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“Eu acredito que as vezes sdo as pessoas que ninguém espera nada que fazem
as coisas que ninguém consegue imaginar.”

- Alan Turing

“Os que se encantam com a prdtica sem a ciéncia sGo como os timoneiros que
entram no navio sem timdo nem bussola, nunca tendo certeza do seu destino.”

- Leonardo da Vinci

Aos meus sobrinhos...

Arthur, Laura e Lucas.
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Apresentagcao

Nesta obra a atriz principal é & Inteligéncia Artificial. E importante elucidar
que a Inteligéncia Atrtificial constitui-se numa drea composta de um grande
enfrelacamento de saberes de caracteristicas multidisciplinares e que
convergem para o seu desenvolvimento, tanto técnico como conceitual.
Neste contexto a Inteligéncia Artificial envolve uma volumosa quantidade de
conhecimento acumulado ao longo do nosso instigante e cambaleante
processo civilizacional. Conhecimento este que abarca o cdlculo, légica
matemdatica, epistemologia, teoria computacional, fisica, psicologia e

biologia apenas para citarmos os basilares e primarios.

E importante frisar que nos Ultimos anos e aqui também para estabelecer um
marco temporal em anos, digamos a partir dos anos 2000, ou deste século, a
Inteligéncia Artificial tem se tornado muito popular, e mdqgquinas com
diferentes finalidades e diferentes niveis de processamento de dados,
dotadas de caracteristicas inteligentes vem sendo utilizadas em vdarias areas.
Bem possivel que estejam cada vez mais presentes e se facam sentir em

nossa existéncia didria. O que ocasionalmente terd um impacto

gradativamente maior na sociedade humana da contemporaneidade.




CENESE, ASPECTOS NEM TAO
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Capitulo | - Génese, aspectos nem tao remotos

A Inteligéncia Artificial (IA) ' constitui-se numa drea que
invariavelmente possui um verdadeiro entrelacamento de saberes de
caracteristicas multidisciplinares e que convergem para O seu
desenvolvimento, tanto técnico como conceitual. A IA envolve uma
volumosa quantidade de conhecimento acumulado ao longo do nosso
instigante e cambaleante processo civilizacional. Conhecimento este que
abarca o cdlculo, logica matemdtica, epistemologia, teoria
computacional, fisica, psicologia e biologia apenas para citarmos os

basilares e primdrios.

Da computacdo utiliza-se das dreas que abrangem banco de dados
e linguagens de programacdo. Somando-se a robdtica e o
processamento de imagens computacional. Na drea da biologia, hd a
utilizacdo de modelos bioldgicos para simulacdo computacional e bem
como a adocdo dos assim denominados algoritmos genéticos, aplicados
na resolucdo de problemas. A |A € também objeto de discussdo de
teorizacdo filoséfica, envolvendo questdes epistemoldgicas que ensejam
conceituar, por exemplo: “o que é a inteligéncia?, ou pode um cérebro

eletrénico ser considerado inteligente e conscienteg”.

E fato que a IA, efetfua uma forma de automatizacdo e
sistematizacdo de tarefas intelectuais, sendo potencialmente dotada de
grande relevancia em qualquer esfera que compreende a atividade
intelectual humana. A |IA pode exponenciar as qualidades humanas
intimas no quesito racionalidade e capacidade de processamento de
informacdes para tomada de decisdes com maior seguranca. Claro que

estamos sempre presos a boa fé humana, contudo, € importante opinar

! Nesta obra sempre que nos referirmos a Inteligéncia Artificial usar-se-d o acrénimo (I4). N.A.
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que o préprio quesito “ser inteligente” tanto para a pessoa quanto para
um “agente eletrénico”, implica necessariamente em usar retamente a
razdo. Portanto atividades ilicitas e/ou que firam os principios racionais

estdo fora do escopo.

Enfim sdo questionamentos e colocacdes que fazem parte do
arcabouco geral da IA num contexto abrangente e conceitual, que

respinga profundamente na sua aplicabilidade no mundo real.

O publico geral, normalmente leigo no assunto, em diversas
oportunidades e casos, tem uma visdo totalmente distorcida da IA. Ela é
apresentada como um caso assombroso de pura ficcdo cientifica, em
pecas publicitdrias, na midia em geral e nas producdes cinematogrdficas.
S@o robds humandides que dotados de inteligéncia e consciéncia plena
tomam decisdes e sdo altamente superiores aos seres humanos, € hd
Casos que ameacam inclusive a nossa existéncia — um tom sombrio e
apocaliptico. Evidente que por estes motivos quando temos um primeiro
contato com a IA, normalmente espere-se algo quase que sobrenatural
qgue beira o fantdstico. Contudo ndo é bem assim que as coisas
funcionam. H& sim um toque especial na A, principalmente no que tange
ao auxilio da tomada de decisdes, na mineracdo de dados e em
praticamente “adivinhar” o que queremos quando navegamos na
grande rede de computadores, a internet. H& sempre um produto, ou
uma promocdo de viagem que nos interessa logo ao alcance de um
cligue ou de um toque sutil na tela fouch screem?, contudo isso € mais
frutfo de um “pesado” processamento de dados volumosos que as
empresas acumularam e acumulam instantaneamente e os armazenam
para apds processd-los a fim de estabelecer padroes identificdveis das

pessoas, por exemplo; do que algo miraculoso e fantdstico.

2 Tela senstvel ao toque é um tipo de ecrd sensivel a pressdo, dispensando, assim, a necessidade de outro periférico de
entrada de dados, como o teclado ou mouse. N.A.
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E importante frisar que nos Ultimos anos e aqui também para
estabelecer um marco temporal em anos, digamos a partir dos anos 2000,
ou deste século, a |IA tem se tornado muito popular, € mdquinas com
diferentes finalidades e diferentes niveis de processamento de dados,
dotadas de caracteristicas inteligentes vem sendo utilizadas em vdrias
dreas. Bem possivel que estejam cada vez mais presentes e se facam
sentir em nossa existéncia didria. O que ocasionalmente terd um impacto

gradativamente maior na sociedade humana da contemporaneidade.

Urde destacar que sem sombra de duvidas o maior desafio é
entender concretamente o mecanismo que processa a capacidade de
conhecer, de entender e gerar o conhecimento, a inteligéncia nos seres
humanos principalmente. Para entdo, tendo por base um modelo pré-
definido e um escopo eficaz de tal mecanismo, ser possivel realizar a sua
implementacdo com elevado grau de sucesso em um computador. E
evidente que ftudo isso colocado superficialmente envolve muita
programacdo e processamento de dados volumosos, mas, contudo por
ora deixemos de lado estas importantes implicacdes técnicas e

adentremos nos aspectos genitores da |A.

Avurora da Ciéncia, um alvorecer necessario

A racionalidade humana é um aspecto basilar que compde nossa
capacidade cognitiva e de discernimento. A razdo personificada no
termo genitor advindo do grego logos, palavra, verbo, e assume uma
signific@ncia inicial de discurso, linguagem e estruturacdo do didlogo,
infuindo  purificd-lo de faldcias e terminologias banais, que
comprometeriom a verdade retratada na fala e abrangendo também a

escrita.
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A0 nos aventurarmos nos mares da racionalidade humana fazem-se
uso da filosofia como timoneira. H& uma clara sensacdo de estarmos
embarcando em um navio fripulado por marinheiros insensatos, numa
busca ansiosa da “ilha do tesouro” com reliquias preciosas que nos dardo
sossego intelectual. Apds percorrer o “*mundo inteiro” e visitando inUmeros
arquipélagos, voltamos de “mados vazias” ao mesmo marco local do

ponto de partida, até porque a terra € geoide. (Teixeira, 2015).

Talvez isso seja parte da propria miséria humana, lutar tanto e com
afinco, para no final nada conseguir. Os meandros da nossa mente sdo
ainda obscuros até para os Ultimos graus da ciéncia. L& na fronteira
racional do pensamento cientifico, ainda estamos especulando em
como sedimentar a natureza da origem e forma de como pensamos,
inferenciamos e processamos dados brutos em informacdo e pdstero

conhecimento.

Contudo ¢é importante parafrasear Pierre-Simon de Laplace 3, -
“"Aquilo que sabemos € pouco; o que ndo sabemos € imenso.” E o que
pode nos dar uma resposta racional muito embora nebulosa, claro que
aqui deixando fora do escopo & religido, € ainda a ciéncia enquanto
uma ferramenta da razdo, um produto fecundo da racionalidade

humana.

