
John McCarthy no seminario de Darthmouth em 1956, com a presenca de Marvin
Minsky, Claude Shannon, Allen Newell, Herbert Simon, entre outros pioneiros da
ciéncia da computagao (HANDERSON, 2007, p. 44).

Esse programa de investigacdo tinha como escopo identificar as condic¢oes
estruturais e materiais para artefatos artificiais realizarem comportamentos
considerados inteligentes. Com isso, a Inteligéncia Artificial suscitou implicagdes
muito além de seu propédsito de engenharia advindo das ciéncias da computagao.
No ambito da filosotia, o maior desafio tem sido discutir sobre a possibilidade de as
maquinas produzirem pensamento e, assim, viabilizar a constru¢io de uma mente
artificial. E o que sugere Allan Turing, em seu revolucionario artigo de 1950,
Computing machinery and intelligence, que buscou provar a possibilidade de uma maquina

exibir comportamento inteligente equivalente aos humanos, no teste que recebe seu
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nome’. Para Turing, “a nova formula¢ao do problema pode ser descrita em termos
de um jogo a que nés chamamos Gogo da imitacao™ (1950, p. 434). Mais do que
imitar, a maquina poderia ampliar a capacidade cognitiva humana, uma vez que,
como a forca fisica humana se expandiu em grande escala com o surgimento das
maquinas a vapor da Revolu¢ao Industrial, também a atividade cognitiva de pensar
racionalmente, capacidade até entdo restrita aos humanos, poderia ser ampliada
pelas maquinas computacionais.

Do comportamento da maquina se deduz sua possivel inteligéncia. Todavia,
vale destacar que a dedugio s6 é possivel desde que o comportamento seja similar
ao humano, ou com base nos resultados obtidos por humanos. Por outro lado, o
pensamento é concebido sob o aspecto computacional, ou seja, sob uma perspectiva
de processamento de dados representados simbolica e binariamente.

O teste de Turing parece ser simplista, porém, sua tese do pensamento como
computacional foi determinante para o surgimento e aprimoramento da ciéncia
cognitiva e do programa de pesquisa da Inteligéncia Artificial. O incipiente
computador da década de 1950, com o pioneiro Alan Turing, niao possuia
tecnologia suficiente para imitar o comportamento humano, resultante de um
processo inteligente, capaz de passar no seu teste®. Apesar disso, sua concep¢ao

adiantou varios desafios das décadas seguintes, entre eles, os pressupostos

? Essencialmente, o Teste de Turing consistia na tentativa de um grupo de avaliadores,
numa sala, descobrir se as respostas dadas as suas perguntas a dois monitores eletronicos
na parede (um monitor conectado a um computador e outro, a um humano) vinham de
um computador ou de um humano. Se os avaliadores ndo soubessem distinguir com
evidéncias se a resposta fora dada por um computador ou por uma pessoa, significaria
que a maquina passara no teste, logo, seria possivel afirmar que esta maquina exibiria
comportamento inteligente.

%0 primeiro a passar no desafio do “jogo da imitacdo” proposto por Turing em 1950 foi um
supercomputador desenvolvido na Universidade de Reading em Londres, em 2014, ao
convencer os juizes que a maquina era um garoto de 13 anos chamado Eugene Goostman.
Fonte: <https://www.theguardian.com/technology/2014/jun/08/super-computer-simulates-
13-year-old-boy-passes-turing-test>. Acesso: 12 de agosto de 2019. Nesta matéria, ha um
importante relato do professor Kevin Warwick, da Universidade de Reading: “No campo da
inteligéncia artificial, ndo ha marco mais iconico e controverso do que o teste de Turing. E
apropriado que um marco tdo importante tenha sido alcangado na Royal Society em
Londres, o lar da ciéncia britanica e o cenario de muitos grandes avan¢os na compreensao
humana ao longo dos séculos. Esse marco serd registrado na histéria como um dos
mais emocionantes”.
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ontolégicos e as opgdes metodoldgicas de um campo de investigagdo proprio
denominado céncias cogm'z‘z'mf'.

Mesmo considerando todo o avango cientifico que a ciéncia cognitiva
proporcionou desde Turing até o final do século XX, a IA como um projeto de
imitagdo da inteligéncia humana foi objeto de consistentes criticas. Entre os
filésofos contrarios as pretensdes de reproducao da inteligéncia humana destacam-
se John Searle e Hubert Dreyfus.

Em filosofia, ja é tradicional a classificagao de Searle quanto ao projeto de
Inteligéncia Artificial: um projeto fraco, que considera o computador uma referéncia
metaférica ou um instrumento que simula situagdes aparentemente racionais; e
outro forte, a 1A Forte, que toma o computador como a base para a construgdao de
uma mente artificial. Neste ultimo sentido, as inteligéncias humana e artificial sao
tomadas igualmente como processamento de informagao.