A ciéncia €& sumariamente a nossa maior aventura intelectual
enquanto humanidade. Houve com o seu advento o estremecimento da
fé dogmatica estabelecida e lancou as bases de um sonho do triunfo do
materialismo. (Silver, 2008). Poderiamos enfim enquanto espécie fragil e

indefesa, carente de cuidados substanciais desde co nascer, Nnos

3 Pierre-Simon, marqués de Laplace (nascido em 23 de margo de 1749, Beaumount-en-Auge, Normandia, Franca - falecido
em 5 de marco de 1827, Paris) matematico, astrénomo e fisico francés mais conhecido por suas investigacbes sobre a
estabilidade de o sistema solar. Laplace explicou com sucesso todos os desvios observados dos planetas em relagdo as suas
orbitas teoricas, aplicando a teoria da gravitagdo de Sir Isaac Newton ao sistema solar, e desenvolveu uma visdo conceptual
da mudanga evolutiva na estrutura do sistema solar. Ele também demonstrou a utilidade da probabilidade para interpretar
dados cientificos. Fonte: Whitrow, Gerald James. "Pierre-Simon, marquis de Laplace”. Encyclopedia Britannica. Disponivel
em: https.://www.britannica.com/biography/Pierre-Simon-marquis-de-Laplace.

14




Inteligéncia Artificial - tracos préticos e conceituais

equipararmos aos ideados deuses do Olimpo teoldgico sapiente. Talvez
como o descrito no mito prometéico, estamos com o advento da |IA e o
seu desenvolvimento mais robusto, prestes a roubar o fogo dos deuses,

assim como o herdi titdnico e mitolégico Prometeu-.

Contudo ¢é preciso frisar que a ciéncia no seu aspecto mais
ontoldgico enquanto objeto do engenho humano, é transmutada em
filosofia racional e abstrata pura. Em casos prdaticos ela cura doencas e
salva vidas, hd, portanto um materialismo latente aqui. E amplia a nossa
breve existéncial Simplificou a nossa vivéncia frazendo conforto e
comodidade impares na histéria, contudo igualmente a ameacou
também. Afinal a ciéncia € um empreendimento humano, e passivel de
erros e falhas, ela mesma tem um mecanismo de retroalimentacdo que
objeta corrigir permanentemente o seu curso através das eras, o “método
cientifico”.

No método cientifico basicamente hd as hipdteses formuladas nem
sempre com base no racionalismo, pois sempre hd algum recoéndito
misticismo e dose de fé na formulacdo das hipdteses. E hipdteses estas
que ensejam ser uma resposta razodvel para um problema posto como
fendbmeno natural. Entdo por meio da confirmacdo experimental a
hipdtese aventada poderd transformar-se numa teoria de cunho
cientifico, que poderd ser posta a prova a qualguer momento e ser
suplantada por uma nova e mais refinada, dotada de maior completude.
Este € o mecanismo retroalimentador baseado na falseabilidade das
afirmacodes tedrico-cientificas, performando uma inquietude intelectual

sadia e fecunda para o progresso e refinamento do saber humano.

Mas! A ciéncia muito embora tenha no seu bojo um interessante
método de retroalimentacdo de suas teorias por meios da falseabilidade

e questionamento constante das suas certezas, tem suas falhas até

4 Foi um defensor da humanidade, conhecido por sua astuta inteligéncia, responsavel por roubar o fogo de Héstia e da-lo
aos mortais. Fonte: Hesiod, Homeric Hymns, Epic Cycle, Homerica. Translated by Evelyn-White, H G. Loeb Classical
Library Volume 57. London: William Heinemann, 1914.
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grotescas para explicar satisfatoriamente os fendmenos bdsicos e
perceptiveis para todos ndés. Como por exemplo, explicar a imensiddo do
Cosmo, ou mesmo o comporfamento das abelhas, apenas para nos

atermos a duas questdoes bdsica e perceptiveis a “olho nu”.

A beleza e magnitude da ciéncia na sua realizacdo retumbante em
muitas vezes & somente perceptivel e aparente aos iniciados, contudo
seus perigos hem sempre sdo mensurados ou compreendidos, a sua
importéncia é super e subestimada. A sua faliabilidade é tanto encoberta

como em casos maldosamente exagerada. (Silver, 2008).

No tangente as origens da ciéncia o historiador e fildsofo da ciéncia

britGnico Colin A. Ronan enfatiza num tom introdutdrio interessante.

A ciéncia tem demonstrado ser uma enorme aventura intelectual.
Engajar-se nela requer uma vivida imaginacdo criadora, temperada
por uma firme disciplina, baseada num corpo consistente de
observacdes comprovadas, e a ciéncia tem atraido alguns dos
melhores intelectos de cada civilizacdo que se desenvolveu até um
estagio em que lhe é possivel enfrentar o desafio da natureza.
(Ronan, 1987, p. 12).

E preciso destacar o fato que a ciéncia enquanto corpo de
conhecimento, ndo se restringe apenas em recolher dados e experiéncias
a la vonté. E sim necessdrio, um estruturado sistema de correlacdo ldgica
dos fatos que sdo interpretados a luz da razdo. E que juntos ddo suporte e
consolidacdo base para hipdteses ou mesmo auxilia a tomar corpo uma

teoria de cunho cientifico.

Em outras palavras entra em cena a capacidade uUnica dos
humanos de racionalizacdo e discernimento cognitivo. Instrumental
bdsico para operacoes sistémicas em que envolve conceitos pertinazes a
IA.

Ciéncia Primitiva, a especulag¢do, a prova e o céu noturno

O inicio da ciéncia na civilizacdo esteve e estd atrelada totalmente

ao processo civilizacional e social, em um contexto de sedenterizacdo do
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homem, primeiramente no Oriente Médio a cerca de 10 mil anos atrds.

Em um processo que muitos denominam como “revolucdo agricola”.

A denominada ciéncia teve a sua aurora, quando o homem
comecou a reunir conhecimentos para resolver a sua vida didria.
Conhecimentos e experiéncias que iam desde plantas (manejo e cultivo),
ndo necessariamente as alimenticias, mas também medicinal e outras
sem um aparente uso prdtico. Capturavam animais, para d
domesticacdo. E, com o passar do tempo, por pura necessidade de
sobrevivéncia ante um ambiente hostil, revelou nos homens
conhecimentos espléndidos: meios para levantar pesos, descoberta da
roda e roldanas, técnicas de agricultura, fratamento do couro,
tecelagem, cer@mica e fundicdo de alguns metais encontrados no

aluvido ou a flor do solo. (Ronan, 1987).

Contudo é na astronomia que a ciéncia talvez tenha seu inicio mais
formal e primitivo, claro ainda muito longe do que viria a ser a partir do
século XVII, com o iluminismo e o advento da denominada “revolucdo
cientifica”. Isto porque a astronomia foi talvez a primeira drea distinta de

conhecimento que incorporou a aplicacdo prdatica da matemdatica.

Para poder usar o céu como um reldégio era necessdrio ter certo
conhecimento em nUmeros. O céu estrelado, para o homem pré-
histérico, o fez ter reacodes sinceras de espanto e de voraz curiosidade.
Uma receita infalivel para a génese no processo de especulacdo,
questionamento e exercer a sua capacidade racional. Confudo o céu
estrelado noturno, cada ponto luminoso na cupula celeste ndo era fixo,
variava com o passar do tempo, haviam estrelas que andavam sobre um
plano de fundo estrelado aparentemente e visualmente a “olho nu”

“fixo"”, eram os planetas, o termo grego para as estrelas errantes.

A aparéncia do inconstante do céu era algo que cativava a mente
e aimaginacdo do homem primitivo. O lento e majestoso movimento
do céu durante a noite, conduzindo as estrelas de um lado a outro
do horizonte, era uma visGo extraordindria. Da mesma forma, o
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movimento da lua, que ndo apenas se levantava e se punha, como
as estrelas, mas também mudava de forma, crescendo de uma fina
linha no principio do més até se tornar um grande globo no céu, e
depois minguar oufra vez.(Ronan, 1987, p. 19).

O movimento das estrelas no céu obedecia a uma configuracdo
que mudava anualmente, contudo sdo sofria alteracdes de disposicdo
em cada espaco de tempo e a cada estacdo a abdbada celeste
“girava” e a configuracdo estelar voltava a repetir ciclicamente. Entdo os
diferentes povos da terra, de forma intuitiva e reverencial, comecaram
agrupar artificialmente as estrelas no céu em constelacdes, dando nomes
de herdis e divindades, enfim algo significativo para a comunidade, j&
que o fendmeno observado era portentoso e divino. Contudo as estrelas
do céu gue tinham um comportamento “andmalo” para a época, os
errantes, ou seja, planetas, deveriam seguramente perturbar o
pensamento dos astrébnomos pré-histdricos, ©0s seus movimentos
observados na noite, atuavam talvez como combustivel para a pesquisa

cientifica, com o intuito de buscar entender tal evolucdo celestial.

O céu sempre atraiu a nossa imaginacdo e na pré-histéria mais
ainda, mexeu com as crencas dos homens, foi base para o
desenvolvimento de ideias sobre a natureza e a teogonia (nascimento
dos deuses). Servindo de alegoria para narrativas mitoldgicas, além de

berco da astronomia e astrologia.

O idedrio a respeito do céu segue um fio condutor que nos liga ao
passado remoto, as civilizagcdes e culturas que jad ndo existem mais, e
foram tragadas pelo inefavel tempo, mas que partiham conosco algo
em comum, a curiosidade, muito bem acompanhada pela
racionalidade. E na especulacdo humana sobre os mistérios reconditos no
céu noturno, que estd exatamente posto sobre nossas cabecas pairando,

nasce o pensamento genitor da ciéncia.