A critica de Searle (1980; 1999) ¢ dirigida a IA Forte. Na sua concepgao, a
linguagem computacional esta adstrita aos processos sintaticos e, por isso, nao
atinge os processos semanticos da linguagem genuinamente humana. Seatle
argumentou, com o célebre experimento mental da “sala chinesa™, que a imitagao
proposta pelo teste de Turing ¢ insuficiente para sustentar a tese de que as maquinas
pensam. Em suma, o experimento leva em conta uma pessoa numa sala, de posse de
um dicionario chinés-inglés contendo todas suas regras gramaticais. Sua tarefa ¢
traduzir uma folha do chinés para o inglés. Esta pessoa, no entanto, nao fala e nio
entende chinés, somente faz a substituicio dos ideogramas para o inglés. Apods
concluir a traducio, o individuo dentro da sala a envia por uma janela a outra pessoa

do lado de fora, que nao sabe nada a respeito do que se passa no interior da sala. A

* Gardner (2003, p. 20) sistematizou os fundamentos epistemolégicos das ciéncias
cognitivas: 1) atividades cognitivas humanas devem ser tomadas como representacdes
mentais, com a criacdo de um nivel de analise distinto do biolégico e do cultural; 2) o
computador é o modelo de compreensao do funcionamento da mente humana; 3) no nivel
de analise cognitivo, fatores ndo cognitivos, tais como emocionais, culturais ou historicos,
devem ser isolados; 4) as pesquisas em ciéncias cognitivas devem ser interdisciplinares,
dada a complexidade de seu entendimento; 5) antigas questfes da agenda filoséfica sdo
retomadas, mas com um aporte empirico.

®Esse experimento mental foi introduzido por Searle em 1980, com seu artigo Minds,
brains and programs e aprofundado em suas publica¢des subsequentes.
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questdo, portanto, é: a pessoa fora da sala que recebeu a folha com o conteido em
inglés pode afirmar categoricamente que ha no interior da sala um falante da lingua
chinesar Para Searle, a resposta é ndo. O que acontece no interior da sala é apenas
uma manipulac¢do de simbolos com base em regras ajustadas, sem conhecimento de
seu significado. Esta é a mesma condi¢ao dos computadores que, segundo Seatle,
apenas manipulam simbolos, sem qualquer dominio de seu significado. O projeto
forte da Inteligéncia Artificial, com base neste argumento do quarto chingés, estaria,
por principio, equivocado, visto que a maquina computacional se restringe tao
somente a seguir regras formais previamente programadas para manipular simbolos,
sem qualquer compreensao dos seus significados.

A versao fraca da Inteligéncia Artificial, por sua vez, fornece comparacoes
produtivas para o entendimento dos processos mentais, muito embora nao seja uma
representacao fiel da capacidade mental humana, que ¢ dotada de consciéncia. Por
essa razao, a consciéncia passou a ser entendida por Seatle como um fenémeno
natural exclusivo dos humanos, passivel de compreensio com base em seu status
ontolégico subjetivo.

Na perspectiva de Searle, os programas computacionais jamais podem ser
tomados como idénticos a processos mentais, uma vez que sao puramente formais e
sintaticos. Assim, “as mentes sao mais do que sintaticas. As mentes sao semanticas,
no sentido de que possuem mais do que uma estrutura formal, tém um conteudo”
(SEARLE, 1997, p. 39). Além das habilidades sintaticas, a inteligéncia humana ¢é
composta também por habilidades semanticas, que nao siao derivadas das sintaticas,
uma vez que pressupdem intencionalidade®, conceito central na agenda de pesquisa
de Seatle.

Searle dirigiu sua critica a pesquisa sobre IA da década de 1980. Naquele
contexto, ainda nao havia a Rede Mundial de Internet (WWW) e Turing era a
referéncia principal para a computacio. E importante notar que o modelo de

computacio de Turing era de cariter imitativo: a maquina seria “pensante” se

7

® Para Searle, intencionalidade é “a propriedade de muitos estados e eventos mentais pela
qual eles sdo dirigidos para ou acerca de objetos e estados de coisas no mundo” (SEARLE,
1995, p. 1).
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passasse no teste, ou seja, se um testador ndo conseguisse apontar categoricamente a
identidade (maquina ou humano) da entidade emissora da resposta.

Antes de Searle, Dreyfus ja havia advertido sobre os limites da IA, em seu
memoravel artigo What Computers Can’t Do " . Sua critica direciona-se
fundamentalmente ao pressuposto de igualdade entre humanos e computadores
para a simulagao da mente, uma vez que o modo de pensar e agir dos humanos nao
segue regras rigidas, inviabilizando, assim, sua formalizagdo e operacionaliza¢ao por
uma maquina digital. A principal diferenca elucidada por Dreyfus é a constatagao de
que, em suas agoes, humanos aplicam senso comum e distingées pragmaticas que
nem sempre sdo traduziveis para uma linguagem formal. Por isso, a principal
limitagao da IA classica era estar limitada a regras restritas para realizagao de tarefas
especificas, o que levaria ao problema da regressio ao infinito: regras de
procedimento para aplicacdo de regras, que precisam também de outras regras, e
malis regras para estas, num processo ao infinito. Por esta razao, torna-se infecunda
a tese de que humanos possuem um algoritmo de procedimento inconsciente.

Na visdo computacional, “’saber que’ é entendido como fundamental, e todas
as outras habilidades e comportamentos inteligentes — tudo, desde a compreensao
da linguagem até o reconhecimento de rostos — siao considerados simplesmente
‘problemas de complexidade™ (DREYFUS, 1992, p. 55). Para Dreyfus, portanto, a
visdo computacional classica ndo é meramente falsa, mas inversa. O conhecimento
procedural (saber-como) ¢ o que fundamentalmente permite os humanos
resolverem seus problemas contextuais cotidianos, e nao apenas mediante raciocinio
formal. E o primeiro que torna possivel o segundo.

O maior desafio do projeto da IA provavelmente seja incluir no¢des de senso
comum na maquina computacional, uma vez que tais no¢des nao siao obtidas pelo
mero acumulo de informacao e dominio de regras (programagao). O desafio esta
alicercado no fato de que nem todo conhecimento pode ser transferivel pela

linguagem: como uma pessoa pode aprender a dirigir um carro apenas com a leitura

’Sua primeira versdo ocorreu em 1972 e foi revisado em 1979. Em 1992, seu texto foi
reeditado pelo MIT Press sob o titulo What Computers Still Can’t Do: A Critique of Artificial
Reason. Na "Introdugdo a edicdo revisada", Dreyfus ressalta que o livro permaneceu
praticamente intacto desde sua primeira versdo de 1972, com apenas pequenas alteracdes
e novas introdu¢des a cada nova edicao.
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das instrucoes e informacoes de um manual, sem a interacdo com o veiculo e o
ambiente? Contudo, ao que parece, nio ¢ a capacidade de raciocinio de senso
comum que faz surgir a inteligéncia, mas sim o mecanismo inteligente que consegue
acumular o conhecimento responsavel pelo senso comum.

O argumento central de Dreyfus é que, contrariamente as pretensoes
formalistas®, o significado ¢ intrinsicamente dependente do contexto, sendo que a
dependéncia do contexto, em principio, nado pode ser formalizada, posto que os
contextos sao inerentemente indeterminados. Para ser formalizada, a experiéncia
humana deveria ser organizada a partir de critérios de relevancia e significacdo
previamente aplicados, o que requer interpretagio do contexto em tantos outros
subcontextos, em uma nova regressao infinita, inviabilizando a constru¢ao de uma
hierarquia de situacOes e regras gerais para a a¢ao. Esse problema é conhecido na
linguistica e na pesquisa em IA como o frame problem. Trata-se de determinar
relevancia das regras aplicaveis ao contexto, algo como “enquadrar” a regra.
“Enquadrar”, neste caso, significa determinar o contexto apropriado para
compreendé-lo e fazer isso equivale a determinar o que é ¢ o que nio ¢ relevante
para o seu significado.

Para determinar o contexto mais apropriado para a compreensio de um
fenomeno, exige-se apelo a outro contexto maior, e assim por diante. Por isso, o
tratamento formal do problema incorre a regressao infinita. Por exemplo, o som da
campainha do apartamento leva em conta uma sequéncia de contextos, como o tipo
do som (¢ uma campainha ou um som da TV?), quem atende (eu atendo? Sou o
proprietario? Ha alguém proximo da porta?), conveniéncia de atender (estou
esperando alguém? Qual o horario? Ha riscos?), forma de atendimento (pergunto
antes quem ¢é? Como reconhecer?), o atendimento mais adequado (quais padroes
culturais devem ser levados em conta?), e assim por diante. Determinar o contexto

apropriado para a compreensao de um fendémeno, inevitavelmente exige apelo a

® A tese fundamental dos formalistas é que a cognicdo necessita fundamentalmente de
representacbes. Por isso, os formalistas também sdo comumente considerados
representacionistas. E importante destacar que criticos como Dreyfus ndo se preocupam
em negar a existéncia de representacbes mentais, mas rechacam a tese de que estas
sejam os componentes fundamentais da cognicao.
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outro contexto maior. Um exemplo desta tentativa equivocada dos formalistas,
argumenta Dreyfus (1993, p. 57), vem da ciéncia cognitiva ao tentar construir leis
psicolégicas, ou intencionais, com a aplicacio de clausulas ceferis pmﬁamg para
amenizar a rigidez do sistema. No entanto, a clausula ceferis paribus seria também uma
regra formal pois necessita também da representa¢ao do conhecimento humano, o
que significa que em qualquer situacdo especifica nunca pode ser totalmente
explicitado sem regressao.