A especulacdo ftangente ao céu tem uma acdo direta no ser

humano, como um espelho, na qual reflete caprichosamente, as atitudes
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cientificas de uma comunidade, e cabalmente serdo Uteis para o homem

moderno, na medida em que nossa histéria se desenrola. (Ronan, 1987).

Idade da Razdo, a profusdo de saberes

A racionalidade humana alcanga o seu zénite para apds seguir até
a contemporaneidade a passadas largas no  tangente o
desenvolvimento tecnoldgico e cientifico basicamente, no periodo que
denomina-se “idade da razdo”. Ele tem inicio em meados de 1600,
tomado por um clima j& alvorocado no Renascimento italiano, onde o
homem foi colocado como a medida de todas as coisas, desenvolvendo-
se entdo o conceito de humanismo. Colocando-se gradativamente de
lado as questdoes dogmdaticas da Igreja na qual explicavam os fendmenos
sob um prisma puramente divino, muito embora calcado na razdo
platénica e aristotélica. Sendo a tentativa de coadunar a filosofia de
Platdo com o Cristianismo iniciada por Santo Agostinho de Hiponas
denominada de patristica e o pensamento filoséfico de Aristoteles
sistematizado por SGo Tomds de Aquino¢, fundador da escoldstica,

famosa no periodo Medieval.

Entdo por volta do ano de 1600 o clima filoséfico no continente
europeu e nas coldnias na América era de absoluta confianca e crenca
no engenho humano, na razdo. Estavam abertas as portas para o
iluminismo o século das luzes. Celebrava o florescimento e o ofimismo na

capacidade humana, j& premente no Renascimento, veio a toda polpa,

3 Santo Agostinho (nascido em 13 de novembro de 354, Tagaste, Numidia [agora Souk Ahras, Argélia] - morreu em 28 de
agosto de 430, Hippo Regius [agora Annaba, Argélia]) bispo de Hipona de 396 a 430, um dos Padres Latinos da Igreja e
talvez o pensador cristdo mais significativo depois de Sdo Paulo. A adaptagdo do pensamento classico ao ensino cristdo por
Agostinho criou um sistema teologico de grande poder e influéncia duradoura. Fonte: Britannica, The Information
Architects of Encyclopaedia. "St. Augustine”. Encyclopedia Britannica. https://www.britannica.com/facts/Saint-Augustine.

¢ Tomds de Aquino (nascido em 1224/25, Roccasecca, perto de Aquino, Terra di Lavoro, Reino da Sicilia [Itdlia] - morreu
em 7 de marco de 1274, Fossanova, perto de Terracina, Lacio, Estados Papais) dominicano italiano, o principal escoldstico
medieval. Ele desenvolveu suas proprias conclusdes a partir de premissas aristotélicas, notadamente na metafisica da
personalidade, criagdo e Providéncia. Fonte: Britannica, The Information Architects of Encyclopaedia. "St. Thomas
Aquinas". Encyclopedia Britannica. hitps://www.britannica.com/facts/Saint-Thomas-Aquinas.
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colocando em fase de conclusdo a mudanca de visdo, de
caracteristicas depreciativas e humildes da humanidade, carregadas
pelo pecado. Visdo esta predominante no periodo medieval. Vinha a
baila ent@do uma visdo nova do homem enguanto ser natural, em que
eram celebrados os seus feitos e conquistas no campo do conhecimento.
(Rooney, 2013).

A denominada Idade da Razdo impulsionou e também foi
impulsionada pelos feitos dos homens consoante ao desenvolvimento de
uma verdadeira profusdo de saberes. Saberes estes que abarcavam a

ciéncia, a tecnologia, a filosofia, a politica e até as artes.

No periodo iluminista hd uma divisdo basilar nem sempre visivel da
drea da filosofia: a empirica e racional. Concernente a visdo racionalista,
era baseada na razido como via para acesso ao conhecimento, ao
ponto de a visGo empiricista, apregoava que era preciso “observar” o

mundo a nossa volta. (Rooney, 2013).

A abordagem empirica da filosofia nos levou de forma fatal e direta
para a drea da experimentacdo cientifica, voltada & observacdo dos
fendbmenos da natureza a serem desvendados. Por outro lado, a
abordagem de cunho racional, deu uma énfase maior d matemdtica e a
teoria filoséfica, ficando no campo da abstracdo. Este aspecto posto
significava que se seguia ainda a divisdo imposta ainda na Grécia
Classica, onde Platdo tinha uma abordagem racionalista e com uma
percepcdo metafisica das coisas para buscar as respostas, enquanto que
seu discipulo Aristoteles primava pelo empiricismo, isto € a experiéncia
observacional associada ao logicismo. Seguiam-se entdo essas duas
linhas de pensamento fecundas e ainda sentidas na atualidade com

grande impacto.

Concernente a esta divisdo entre razdo e experiéncia (observacdo),

ndo havia uma diviséo clara e nitida, conforme Rooney (2013) apregoa a
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seqguir. “Porém ndo existe uma divisGo clara entre as duas, uma vez que
conclusées a que se chegou por deducdo racional costumam ser
passiveis de testes por metodos empiricos. Juntas, essas abordagens

formaram as bases da revolucdo cientifica.”

E como resultado foi o desenvolvimento do método cientifico, em
gue personificou-se num divisor de dguas e um dos triunfos da Idade da
Razdo, na qual modificou drasticamente o curso do pensamento e

podemos assim dizer do progresso cientifico a posteriori.

O filésofo francés René Descartes” um dos precursores do método
cientifico, era herdeiro intelectual de Aristételes. Para Descartes a matéria
(corpo), era definido como algo espacialmente extenso, ocupando um
lugar no espaco fisico, era, portanto na extensdo que residia G esséncia
da materialidade. Ao ponto de a aima para Descartes, era incorpdreq, e
era inextensa, a sua subst@ncia ontoldgica era entdo pensante,

assumindo uma posicdo de consciéncia.

Contudo, é preciso tecer algumas consideracdoes relevantes e até
mesmo importantes neste contexto de "Razdo"”, vista sobre uma otica
que esta solidamente ancorada no pensamento grego. Até porque nem
todas as acdes do homem sdo movidas pela razdo. Pode-se até enfatizar
gue o homem € um animal per se racional, mas nem todas as suas agoes

e pensamentos seguem necessariamente uma linha racional.

Na questdo instrumental e propriamente prdtica a racionalidade
humana, serve para que a pessoa atinja os seus objetivos. Seja ele realizar
um cdlculo matemdadtico abstrato, ou mesmo servir-se de um saboroso

café. Os objetivos sdo variados na sua génese, mas todos eles seguem

7 René Descartes (nascido em 31 de margo de 1596, La Haye, Touraine, Franca - falecido em 11 de fevereiro de 1650,
Estocolmo, Suécia) matematico, cientista e filosofo francés. Foi um dos primeiros a abandonar o aristotelismo escoldstico,
formulou a primeira versdo moderna do dualismo mente-corpo, do qual deriva o problema mente-corpo, e promoveu o
desenvolvimento de uma nova ciéncia baseada na observacdo e na experimentacdo, ele é geralmente considerado o
fundador da filosofia moderna. Fonte: Watson, Richard A.. "René Descartes". Encyclopedia Britannica.
https://www.britannica.com/biography/Rene-Descartes.
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um algoritmo, um sistema instrumental e estrutural de pensamento,
materializado em si pela “légica”. Entdo a acdo racional € uma acdo
que denfro de um determinado confexto, constitui-se na melhor opcdo
para realizar um determinado objetivo; postos aqui como — execucdo de

um cdlculo e servir-se um café.

O caminho percorrido pela racionalidade humana até meados dos
anos 1600, por exemplo, data esta que se vivencia o apogeu da razdo,
do pensamento ldgico de contornos matematizantes. E por assim dizer o
perigeu que se encontra entfre o homem e o conhecimento abstrato
aplicado &s ciéncias. E neste periodo que o incipiente conhecimento
cientifico “toca” o conhecimento cldssico e escoldstico. E inegdvel o
progresso tecnolégico desencadeado, € como se a caixa de Pandoras

fosse violada.

Teorias Modernas, o jogo da imitagdo

V4

E imperioso elencar que a IA € de forma prdtica iniciada com as
descobertas e especulacdes matemdtica levada a cabo por Alan Turing
de forma inédita até entdo. Na atualidade praticamente todas as
ciéncias passaram a depender diretamente ou indiretamente da
tecnologia da informacdo. Entdo com o desenvolvimento estrutural do
computador digital e a sua massificacdo, com a exponenciacdo da
capacidade de processamento de dados na forma eletrénica,
possibilitou adentrarmos em “novos mundos do conhecimento” até entdo

impossiveis de serem acessados. (Teixeira, 2015).