Por isso, tratar formalmente o problema leva sempre a regressao infinita de
contextos. A existéncia do frame problem leva a concluir que os formalistas
entenderam mal a natureza da inteligéncia ao conceberem que criaturas inteligentes
sao confrontadas com situagoes, sendo que, ao certo, os humanos estio zas situagoes,
em que mundo e agentes inteligentes estao imbricados. Este mundo, na perspectiva
heideggerianalo de Dreyfus, nio é composto apenas de fatos, mas também de
comportamentos, inten¢oes, tendéncias, praticas e habilidades, formando o saber-
como, que funciona como um pano-de-fundo da agao humana. Por isso, fragmentar
em contextos para classifica-los e ordena-los, como pretendiam os formalistas,
incorre no afastamento da maneira como a inteligéncia humana funciona. Esta leva
em conta a condi¢ao do corpo no mundo, que seleciona pré-reflexivamente o que é
relevante entender para, consequentemente, agir. Humanos estio imersos no
mundo em uma rede de conexdes e praticas que o tornam familiar.

O enfrentamento™ com o mundo requer mais construir senso comum do
que empregar teorias e analisa-las. A teorizagdo ocorre posteriormente e tem a

funcao de guiar algumas formas de agao deliberada, quando o emprego automatico

® Segundo Jerry Fodor (1991, p. 20), o objetivo destas leis psicolégicas, ou intencionais, é
definir mecanismos computacionais (isto &, regras ou algoritmos formais) que expliquem
as leis intencionais. Todas essas leis, no entanto, devem conter condi¢Bes ceteris paribus,
ou seja, elas sdo necessariamente “nao rigidas” ou aplicam se “todo o resto é igual”.

'% para uma explanacdo de sua perspectiva heideggeriana, ver Dreyfus (2007, p. 247-268).
"' Trés anos antes de seu falecimento, Dreyfus publicou Skillful Coping: Essays on the
Phenomenology of Everyday Perception and Action. Editada por Mark Wrathall, esta obra
compila ensaios de Dreyfus ao longo de sua carreira académica, atualizando suas
argumenta¢bes, mas reafirmando a insuficiéncia da IA para reproduzir ou imitar a
inteligéncia humana. Nesta obra, é fundamental a no¢do de “enfrentamento habil” (Skillful
Coping), como sugere o titulo de capa, que € uma maneira de ser e de agir, na qual a
pessoa esta imersa em suas a¢8es, de modo que ndo esta pensando ou refletindo.
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do senso comum pode ser ineficaz ou insuficiente, como um calculo matematico
puro, por exemplo. Por outro lado, um eximio jogador de xadrez humano nao
decide a melhor jogada analisando milhares de jogadas possiveis e examinando as
consequéncias de todas as agdes identificadas. Em vez disso, o especialista em
xadrez*? pode levar apenas alguns segundos para decidir o que fazer, valendo-se da
intuicdo como uma forma altamente desenvolvida de bom senso para descartar
certos movimentos desde o inicio.

As objecoes de Dreyfus a IA apenas se fortaleceram ao longo de seu
programa de pesquisa em filosofia, levando-o a considerar superada a questio,
conforme sua declara¢ao em entrevista a Nicholas Fearn, em 2006: “Eu nao penso
mais em computadores. Eu acho que venci e acabou: eles desistiram” (DREYFUS
in FEARN, 2006, p.52). A posicao de que mentes humanas e computadores

funcionam de maneiras muito diferentes perdura até o fim de sua vida.

"2 E classico referenciar o xadrez para ilustrar o desafio da capacidade de calculo entre
humanos e computadores, dada suas infinitas formas de jogadas, como atesta Diego
Rasskin-Gutman (apud SILVER, 2012, p. 217): “Existem mais jogos de xadrez possiveis do
que o numero de atomos no universo”. A memoravel vitéria do Deep Blue, o
supercomputador da IBM, sobre o campedo russo Garry Gasparov, em 1997, pareceu
mostrar a supremacia da maquina na arte do jogo de xadrez. Contudo, conforme Nate
Silver, houve um erro no funcionamento do programa Deep Blue: “o erro surgiu na
quadragésima quarta jogada de seu primeiro jogo contra Kasparov; incapaz de selecionar
uma jogada, o programa adotou o padrdo de seguranca a prova de falhas de Ultimo
recurso, no qual ele selecionava uma jogada completamente aleatéria. O bug foi
inconsequente, chegando no final do jogo em uma posi¢cdo que ja havia sido perdida. De
fato, o bug ndo foi nada lamentavel para o Deep Blue: foi provavelmente o que permitiu ao
computador vencer Kasparov. Na recontagem popular da partida de Kasparov contra o
Deep Blue, foi o segundo jogo em que seus problemas se originaram - quando ele
cometera o erro quase sem precedentes de perder uma posi¢cdo que ele provavelmente
poderia ter empatado. Mas o que havia inspirado Kasparov a cometer esse erro? Sua
ansiedade em relacdo ao quadragésimo quarto movimento de Deep Blue no primeiro jogo
- 0 movimento em que o computador mudou sua torre sem nenhum objetivo aparente.
Kasparov concluiu que o jogo contra-intuitivo deve ser um sinal de inteligéncia superior.
Ele nunca considerou que era simplesmente um bug. Por mais que confie na tecnologia do
século XXI, ainda temos os pontos cegos de Edgar Allan Poe sobre o papel que essas
maquinas desempenham em nossas vidas. O computador fez Kasparov piscar, mas apenas
por causa de uma falha de design. [...] Os computadores sdo muito, muito rapidos em
fazer calculos. Além disso, pode-se contar com eles para calcular fielmente - sem se cansar
ou se emocionar ou mudar seu modo de andlise no meio do caminho. [...] Enquanto isso,
os computadores ndo sdao muito bons em tarefas que exigem criatividade e imaginacao,
como planejar estratégias ou desenvolver teorias sobre o funcionamento do mundo”
(SILVER, 2012, p. 236-237).
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As criticas de Searle e Dreyfus siao dirigidas a um projeto de IA dependente
da nogao de inteligéncia humana. Bostrom (2014, p. 3) lembra que desde a década
de 1940 ja havia o propésito de criar maquinas equivalentes a seres humanos em
inteligéncia que associa senso comum™ ¢ habilidades para aprender e raciocinar em
uma ampla gama de dominios naturais e abstratos. Nesta época, Turing considerava
que computadores no futuro poderiam aprender mediante sua interagdo com o
meio. Contudo, o modelo de “maquina pensante” existente até a década de 1990
ainda era imitativo, centrado num modelo digital de inteligéncia humana, o que tem

gerado criticas filosoficas como as de Searle e Dreyfus.

Abordagem Interacionista de Bickhard

Uma abordagem mais geral da inteligéncia se mostra como cada vez mais
necessaria para avancos teéricos eficazes em IA. E o que sugere a abordagem
interacionista de Mark Bickhard (2004, 2009a, 2009b) em suas pesquisas sobre
robotica cognitiva. Em sua perspectiva, a inteligéncia passa a ser compreendida com
base em uma acep¢ao mais ampla, para além da corporeidade e inteligéncia
humanas. Com fundamento na teoria das estruturas dissipavas de Prigogine, ou seja,
de sistemas termodinamicamente abertos, que operam em condi¢ées de nao
equilibrio (ou também chamados de distante equilibrio — far-from-equilibrium system),
Bickhard desenvolveu uma teoria da cogni¢ao e da inteligéncia a partir de estruturas
e funcbes de processos e sistemas fisicos, sendo os seres humanos um destes
sistemas (SUSSER, 2013, p.282).

Bickhard (2009b, p. 551) fundamenta sua argumentagao numa metafisica de

14 . . ..
processos © , a qual considera diretamente estabilidades do processo e sua

'3 Para uma compreensao dos resultados recentes sobre a realizacio de senso comum em
|A, ver SHANAHAN (2016) com a nogao de lei da inércia do senso comum, entendendo que o
ser humano é capaz de determinar o que é ou nao relevante na tomada de decisdo para
sua ac¢do, mas ainda ha dificuldade para saber como é possivel modeld-la. Para evitar a
longa busca de infinitas regras, o senso comum parece incluir uma clausula ceteris paribus
cuja aplicacdo varia conforme o contexto.

Y Sobre a importancia de uma metafisica de processos, Bickhard (2009b, p. 565)
argumenta: “A mudanga para uma metafisica de processo, no entanto, induz grandes
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persisténcia no tempo. Sao basicamente duas classes muito amplas de estabilidades

de organizacao do processo:

Estavel: a instancia da organizacdo permanece estavel, desde que uma
quantidade acima do limite de energia colide com ela. E o que ocorre com grande
parte de objetos do mundo. Uma rocha, por exemplo, sem forcas externas, vai se
manter estivel e pode persistir por duragdes cosmoldgicas. F importante destacar
que estas instancias de organizacdo podem ser isoladas de seus ambientes sem
perturbar essa estabilidade, pois ficardo em seu equilibrio termodinamico.

Longe do equilibrio termodinamico: estas instancias de organizacdes, se forem
isoladas, entram em equilibrio e deixam de existir. Por isso, para se manterem,
dependem de sua manutencao em condig¢des longe do equilibrio. Essa manuten¢ao
pode se dar de duas formas: b.1) A partir de fontes externas ao processo, como bombas
que fornecem um fluxo continuo de produtos quimicos para um tanque; ou, b.2)
Com automanutengdo: mediante auto-organizagao, com processos contribuem para sua
propria estabilidade.

Entre os sistemas mencionados, uma classe especifica para os propositos de
entendimento de cognicdo e inteligéncia é daqueles que contribuem para a
manutencao de suas proprias condigoes longe de equilibrio, como ocorre com a
chama da vela, por exemplo. A chama mantém a temperatura acima do limiar de
combustdo, o que faz com que a cera derreta, possibilitando a chama adentrar no
pavio, que leva a vaporizagdo da cera no pavio queimando, o que, em condi¢oes