8 Objeto da mitologia grega, pega central do mito de Pandora, a primeira mulher criada por Zeus, um dos mais conhecidos
dentre as historias miticas. Zeus entregou a Pandora como presente de casamento, uma caixa, em que cada deus colocara
um bem. Pandora abriu a caixa inadvertidamente, e por resultado todos os bens escaparam, exceto a esperanga. Fonte:
Thomas Bulfinch. Mitologia, historias de deuses de herois. Rio de Janeiro: Agir, 2014.
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De forma tdcita, contudo, é preciso assumir o seguinte aspecto: a
clara existéncia de estados fisicos e estados mentais, bem como uma
interacdo entre ambos. E tarefa hercllea da ciéncia buscar na sua
razoabilidade ampliar este paradoxal entendimento, sobre como é
possivel haver uma interacdo quase que sobrenatural entre entidades
completamente dispares, como os estados fisicos e mentais. (POPPER e
ECCLES, 1995). Cumpre claramente colocar aqui entdo o seguinte
aspecto ainda que incipiente e carregado de subjefivismo neste
momento; qual o cardter ontoldgico dos programas inteligentes ou
mesmo dotados de certos tfracos concernentes a |A, serem capazes de
compreender algo. Deveras sdo temdaticas que trazem a tona debates
acaloradas no campo da IA. Sumariamente constitui-se em algo dificil e

complexo de responder objetivamente.

E neste assunto de natureza complexa pertinente a dualidade

fisico/mental, o fildsofo da ciéncia Karl Popper aventa.

[...] transcendéncia ou autotranscendéncia da matéria. A propria
matéria transcendeu a si mesma criando objetos e mundos ndo
materiais. Deste modo, “resta-nos apenas ficar admirados com o fato
de que a matéria transcende a si propria, produzindo mente,
vontade, e fodo um mundo de produtos humanos.” (POPPER e
ECCLES, 1995, p. 61).

Na visGdo popperiana €& a matéria que assume um papel
protagonista, gerando objetos corpdreos e entidades abstratas, pode-se
assim dizer. Nesta especulacdo, conclui-se que o engenho humano e

tudo o que dele advém, origina-se na matéria per se.

Entdo se a matéria é a origem da mente consciente, da abstracdo
per se. E na consciéncia que se materializa o mundo e as coisas sob a

forma de abstracdo pura.

A consciéncia € maximamente irredutivel e Unica. A consciéncia é
um modelo de como o mundo é e como poderia ser em todos 0s seus
estados fisicos possiveis. A consciéncia foi edificada como o resultado de

milhdes de anos de evolucdo cerebral dos hominideos, ela foi moldada
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por civilizacdes, escolas de pensamento filoséfico, experiéncia cultural
adquirida de geracdo para geracdo e raciocinios aprendidos. Ela toma
forma como um padrdo escrito na linguagem do cérebro. Em que o
mundo pode ser imaginado interiormente pelo ser humano, ideado e
sonhado, e ndo ser materializado, ou seja, visivel externamente. Ser uma
expressdo pura da razdo, advinda da matéria e que pode gerar matéria

fisica. (Tononi, 2014).

A consciéncia humana é poderosa e capaz de idear “mundos”, € no
jogo da imitacdo da mente humana, em que abjurar a tecnologia ndo é
uma saida inteligente, tem em Alan Mathison Turing?, talvez o primeiro a
analisar seriamente e eficazmente a real possibiidade de implementar
um programa inteligente. Considerando inclusive o ponto de vista
flosofico da questdo. Constituindo em um programa dotado de
capacidade cognitiva, ou seja, inteligéncia, instalado em um
computador digital. A proposta de Turing para esse programa seria
simples, e € o que atualmente denomina-se “Teste de Turing”, mas que o

proprio denominou de “Jogo da Imitacdo™.

z

E preciso inadvertidamente efetuar as seguintes consideracoes:
“Mdaquinas podem pensare”. Necessita-se antes mesmo de formular tal
indagacado, ter-se em mente pelo menos dois aspectos colocados nesta
simples questdo. Primeiro conceituar a significGncia do que seria uma
“mdaqguina” e o que seria o ato de “pensar”. Claro que ficamos agqui em
primeiras impressdes um tanto quanto possiveis e dir-se-iam até usuais do
significado das palavras “mdaquina” e “pensar”. Todavia um exame como
elas sdo usadas de forma comum, tanto quanto possivel, revela-se uma
atitude perigosa. Isto porque, torna dificil entdo alcancar a abrangéncia

dos termos per se. (Turing, 1950).

° Alan Turing (nascido em 23 de junho de 1912, Londres, Inglaterra - falecido em 7 de junho de 1954, Wilmslow, Cheshire)
matemdtico e logico britdnico que fez contribui¢bes importantes para a matemadtica, criptoandlise, logica, filosofia e
biologia matemdtica e também para a denominada ciéncia da computagdo, ciéncia cognitiva, inteligéncia artificial e vida
artificial. Fonte: Copeland, B.J.. "Alan Turing". Encyclopedia Britannica. https://www.britannica.com/biography/Alan-
Turing.
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O que fica claro em consondncia com os estudos de Alan Turing € o
aspecto de que se deve atentar para o que queremos dizer com os
termos: “maquina” e “pensar”, ou seja, as armadilhas da linguagem

formal podem nos trair.

Entdo vamos ao “jogo da imitacdo” de Turing. Ele tem a
participacdo de trés individuos, A (homem), B (mulher) e o C
(interrogador). Neste caso o interrogador fica enclausurado numa sala
em separada dos outros dois, nGo é possivel conhecer a sua identidade,
por ora, ela permanece oculta. Este jogo tem sim um objetivo, de um
lado o interrogador visa identificar qual dos outros dois individuos é
homem ou mulher. Estabelecem-se entdo rotulos para o homem e a
mulher, ou seja, X e Y, ao final do jogo ele deve desvendar e dizer; X é
homem e Y & mulher ou vice-versa. Permite-se ao interrogador fazer

perguntas para ambos.

Contudo € preciso destacar que conforme as proprias explanacoes
de Turing, se deve atentar para o seguinte: ndo se deve utiliza o
comando de voz para interrogacdo, as respostas devem ser escritas ou
datilografadas, para manter o tom impessoal. O que seria o ideal para o
“jogo”, seria colocar um equipamento para “imprimir’ o didlogo entre as
salas. Como opcdo podem haver as perguntas e respostas reprisadas por
um intermedidrio. O jogador “B"” pode auxiliar o interrogador “C”. (TURING,
1950).

De forma algébrica podemos expressar este algoritmo da seguinte
forma: Dado A,Be C;e A=YouA=X,eB=YouB=X; entdo C conclui
possivelmente que A=Y e B =X, ou A =XouB =Y. Colocado aqui de

forma resumida e objetiva.

Na figura a seguir temos a esquematizacdo do Teste de Turing, na

sua interpretacdo mais comum e ludica.
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Figura 1: Representagdo do Teste de Turing
Fonte: Por Bilby - Obra do préprio, Dominio publico,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3777581

Contudo, é imperioso dizer que o Teste de Turing vai um pouco além.
E a sua objetivacdo ontoldégica, compreende o cerne do “jogo da
verdade”. Onde se substitui um dos participantes, seja ele A ou B, por uma
maquina. O resultado € o seguinte; responder e entender a perguntas de
cunho filosofico e existencial, advindas de uma inteligéncia operacional,
onde ndo se leva em conta o mecanismo ou 0 engenho que produziu tal
inteligéncia. Esta constitui-se numa definicdo cldssica de inteligéncia
computacional e artificial, onde os conceitos ontoldgicos e basilares

fazem-se presentes para nos.

Colocado desta forma na visdo de Turing, ainda tem no seu aspecto
o fato de que a Unica inteligéncia capaz de dialogar sensatamente é a
humana, bem como uma inteligéncia artificial € uma “mistificacdo”. E
preciso destacar que em casos nem uma inteligéncia humana comum é
capaz de compreender um didlogo, quanto mais um computador.
Portanto é preciso destacar que esta visdo impera no inicio dos anos 1950

e ja se fazia presente o pensamento de Turing.

E antes de poder criar uma ‘“inteligéncia arfificial” (IA) é
genericamente vdlido e preciso compreender o que € inteligéncia e
como um raciocinio funciona principalmente o que tange ao seu

processamento.
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Tomado entdo como forma a parte da razdo, do logicismo do
pensamento humano, e que € comum aos ocidentais, principalmente
europeus, este surgiu entre os gregos. E a partir de entdo tem sido a Unica
forma possivel de pensar. E quando é empregado em especulagcdes de
cunho filoséfico e cientifico, liberta da relatividade historicista, e tende

para representar o verdadeiro e o racionalmente vdlido. (SNELL, 2001).

O pensamento com forma da expressdo humana da razdo tem o seu
advento e gestacdo no mundo grego cldssico. Esta forma de
especulacdo é utilizada com sucesso até hoje, e serve com sustentdculo
basilar para uma definicdo inicial e genitora da IA, principalmente no
concernente a questoes referentes aos mecanismos do raciocinio

humano.

Segundo nos diz Snell (2001, p. 01), “Na Grécia nasceram
concepcodes relativas ao homem e ao seu pensamento claro e diligente
que influram de modo decisivo na evolucdo européia dos séculos

posteriores.”