atmosféricas e gravitacionais normais, induz convecgdo térmica (uma forma de

mudang¢as em nossa estrutura geral de suposi¢des: - Primeiro, a mudanga se torna o
padrdo explicativo, e é a estabilidade que requer explicacdo. Da mesma forma, processos,
diferentemente dos atomos ou do ‘material’ de substancias, ndo tém limites inerentes, e
também os limites, portanto, devem ser explicados, ndo assumidos. - Segundo, os
processos tém seus poderes causais em virtude de sua organiza¢do. A organiza¢do nao
pode ser deslegitimada como um possivel locus de poder causal sem eliminar toda
causalidade do universo. Mas, se a organizacdao € um local potencial de poder causal, o
mesmo ocorre com a organizacdo de nivel superior. Em particular, ndo ha bloqueio
metafisico para a possibilidade de poder causal emergente na nova organizacdo. -
Terceiro, se a emergéncia é uma possibilidade metafisica [...], entdo a porta esta aberta
para a possibilidade de que a normatividade e a mente sejam emergentes. Isso desfaria a
divisdo metafisica de dois dominios que persiste por mais de dois milénios.”
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propagacao de calor nos liquidos), que traz novo oxigénio e elimina o desperdicio. A
chama de vela apresenta uma situacao de automanuten¢ao. Contudo, sé lhe resta
queimar, pois nao possui op¢oes e nao pode selecionar entre as opgoes. Se ficar sem
cera ou se nao houver oxigénio, por exemplo, ndo ha como a chama corrigir essa
ameaca a sua existéncia continua. “Sistemas de manutencao automatica mais
sofisticados, no entanto, tém opg¢odes e podem fazer sele¢des de acordo com as
condi¢bes variaveis de seus ambientes, a fim de corrigir ou compensar essas
condigdes variaveis” (BICKHARD, 2009b, p. 562).

Um sistema longe de equilibrio, como uma chama de vela, quando isolado,
fica sem oxigénio ou cera e alcanca o equilibrio, deixando, assim, de existir.
Bactérias, por exemplo, que se deslocam em um gradiente de sacarose, buscam
regides com maior concentragao de agucar para sua alimentagdo. O consumo do
acucar leva a diminuicdo da concentracio e isso poderia levar ao equilibrio do
sistema com o consequente desaparecimento das bactérias. Todavia, diferentemente
da chama da vela, as bactérias podem identificar a diferenca e ir em busca de novas
regides concentradas, mantendo sua existéncia. F desta automanutencio que se
caracterizam os sistemas dependentes das condi¢gdes termodinamicas longe do
equilibrio, em que seus subsistemas estio em constante relacido, um utilizando o
estado do outro para promover comportamentos que viabilizem a manutencao de
suas proprias condi¢oes longe de equilibrio em dada situagao.

Ha, portanto, uma funcao, que ¢ manter as condi¢oes de um sistema para
que fique longe de equilibrio. Neste caso, a fun¢do ¢ a manutengao do sistema.
“Este é um modelo de fun¢ao como utilidade, e ndo como design (evolutivo). Esse
modelo de funcao ¢ de uma propriedade causalmente eficaz: a persisténcia ou
cessacdo do processo longe do equilibrio faz uma diferenca causal para o mundo”
(BICKHARD, 2004, p. 11). Tal propriedade se caracteriza por ser normativa e
relacional, como define Bickhard: “é uma propriedade normativa, na medida em que
tal contribuicio pode ser positiva ou negativa, adequada ou inadequada. E uma
propriedade relacional: o coracao de um parasita é funcional para o parasita, mas ¢é
disfuncional para o hospedeiro” (2004, p. 12). A normatividade, portanto, surge em
um sentido termodinamico, mais especificamente, em sistemas longe do equilibrio

termodinamico, onde ha interagio entre as partes do sistema. Estas interagoes sio
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normativas, isto ¢, podem ser bem-sucedidas ou falhar, pois pertencem a um
sistema aberto. Para Bickhard (2004, p. 8), a funcdo ¢ o sentido mais préprio de
normatividade, como o coragdo com sua fun¢ao de bombear o sangue para o corpo
como seu carater normativo, uma vez que o cora¢dao pode ser disfuncional se nao
bombear ou bombear inadequadamente o sangue. A funcido normativa ¢, assim, a
base de uma cadeia hierarquica de emergéncias normativas. Fenémenos como
atividade cognitiva sao fundamentalmente normativos, emergentes de uma cadeia
hierarquica com a normatividade funcional biolégica como base. “Alguns outros
locais e niveis na hierarquia incluem representacao, percepcao, memoria,
aprendizado, emocgoes, socializagdo, linguagem, valores, racionalidade e ética”
(BICKHARD, 2004, p. 13-14).

A complexidade decorrente desta automanutengao, em que um sistema fisico
mantém suas proprias condi¢es de existéncia ao ser bem-sucedido para discriminar
ambientes viaveis de inviaveis, ¢ a base do comportamento inteligente. Neste
sentido, a tese de Bickhard amplia o entendimento de inteligéncia com o argumento
dos sistemas fisicos autossustentaveis recursivamente, mesmo naqueles mais
primitivos. Alias, é a partir do entendimento de como esta inteligéncia primitiva
funciona que ¢é possivel entender o surgimento de inteligéncias mais complexas
(BICKHARD, 2009a, p. 352).

Os computadores, de acordo com este raciocinio, sio compostos por
materiais que nao estdo longe do equilibrio, por isso tendem a estabilidade
termodinamica. Uma pedra, por exemplo, quando isolada, entra em estabilidade
termodinamica e seu equilibrio perdurara por milhdes ou até bilhoes de anos. Neste
mesmo sentido, os computadores ou robods, constituidos por componentes
metalicos, se isolados termodinamicamente, nao irdo deixar de existir, como ocotre
com os sistemas longe do equilibrio termodinamico. Além disso, ndo sao entidades
que se atualizam, uma vez que nao possuem antecipagdo normativa da interagao
para suas agdes no mundo, como os sistemas longe do equilibrio de
automanutencao.

Os argumentos de Bickhard contribuem para uma mudanc¢a de perspectiva

em IA. Conforme ja apresentado aqui, as criticas de Searle e Dreyfus elucidam uma

Rev. Filos., Aurora, Curitiba, v. 32, n. 55, p. 92-111, jan./abr. 2020



106 CANDIOTTO, K. B. B.

IA com base em engenharia reversa, de cima para baixo, que tem como objetivo a
artificializacdo da inteligéncia humana. As observa¢oes de Bickhard mostram que o
foco da IA deveria ser em Inteligéncia Artificial, e ndo em inteligéncia “humana”
artificial. Com base nesta perspectiva, a IA pode ampliar seus resultados se tiver em
vista a confec¢do de sistemas simples artificialmente inteligentes, adotando uma
concepgao de inteligéncia em sentido geral e nao adstrito ao modo humano.

Ao entender a inteligéncia a partir de escalas menores e construir pequenos
sistemas fisicos, dotados de habilidades com flexibilidade para se adaptar e aprender
(sistemas inteligentes simples), a IA pode avancar em perspectivas mais eficazes para
formas complexas de inteligéncia que exer¢am interagao corpo-mundo. Isso requer
que a IA enfatize nao somente comzo sistemas sao inteligentes (a critica a IA Forte de
Searle), mas sobretudo porgue sio inteligentes. As argumentacoes de Dreyfus e
Bickhard apresentam caminhos para uma IA que pense este porgué a partir de
criaturas inteligentes, integradas e incorporadas em um mundo (Dreyfus), na busca
de cumprir fungdes, especialmente de se manter nele de forma autossustentavel e

funcionando com sucesso (Bickhard).

Xenobots: organismos vivos e programaveis

A limitagao da IA, de acordo com o exposto, esta no fato de que a confec¢ao
das tecnologias ja realizadas pela humanidade se da fundamentalmente a partir de
materiais sintéticos nao vivos, dada sua relativa simplicidade, facilidade e
previsibilidade para se manter. Por outro lado, os sistemas vivos, por serem
resultantes de processos evolutivos, possuem funcdes e estrutura complexas, de
maneira pré-configurada, por isso resistem a alteracbes para novos
comportamentos. Assim, a criacao de novas formas de vida limita-se atualmente a
organismos simples ja existentes™ ou a organoides de bioengenharia zz vitro, que nao

resistem a contextos longe do equilibrio termodinamico.

15 Construcdo de sistemas bio-hibridos, inspirados em modelos morfolégicos relativamente
simples, mostram evolu¢do na tentativa de manipular as funcionalidades biologicas de
organismos vivos, mas continuam esbarrando nas limita¢des da IA imitativa, pois ndo sao
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Um caminho provavelmente revolucionario para este desafio parece surgir. B
0 que mostra a pesquisa publicada por Sam Kriegman, Douglas Blackiston, Michael
Levin e Josh Bongard, no artigo A scalable pipeline for designing reconfigurable organisms,
de 13 de janeiro de 2020, na revista Proceedings of the National Academy of Sciences
(PNAS). Simula¢oes em IA desde a origem possibilitam projetar e criar uma nova
classe de artefatos: as novas maquinas vivas, que nao sio nem robos tradicionais e
nem alguma forma de vida conhecida. O estudo teve como escopo apresentar um
procedimento escalavel para a criagdo de novas formas de vida funcionais. Para isso,
partiu-se de métodos de IA para projetar computacionalmente diversas formas de
vida possiveis para desempenhar alguma funcao desejada. Em seguida, os projetos
viaveis sao “criados usando um kit de ferramentas de construcao baseado em células
para realizar sistemas vivos com os comportamentos previstos” (KRIEGMAN,
BLACKISTON, LEVIN e BONGARD, 2020, p. 1853).