Do ponto de vista da computabilidade, € preciso destacar com
veeméncia que a metodologia adotada por Turing € de contornos
simples e objetivo. Constitui-se na personificacdo do que significa a
metdfora computacional. Ele idealizou uma mdquina abstrata, a
“Mdaqguina de Turing”, onde esta mdquina pode ser utilizada e concebida
para fazer qualquer tipo de cdlculo ideado. Tendo uma definicdo formal

para todos os cdlculos imagindaveis.

Colocando de forma sucinta aqui, das definicbes formais da
“Mdaquina de Turing”, onde se funda o que objetiva o computador nos

seus aspectos tedricos e até prdaticos.

Sumariamente a “Mdaquina de Turing” consiste em uma fita infinita
com uma cabeca de leitura/escrita, onde se apresenta uma folha de

papel e o ldpis do computador, do ponto de vista abstrativo. HG um
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mecanismo de controle, a metdfora dos estados mentais do calculador.
O controle é efetuado por uma tabela finita, onde especifica-se para
cada caractere a ser lido da fita para cada possivel estado da maquing,
e a cada nova acdo um novo estado da mdquina. Dentro deste
contexto, hd as seguintes acdes possiveis, escrever um simbolo na fita e

mover a cabeca de impressdo para a direita ou para a esquerda.

Contudo as tabelas de controle sdo finitas, entdo a "Mdquina de
Turing” possibilita a codificacdo na forma de numeros inteiros,
independendo do tamanho deste. Parte-se entdo desta codificacdo
para definir a tabela de controle geral (universal), na qual é possivel fazer
a decodificacdo de uma tabela armazenada na fita e poder executd-la.
Este se personifica no conceito do que é e significa programa
armazenado, utilizado nos computadores modernos como base prdtica e

tedrica.

Na figura a seguir a ilustracdo da “Mdaquina de Turing”.

"‘,\ oo T Lo S T T o T o T o o T Do o o T S Do T o o s T S o e T e e
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[ controle finito

Figura 2: Maquina de Turing
Fonte: https://wiki.inf.ufpr.br/

Na esteira destas colocacdes o termo |IA, no que tange a sua
aplicacdo de cunho pratico, hd um substrato fisico na qual ela deve-se
apoiar. E este substrato fisico personifica-se normalmente no computador
digital. Por isso, o grande contributo de Turing para os desdobramentos

futuros que a |A assumiu e assume na atualidade.
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A Razdo e a Mente — a chama do saber

Nem sempre as respostas sdo a melhor forma de atingirmos o d&mago
da problemdtica sobre qualguer tema. Contudo sdo nas questdoes e
indagacodes que reside justamente d chama do saber. Isto porque forca a
mente a utilizar-se da razdo para idear e acionar as questdes imaginativas

de especulacdo sobre o objeto em si.

Na esteira destas colocacdes, hd indubitavelmente uma pergunta
gue nos atormenta desde tempos remotos. Um tempo que advém desde
a existéncia dos filosofos classicos da Grécia Antiga a mais de 2.500 anos

atrds. E afinal? Que pergunta € essa?

Bom, a pergunta é a seguinte: qual a origem e de onde vem a
consciéncia humana? Sabe-se que ela existe, temos de certa forma
consciéncia da consciéncia, pelo menos em nds mesmos. Entretanto
como ela emerge? E quais as reacdes eletroquimicas quer ocorrem em

nosso cérebro? E um mistério por ser resolvido.

Colocando desta forma € preciso teorizar qual a sua consciéncia e
as suas propriedades fisicas e qual a sua relacdo com o mundo que nos
circunda. Essas suas umas questdoes levantadas por Giulio Tononi,

psiquiatra e neurocientista italiano.

Na visdo de Tononi € preciso indicar que a consciéncia é
maximamente Unica e iredutivel. A consciéncia se personifica em um
modelo do mundo, de como ele é e poderia vir a ser. Ela foi edificada
pouco a pouco ao longo de milhdes de anos, moldada por diferentes
povos e civilizacdes, escolas de pensamentos filosdficos e raciocinios
abstrativos de conhecimento do homem. Personificando-se em um
escopo e padrdo tecido na linguagem do cérebro, onde o mundo pode

ser ideado. (Tononi, 2014).
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Para objetivamente buscar alcancar patamares mais “realistas” e
aproximativos da capacidade humana de raciocinio e do pensar, 4s
questdes correlatas a IA devem impreterivelmente penetrar no dmago da
consciéncia humana. Ensejando entender o mecanismo do seu
funcionamento, e tudo o que cerca a razdo e mente humana. Ndo hd

duvidas que personifica-se numa jornada excitante e cheia de desafios.

Em se tratando da consciéncia humana tem-se em cada
experiéncia vivida uma maneira particular, composta de um conjunto de
fendbmenos Unicos, na qual se diferenciam das outras experiéncias. Como
por exemplo, quando vivenciamos uma experiéncia que tem dois fatores:
a escuriddo e o siléncio. Entdo a escuriddo e o siléncio, sdo o que sdo, por
motivos na qual abarcam as auséncias de luz e som, de cores e formas. E
assim sendo, difere de um grande nUmero de alternativas de experiéncias
que a pessoa poderia ter. Bastando considerar todas as alternativas
plausiveis, em que pesem as percepcoes visuais associadas personificam-
se em um pequeno conjunto de todas as experiéncias possiveis. (Tononi &
Koch, 2015).

Nas asseveracoes de Tononi e Koch consoantes a consciéncia
batem na tecla de que é uma forca unificada, conforme dizem:
“Consciousness is unified: each experience is irreducible to non
interdependent subsets of phenomenal distinctions.” Um aspecto calcado
na consciéncia ser unificada, em que cada experiéncia é iredutivel,
“UNA", sendo o antagonismo de um funcionamento dado via conjuntos

subconjuntos interdependentes distinfos nos seus fendmenos.

A consciéncia é definida, dentro de um conftexto conceitual
centrado no espaco-temporal granular. Atentando para que cada
experiéncia seja composta de um conjunto de distincdoes fenomenais.
Portanto, € possivel conjecturar o seguinte: “eu sei que estou consciente,
eu estou vendo, ouvindo, sentindo algo aqui dentro da minha cabec¢a.” A

consciéncia enquanto uma experiéncia subjetiva, também deve estar
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presente na cabeca dos outros. E também na cabeca dos animaise E das
mdquinas? E preciso considerar que mdquinas estdo cada vez mais
proximas de passar no teste de Turing, como computadores programados
para realizarem tarefas tdo bem quanto os humanos. (Tononi & Koch,
2015).

Sem duvidas que o processo cognitivo da consciéncia humana é
infrincado e tem reais contornos complexos. Confudo uma porta para o
seu desenvolvimento e exponenciacdo criativa, € tributdrio da linguagem

enquanto processo social e evolutivo.

Linguagem Sintatica como Base da Inteligéncia

E impreterivelmente muito dificil ter um ato imaginativo em que uma
criatura privada da linguagem, possa ter a capacidade intelectual e de

organizacdo social basilar e assim alavancar o processo civilizatério.

Conforme apregoa Calvin (1998) coloca: “Temos uma linguagem
sintatica capaz de admitir a metdfora e o raciocinio analdgico.” O ser
humano tem a valéncia de efetuar um planejamento das suas acoes,
bem como imaginar cendrios possiveis para problemas postos, além de
vislumbrar possibilidades futuras. Para em seguida, depois de vencida a
etapa analitico-cognitiva efetuar escolhas que levam em consideracdo
confingéncias remotas e paralelas. Ainda no concernente a condi¢cdo
humana, e levando em conta a sinfaxe da linguagem conforme Calvin
(1998) diz: “Ndo hd duvida de que a sintaxe é o tema com o qual os niveis

humanos de inteligéncia estGo em sua maior parte relacionados [...]."

E, portanto imperioso complementar &s colocacdes aventadas por
Calvin (1998), e fracando um panorama em que caso houvesse a
completa auséncia da faculdade da sintaxe o0s seres humanos,

estariamos praticamente em pé de igualdade com os chimpanzés, os
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nossos “parentes” proximos. Deste modo a sintaxe na linguagem em que
nos permite organizar analogamente o palavreado, admitir metdforas e
analogias “tolas” ou “sofisticadas”, somado ao fato da capacidade
logicista de abstrativa, nos dota de suma vantagem no campo evolutivo.
E abre as portas para um verdadeiro mundo de possibilidades intelectuais
de aprimoramento da capacidade cognitiva. Contudo € preciso salientar
que, a nossa aptiddo & intrinseca para a linguagem, deve ser

desenvolvida desde a infGncia da pessoa.

Do ponto de vista de sintaxe da linguagem, coadunada com a
capacidade humana de planejamento, desenvolve-se gradualmente,
tomando como ponto de partida as narrativas da inféncia. Constituindo-
se numa das principais bases para as escolhas éticas futuras. Isto porque,
no curso de uma acdo normal num processo de inferéncia de raciocinio,
0s seus efeitos sobre os outros e do resultado de optar por ndo executar.
EntGo ao tomar-se emprestado as estruturas mentais da sintaxe, na qual é
pertinaz julgar outras combinacdes de agdes possiveis. Tem como fértil

resultado, ampliar a capacidade de planejamento, e da inteligéncia.