Esta pesquisa se desenvolveu em dois momentos. Inicialmente, na
Universidade de Vermont (EUA), com a aplica¢ao de algoritmos evolutivos em um
supercomputador, pesquisadores identificaram /# silico maneiras possiveis de se
construir sistemas vivos pretendidos para desempenharem fun¢des como o
transporte de determinado medicamento para células especificas do organismo
humano. No segundo momento, na Universidade de Tuffs (EUA), bidlogos
reaproveitaram células vivas para reagruparem de acordo com as proje¢oes
computacionais, viabilizando, assim, formas inéditas de vida. Foram colhidas
células-tronco dos embrides de uma espécie de sapos africana chamada Xengpus
laevis: por 1sso a expressao “‘xenobots” para estes novos artefatos. Separadas em
células unicas (da pele e do coragao) e deixadas para incubar, as células foram
cortadas e unidas microscopicamente para ficarem o mais fielmente possivel ao

projeto modelado computacionalmente. Em seguida, reunidas em formas corporais

capazes de prever situacdes aleatdrias e arbitrarias. Por isso, estas maquinas biolédgicas se
assemelham a organismos existentes, dependentes de suas formas de design. O exemplo
de imitacdes do modelo morfolégico relativamente simples dos peixes batdides (PARK,
2016, p. 158), como arraias, sugere um animal artificial para nadar e seguir fototaticamente
uma orientacdo clara. Mas, conforme apresentado no estudo, os movimentos eram
previamente controlados, nas condi¢fes anatdomicas das partes dos seres vivos utilizados
no empreendimento (PARK, 2016, p. 158-162).
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nunca criadas naturalmente, as células demonstraram trabalhar de forma conjunta. A
juncdo de células da pele (mais passivas) com células do musculo cardiaco (mais
ativas, com contracoes aleatérias) possibilitou criar movimentos ordenados, guiados
pelo design do computador e auxiliados por padrdes espontaneos de auto-
organizacao. Estes organismos apresentam condi¢oes para se autolocomover e
explorar um ambiente aquoso com nutrientes suficientes para “viverem” dias
ou semanas.

Para cumprir a fungido desejada, os organismos reconfiguraveis necessitaram
desempenhar os comportamentos de locomogao, manipulagio de objetos,
transporte de objetos e de coletividade (cooperagao entre células para criar
anatomias funcionais). Propriedades geométricas e emergentes, simuladas e
refinadas computacionalmente, sdo transferidas para processos bioelétricos,
bioquimicos e biomecanicos, ou seja, incorporadas dos métodos de pesquisa
evolutiva para descobrir projetos que podem ser instanciados em materiais
biolégicos nao artificiais.

Os xenobots nao sao robos tradicionais, nem se caracterizam como alguma
espécie conhecida de ser vivo existente. Sdo, portanto, organismos vivos e
programaveis, maquinas completamente biologicas desde o inicio, consideradas
como uma nova classe de artefatos. Embora o material biol6gico seja totalmente de
Xenopus laevis, o resultado final ndo é um sapo ou qualquer outro ser vivo
projetado pela natureza ou manipulado geneticamente, mas uma maquina
computacional biolégica.

A capacidade propria dos seres vivos de resistirem a entropia, mantida nestes
novos artefatos, permite, em tese, superar uma série de limitacdes das tecnologias
estaticas existentes, especialmente as dificuldades para automanutencao. Além disso,
quando houver necessidade de descarte apos o cumprimento da fun¢do almejada, a
biodegradacao destes artefatos possibilita diversas vantagens ambientais. A
possibilidade de aplicagio ¢ muito ampla e promissora, como sugerem OS
pesquisadores, porém, a contribui¢ao teodrica para a IA pode ser revolucionaria, por
ser tratar de uma possivel superagdo concreta das limitagGes conceituais

identificadas pelos criticos supracitados.
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Consideracoes finais

O caso dos xenobots ¢ um exemplo da aplicacio de IA para além de seus
modelos classicos, uma vez que concebe “inteligéncia” a partir de uma acepgao geral
com base nas funcionalidades de sistemas simples automantidos, conforme advoga
Bickhard. Pesquisas em IA, que se baselam no ser humano como modelo de
inteligéncia com o objetivo de reproduzi-la, incorrem em comprometedoras
limitacbes, como o problema da intencionalidade (e consequentemente da
consciéncia), mencionada por Searle, e a inviabilidade da formalizacio dos
contextos, argumentada por Dreyfus.

Considerando uma possivel complementariedade na argumentacao de Seatle,
Dreyfus e Bickhard sobre da IA, bem como as novas perspectivas promovidas pelo
surgimento dos xenobots, é plausivel prospectar, por um lado, a inviabilidade da IA,
forte com seus projetos de reproducao da inteligéncia humana e, por outro, um
caminho de proficuo desenvolvimento da IA, com as devidas prevencoes de
consequéncias nao intencionais temerarias decorrente de tentativas de criagao de
uma IA superior a capacidade humana. Esta nova classe de artefatos, que sdo
organismos vivos e programaveis, maquinas completamente biolégicas desde o
inicio, pressupdoe o entendimento das regras mais simples da inteligéncia de
organismos elementares, o que abre oportunidade para uma nova forma de
investigacao para alcangar formatos mais complexos de interacao entre o organismo
e o contexto de realizacdo da funcido, os quais sao inerentemente integrados. Ao
invés de partir da inteligéncia humana, a IA abre caminho para artificializar a
inteligéncia em sua forma bioldgica geral, a saber, uma inteligéncia

biolbgica artificializada.
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