Calvin  (1998) a respeito desta colocacdo afianca; a nossa
capacidade de planejar e ampliacdo da capacidade cognitiva, se dd
em muitos casos, quando conversamos com NnOsS  MEesSMos
sienciosamente. HO entdo a producdo mental de narrativas tomando
como ponto de partida o que poderd acontecer a seguir, para apds
aplicar regras de combinacdo semelhante & sintaxe para avaliar o

processo de pensamento.

Entdo para poder ter no horizonte do desenvolvimento de um
equipamento calcado em A, é preciso levar em conta o imperioso
aspecto de que o processo inferencial-cognitivo humano e suas nuances

sofisticadas em conta.
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Toma-se entdo como timoneiro do que objetiva-se a centralidade da
IA, € ser um arcabouco tedrico primeiramente. Com a criacdo de teorias
e de modelos tedricos, para a capacidade cognitiva com viés pratico,
visando a implementacdo de sistemas computacionais que sdo baseados
nestes modelos. A |A, tem como relacdo no seu objeto de estudo
coadunada com a psicologia. Contudo, hd uma elementar diferenca; os
modelos que tem como base a IA, sdo necessariamente implementados
em um computador, os tornado sob certos aspectos autébnomos, hibridos
e dotados de certa mobilidade de va ilusdo de naturalidade. Ao ponto
gue um modelo totalmente psicoldgico necessita ser provado numa
comparacdo dos seus resultados previstos com o comportamento

psiquico humano.

A IntuigGo e a Légica, visoes complementares

Jacob Bazarian (1973) nos diz: “Desde Platdo até nossos dias,
costuma-se contrapor intuicGo e logica, como se fossem duas coisas

opostas. Consideram a intuicdo superior a logica.”

z

E uma posicdo que assumimos normalmente porque a intuicdo
ocorre de forma repentina como que milagreira, sem um processo de
raciocinio a priori. Entdo a solucdo dada via intuicdo, quebra das regras
rigidas da légica, um verdadeiro ‘“crime”, um desrespeito contra os
padroes de regras da légica. E devido ao vital fato que um processo
intuitivo abstém-se da ldgica vigente enquanto etapa de um
pensamento abstrato, na qual ndo foi possivel chegar & determinada
conclus@o, do modo em que se chegou via intuicdo. Conceitos filoséficos
justamente pdéem & intuicdo superior d razdo, colocando-a como uma

drea da supra-razdo, de contornos irracionais e mesmo sobrenatural.
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A intuicGo vem & tona como faculdade de solucdo de um problema,
justamente quando & légica tradicional ndo tem condicdes de encontrar
uma solucdo. A intuicdo penetra no dmago do objeto e capta a sua
realidade ontoldgica, o padrdo estrutural em que estd calcada a
realidade. EntGo o novo conhecimento, na qual foi descoberto pela
infuicdo, vem a incrementar os conhecimentos j& existentes, ensejando
alargar os horizontes, os limites basilares dos padrdes logicistas do

individuo.

O papel da intuicdo concerne em antecipar a logica, ao
pensamento discursivo. Hd um regramento interessante neste ponto, o de
que a intuicdo é somente a génese primdria no processo da descobertaq,
sendo depois de desdobrada e ampliada pelo pensamento logico.
Sendo que dentro do processo de conhecimento, na qual acerca a
solucdo de uma problemdtica, de qualquer natureza, sendo tedrica ou
pratfica, tem-se a intuicdo e légica irmanadas, assumindo uma parceria

desde o inicio até o fim do processo. (Bazarian, 1973).

A infuicdo e a légica, bases soélidas do processo heuristico'o, dentro
da inferéncia racional do pensamento, complementa-se uma a outra.
Andam juntas, sendo ambas sdo um reflexo claro da realidade objetiva e
compde o pensamento discursivo nas suas nuances. Havendo uma
unidade discursiva dialética (argumentacdo e sintese dos fatos), por
infermédio do conhecimento intuitivo e discursivo, sob uma &tica légica e

racional.

A unidade dialética é o entrosamento entre os opostos dentro de um
processo argumentativo. Havendo a interpretacdo e de transformacdo,
personificando-se no processo do conhecimento intuitivo transformar-se

em discursivo e vice-versa. (Bazarian, 1973).

10 Consistem em processos cognitivos empregados em decisées ndo racionais, sendo definidas como estratégias que ignoram
parte da informagdo com o objetivo de tornar a escolha mais facil e rapida.
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O processo de pensamento heuristico € fundamental quando se
enseja edificar um modelo calcado na IA, haja vista que faz parte
indissociavel da cognoscibilidade humana. J&d que um dos objetivos da |A
é de certa forma “simular” ou mesmo “imitar” ds acdes de raciocinio
humano. A materializacdo do campo da heuristica nas manifestacoes
racionais humanas é um ponto fundamental para compreender
profundamente o mecanismo do pensamento, e assim transladd-lo para

modelagens baseadas em |A.

Um processo inteligente consiste no dmago do raciocinio sobre o
mundo externo, divorciado do “eu interior”, portanto. E um processo de
interpretacdo e de representacdes formais adequadas, sendo possivel
edificar um modelo de raciocinio sobre si mesmo, tomando como o
ponto de partida, o processo de “imitacdo” e representacdo formal

acerca da estrutura nas suas representacoes e sobre a sua operacado.

Neste contexto a hipdtese de representacdo de conhecimento € um
ponto de equilibrio entre duas posicoes; ter uma relagcdo a representacdo
do mundo, enquanto que as preocupacdoes da eficiéncia do enfoque
procedural, ocorre a determinacdo a construcdo do componente
interpretador. Personifica-se entdo na metodologia baseada em sistemas
especialistas, sendo um embasamento sélido para os primeiros passos da
IA, onde tornou-se possivel projetar e construir programas que apresentam

um desempenho intelectual assemelhado ao humano.

Representagdo do Conhecimento, também um saber Socrdtico

E importante destacar nesta parte da obra, um aspecto que
remonta nas agruras dos ftempos, retornando ao “Mundo Grego

Cldssico”, de cerca de 2.500 anos atrds. Onde no alvorecer da filosofia da
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episteme na sua génese, temos em Socrates!' uma definicdo interessante

para o conhecimento e a sapiéncia.

Na visdo socrdtica toma como exemplificacdo o marceneiro, que
impreterivelmente deve ‘“saber” o que € uma boa mesa para poder
construi-la. Igualmente 0 homem deve antes “saber” o que é “bom” para
assim agir bem e com virtude. A imagem que vem a mente de Sécrates,
a respeito de um “oficio” (profissGo) no caos a de marceneiro, do grego
dtico que significa “saber” — é a episteme (emoTnu). Em que compreende
a ndo apenas questdo tedrica como as palavras do grego jdnico na qual
tem a indicacdo de significGncia — saber e conhecimento, mas também
o lado pratico do saber. Colocado de uma forma pragmdtica esta
conceituacdo, temos entdo: saber como aspecto do conhecimento que
serve para a designacdo da habilidade nas profissdes manuais. (Snell,
2001).

Entdo nesta concepcdo calcada na obra de Snell a respeito das
origens do pensamento europeu, em que estd arraigada a cultura grega
como estandarte relevante e primdrio. E concepcdo de Soécrates a
respeito do saber, como uma nitida inclinacdo para um interesse pratico.
E necessdrio, portanto o conhecimento prdatico (mpakTikr)), para
desenvolver a teoria, pois € somente na prdtica que colocamos a prova o
sapere armazenado na mente e podemos com isso, validd-lo e amplid-lo.
Conforme bem coloca Snell (2001): “(...) Socrates exige para cada acdo

um conhecimento especifico que lhe determine a execucdo.”

Socrates, no entanto de forma niilista até pode-se dizer, teve a exata
nocdo da sua ignorancia. Denotando claramente que o conhecimento
humano, é essencialmente limitado, e tfragicamente é apenas uma forma
de sabermos e “tocarmos” singelamente o universal, o cosmo na suad

magnitude absoluta. Urde, portanto trabalharmos num viés perspectivo

1 Sécrates (nascido em 470 a.C., Atenas - falecido em 399 a.C., Atenas) antigo filésofo grego cujo modo de vida, cardter e
pensamento exerceram uma profunda influéncia na antiguidade classica e na filosofia ocidental. Fonte: Kraut, Richard.
"Socrates". Encyclopedia Britannica”. Disponivel em: https://www.britannica.com/biography/Socrates
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de fransversalidade e multidisciplinaridade para buscar-se cada vez mais
galgar patamares maiores de compreensdo e sapiéncia a respeito de
tudo o que nos cerca. Ndo é diferente na perspectiva da |A, € um campo
em que na sua complementaridade estd primeiramente a
infrinsecamente arraigado dreas do saber fradicionais, como: a
psicologia, linguistica e a filosofia. E no campo fabuloso da IA, quando
implementados os seus preceitos e conceitos em um equipamento de
processamento de dados (computador), hd indubitavelmente vantagens
assincronas que percebemos ndo de forma simulténea, mas que tem
desdobramentos futuros interessantes e imensurdveis. Winston coloca a
respeito da capacidade e poténcia de softwares computacionais para

processamento.

Os programas de computador possuem paciéncia ilimitada, ndo
requerem alimentacéo e ndo mordem. Além disso, é simples privar
um programa de computador de uma parcela de conhecimento de
maneira a avaliara a importéncia da mesma. E impossivel trabalhar
com cérebros animais com a mesma precisdo. (Winston, 1988, p. 02).

Neste aspecto a IA enseja colocar um novo ponto de vista em que
traz no seu bojo uma metodologia que conduz inevitavelmente a novas
teorias. Metodologia esta que permeia por envolver programas
infeligentes e que podem invariavelmente auxiliar as pessoas a
exponenciar o seu conhecimento, abrindo uma inegdavel possibilidade de

representd-lo sob forma automdtica.

O processo de conhecimento passa por fases em que nos € deveras
nebuloso, conceituar de forma clara e especifica. Contudo urde colocar
0 seguinte aspecto, o conhecimento do colocado sob o ponto de vista
computacional resume-se na justaposicdo dos dados armazenados,
algoritmos aplicados para o tratamento destes dados. Estes dados
interpretados e processados sob a roupagem da informacdo, em que a

posteriori, gerar o conhecimento. (Marin, 2024).

Colocado aqui de forma generalista e a priori, o processo de

conhecimento tem um intrinseca relagcdo importante com a aproximacdo
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com o objeto a ser conhecido. Independendo aqui do objeto a ser
material ou mesmo classificado como abstrato. Dito de outra forma, mais
sinfetizada, o conhecimento dd-se por aproximacdo, gradafiva e
continua com o objeto a priori estranho ao intelecto seja ele bioldgico ou
mesmo mecdanico. Marin (2024) a respeito do assunto diz: “(...) o
conhecimento da-se por aproximacdo, e uma juncdo sincrénica com a
andlise e o processo da inferéncia, tangencialmente referente ao objeto

e o observador {(...)."”

A representacdo do conhecimento nos fraz a baila, tfodo um
processo classificado como “inteligente”. Um processo que justamente
conta com um interpretador, na qual € um agente dotado de
capacidade de manipular as representacoes que sdo percebidas pelo
observador externo. O interlocutor do processo é entdo o computador,
ele que interpreta e faz a ponte entre o objeto ou dado a ser interpretado

ou mesmo manipulado e o homem (observador).

O conhecimento nem sempre estd explicito e reside na
superficialidade da verbalizacdo ou mesmo de uma base de dados
qualquer. Ele (o conhecimento) sumariamente ndo é palpdvel e muito
menos quantificdvel. E uma entidade pode-se assim dizer, de cunho
totalmente abstrato. Neste aspecto a capacidade do individuo criar,
gerar e exponenciar o conhecimento, seja ele individual ou mesmo no
dmbito empresarial, estd ligado na formacdo do intelecto, €, contudo um

fato possivel gracas ao processo educacional do individuo.

Ainda a respeito de conhecimento €& oportuno mencionar que,
conforme as palavras de Marin (2024): “Conhecer € um ato estritamente
associado a incorporacdo de conceitos e consequentemente saberes
novos.” O conhecimento dificimente é dado a priori, ele basicamente
dd-se posterior a experiéncia, ou seja, apds o contato com o objeto
cognoscente. O conhecimento nunca brota em nossas mente ao léu,

vazio e desprovido de uma experiéncia. As nossas experiéncias sAo
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acumuladas no decorrer da vida, passadas por um intrincado processo
inferencial de viés l6gico/dedutivo, para posteriormente ficar retido na
memoria. Além das experiéncias € necessdrio destacar que o
conhecimento também advém dos relacionamentos entre pessoas,

leituras e prdticas do dia a dia.

No tangente a ftipificacdo dos conhecimentos, € possivel classificd-los
como: conhecimento empirico, conhecimento filosdfico, conhecimento

teoldgico e conhecimento cientifico.

A projecdo da uma boa representacdo do conhecimento é€,
portanto um aspecto importante para transformar problemas dificeis em
simples. Contudo é relevante promover o estabelecimento que simbolos
uma determinada representacdo deverd utilizar e como eles devem ser
dispostos, a fim de poder ter uma descricdo significativa de problemas

particulares.

E preciso, contudo, nos familiarizarmos com alguns termos
necessdrios, conforme aventa a obra de Winston, sendo eles: a

representacdo, sintaxe e a semantica.

Uma representacdo é um conjunto de convencdes sintdticas e
semdnticas que torna possivel descrever coisas. A sintaxe de uma
representacdo especifica os simbolos que podem ser usados e as
maneiras como esses simbolos podem ser arrumados. A semdntica
de uma representacdo especifica como o significado estd
incorporado nos simbolos e nas disposicées de simbolos permitidos
pela sintaxe. (Winston, 1988, p. 244).

Todas as representacdes do conhecimento, contudo, devem
oferecer o favorecimento de maneira a denotar objetos e de descrever
as relacoes vdalidas entre eles. A sintaxe de uma rede semdantica é simples:
sGo objetos e relacdes entre os pares de objetos. Os objetos sdo
denotados e nominados por circulos com seus respectivos rotulos, e as

relacdes sado nominadas por flechas rotuladas.

E na esteira deste assunto, ftrataremos a seguir de questdoes

importantes no dmbito da IA e os seus desdobramentos possiveis. A
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“ética” que prenuncia uma era que se alvoroca com o desenvolvimento
da IA, na qual é importante regressar ao “Mundo Grego Cldssico”, para

tratar dos aspectos iniciais.

Etica na IA, o alvorecer de uma era

E imprescindivel ao falarmos da ética no campo da IA, sem, contudo
retornar ao passado, I& nas agruras do tempo, cerca e 2,5 mil anos atrds.
E sumariamente destacar uma explosdo intelectual que se abateu no
“mundo conhecido”, na qual se teve avancos significativos em
praticamente todas as dreas do saber na Grécia Antiga e o espaco

geogrdfico e cultural compreendido pelo “povo grego”.

Reiterar que a base das teorizacdes pertinentes ao que vem a ser
moral e ética nos termos atuais advém daqguele tempo conhecido como
a Grécia Cldssica e a sua civilizacdo que impactou o mundo. Entretanto
tratar aqui das razées puramente ontoldgicas a respeito de moral e ética
estdo fora do escopo deste livro. Recomenda-se, contudo para ter uma
nocdo mais aprofundada sobre a temdtica, uma visitacdo nas obras
basilares de Aristoteles e Platdo, ndo se esquecendo evidente, dos
didlogos aftribuidos a Soécrates. Esta € a triade grega, atemporal por
natureza e nos fornece uma nocdo interessante e sofisticada sobre estes

temas sempre em voga na sociedade.

E como a |A é uma coisa que veio para ficar cumpre-nos tratar das

questdoes de cunho moral e ético.

Ve

E imperioso conceituar que por moral, entende-se como uma
atividade humana, que é prdtica e tedrica, ou seja, materialista e
espirifual. E entre as atividades humanas principalmente nas relacdes e
interacdes sociais, tém-se aquelas que sdo julgadas como melhores e as

que sdo julgadas como piores. E um sistema classificativo social, que julga
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as acoes dos individuos, fazendo com que desenvolvemos um nato
sistema de justica. Entdo chega-se ao fato de que uma acdo € julgada
boa, pelo fato de ser justa, atribuindo-se uma valoracdo benéfica na
distribuicdo do bem; e ao antagbnico € mad, porque € injusta, quando é

classificada como maléfica a realizacdo humana. (Santos, 2004).

A moral é de forma pura e simples, como enfatizam as palavras de
Santos (2004), o seguinte: “conjunto de hdbitos e costumes, efetivamente
vivenciados por um grupo humano.” Contudo é interessante destacar
que a moral ndo € per se a justica. Muito embora todo o ato moral é
sempre justo, contudo a Lei e sua aplicacdo, que € um instrumento formal
e promulgado que intenta garantir a aplicacdo da justica, nem sempre é

moral, apesar de personificar-se como a formalizacdo da moral a priori.

Concernente a ética - € um tema que tem uma significGncia mais
profunda quando colocada num quadro comparativo e contrapondo-a
com a moral e a lei. A ética é imprescindivel na vivéncia e no frato
humano, ela é calcada fortemente nas questdes da razdo humana,

dotada se certo pragmatismo e grande reflexdo de nossas acoes.

A ética personifica-se como o ato reflexivo e critico sobre a acdo
humana. Na qual extrai como produto um conjunto excelente de acdes
para aplicabilidade no convivio social. E uma reflexdo e os seus objetos
sdo a moral e a lei, objetiva aprimorar as atividades de realizacdo do ser
humano, numa busca constante pela exceléncia. E importante relatar
que a ética ndo € per se impositiva, ela detém-se a ser um meio
propositivo para refinamento tedrico e conceitual da moral e da lei.
(Santos, 2004).

Entdo a ética dentro do escopo da A, visa tratar e usar este aparato
tecnoldgico, conceitual e de conhecimento de forma responsdvel.
Dentro destas colocacdes as Orientacdes da UNESCO (2022), sGo claras:

“[...] a ética da IA como uma reflexdo normativa sistemdtica, com base
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em um marco holistico, abrangente, multicultural e em evolucdo de
valores, principios e acoées interdependentes que podem orientar as
sociedades [...].” A 1A com um empreendimento humano estd atrelada as
questdes que permeiom a sociedade mundial. E, contudo pertinaz
destacar alguns principios coadunados com as orientacdes da UNESCO

(2022) concernentes a |A.

e Privacidade e Seguranca: que o conteudo de cunho pessodl
ndo seja utilizado e pelo publico em geral, com
armazenamento seguro;

¢ Inclusao: garantir o acesso a tecnologias da IA, a manutencdo
da ética nas agodes, haja vista que é uma responsabilizacdo de
cardter humano;

e Responsabilizagdo: a respeito de tudo o que for gerado e
processado pela lA, € uma responsabilidade humana;

e Transparéncia: garantia da origem dos dados processados e
gerador pela |A, a forma como serdo apresentados,
consumidos e tratados;

¢ Imparcialidade: ponto em que os conteUdos sdo tratados, por
meio de um processo analitico eliminando tendéncias a um

fratfamento de cerfo tema.

E imperioso, portanto ter em mente certos aspectos que permeiam
profundamente a IA no tangente a propria utilizacdo da IA. Ora, é fato
sabido que qualquer aplicacdo computacional ou mesmo com um Viés
eletrébnico neste caso utiliza dados na forma bruta. EntGdo dentro do
contexto de aplicacdes baseadas em |A, é importante a prdtica
responsdvel da utilizacdo dos dados. Este aspecto concerne em como 0s
dados serdo tratados e treinados pelos sistemas. Indo também até
aspectos da propria identificacdo dos dados e suas fontes ideais. Além
da utilizacdo segura dos dados, com delimitacdes pautadas pela éfica,

entendendo sumariamente a objetivacdo geral em que a IA estd sendo
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utilizada (seja para o noficidrio, ciéncia, fatos histéricos, etc), com um
entendimento real e racional do publico alvo (destinatdrio). Garantir a
franca possibilidade de rastreio dos resultados, com a viabilidade de
auditoria humana que qualquer acdo de um sistema de IA, para fins de
entendimento e propriaomente investigacdo de como a IA fez uma

determinada acdo e o caminho que percorreu na forma sistemdatica.

Personifica-se como de grande importdncia fratar primeiramente
nesta obra de assuntos mais genéricos e abrangentes, pode-se assim dizé-
los; pessoalizados como divagatérios. Mas € fato que vislumbramos uma
nova era, em que hd grande oportunidade de desenvolvimento e
consequente utilizacdo da IA no auxilio & aceleracdo e exponenciacdo
da capacidade humana, como atividade de producdo e de criacdo.
Entretanto ndo hd uma plena garantiac de que tudo ocorrerd
pacificamente e organicamente, como um jogo pré-definido e
planejado. E preciso sim engajar as pessoas nesta nova era do saber. E
igualmente necessdrio assegurar que as acdes de ética sejam
preservadas, assumindo um papel de controlador humano neste ponto.

Onde o ser humano é o ator principal.

O que fica como tema de reflexdo é o fato de que, em que pese
vivermos numa era pautada pela razdo e pensamento pragmdatico — ou
seja, num universo cartesiano, € preciso por momentos libertar-se das
amarras da “razédo”. O pensamento racional — pragmdatico tem um alto
poder de encantamento, vide as realizacdes das ciéncias € 0s avancos,
melhorias e benesses que proporcionou e proporciona a humanidade. Ele
nos inebria e alucina-nos a cada momento. E chega a ser um ato
sacrilego questiond-lo! Mas, contudo como bem aventam das bases da
ciéncia que é, sobretudo em empreendimento racional, & preciso

questionar e poér em lencdis dubios tudo, até as certezas.

Cumpre colocarem-se aqui igualmente aspectos importantes no

campo da IA e que cabem muito bem nesta parte da obra. Aspectos
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estes concernentes claro no que tange a questdo ética e mesmo de
reproducdo mecdnica de funcdes mentais (pensamentos e atividade
cerebral de raciocinio). Diante disso € importante realizar o seguinte
exercicio mental: se for possivel fazer a imitacdo de algumas parcas
funcdes mentais do cérebro humano em uma estrutura eletrbnica e
computacional; é igualmente possivel também imitar todas as demais
funcdes mentais. Seriam entdo os estados fisicos organizados dentro de
uma légica complexa e estrutural a criacdo artificial quase que fidedigna
dos estados mentais de um individuo. E um aspecto conclusivo

interessante e digno de andlise profunda.

Conforme o aventado no pardgrafo acima, seria em tese, possivel
uma imitacdo caracteristicamente perfeita da mente humana na sua
estrutura funcional, algo como uma duplicagcdo da original. Sendo um
aspecto deterministico que abarca a subjetividade na qual caracteriza
singularmente a mente humana por meio de estruturas fisicas. (Viana,
2016).

E isto nos leva inadvertidamente para o que se denomina
flosoficamente de “teoria funcionalista”. Teoria esta que nos leva a

categorizar a funcdo enquanto meio para executar um raciocinio mental.

E a respeito do funcionalismo, Viana (2016) nos diz: “Para o
funcionalismo (F), estados mentais sGo idénticos ao papel causal que eles
exercem em determinado sistema do qual sdo parte.” Entdo, as funcoes
quaisquer que sejam elas, que sdo executadas pelos estados mentais
(raciocinio), sdo viabilizadas porque existe uma estrutura cerebral afim,
contudo, a fungcdo ndo é idéntica ao cérebro. Como conclusdo do
arrazoamento, Viana (2016) afirma: “Na realidade, a funcdo pode,
inclusive, ser instanciada em outras estruturas fisicas, como um
computador.” A questdo da identidade neste aspecto tedrico posto aqui,
assume uma configuracdo em que o mental e o fisico sdo idénticos, o

gue gera a potencialidade e possibilidade de realizacdo fisica de estados

44




Inteligéncia Artificial - tracos préticos e conceituais

mentais. Tendo por base o fato objetivo que o mental nada mais passa
de um estado que pode perfeitamente ser instanciado em qualquer

estrutura fisica, no caso aqui num computador.

A |A abriu a franca possibilidade de flertar em derrubar talvez uma
das Ultimas barreiras que tornam os seres humanos Unicos e especiais,
bom, pelo menos do ponto de vista nosso. Relacionado evidentemente
com a capacidade de sermos individuos dotados de grandes e Unicas
valéncias mentais. Ficando entdo um questionamento oportuno e valido
atualmente. E possivel transportar a consciéncia e atividade cerebral

humana para uma mdqguina de natureza mecdnico-eletrénica?

Primeiro para ao menos objetarmos clarificar o assunto, é preciso e
imperioso dizer que a linguagem exerce um papel fundamental na nossa
personalidade e consciéncia. Até porque uma depende intimamente da
outra. Viana (2016) nos diz: “(...) ndo hd linguagem sem consciéncia.”
Necessita-se saber qual o lugar e a natureza da consciéncia no mundo
fisico, as condicdes envoltas e concernentes para ela emergir no mundo
natural. Isto € ainda um mistériol E, contudo uma pergunta ontolégica
fundamental para podermos aventar questdes mais profundas a respeito
da IA e suas potencialidades. Talvez haja uma resposta que orbite em
uma metaestrutura acima dos conceitos racionais aqui postos, que € a
metafisica. Levando em conta temas muito caros para a propria esséncia
humana como: natureza das entidades fisica e mental, conceituacdo de
individuo, consciéncia, vida, livre-arbitrio, absoluto, imortalidade do
espirito, apenas para elencarmos os principais, mas seguramente hd mais
temas nesta linha de pensamento. Porém & imprescindivel colocar que os
temas essencialmente humanos citados acima se personificam em
problemas realmente metafisicose Ou podem singelamente ser reduzidos
a um quadro mais fisico e mecé@nico? E neste aspecto importante,
qguando adotamos uma visdo critica e profundamente questionadora,

adentrarmos no campo da ontologia filoséfica, isto é reduzir & esséncia As
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coisas do mundo, ou pelo menos tentar. E cair na mesma armadilha
paradoxal logicista que o estagirita Aristodteles caiu a 2,5 mil anos atrds:
“hd no mundo apenas entidades fisicas ou devemos reconhecer também

entidades metafisicas.”

O importante é termos as perguntas para podermos nortear a

pesquisa e assim chegar mais perto das respostas!

De forma alguma se almeja em reduzir ou mesmo aniquilar a
relev@ncia do pensamento racional — pragmdtico e o seu impacto na
civilizacdo, nem mesmo reduzi-lo a mero engenho mecdanico-fisico. O
problema, ndo estd neste ponto. A problemdtica reside justamente em
crer piamente que todas as solucdes para O uUsO em excesso da
tecnologia e os seus efeitos colaterais, estd no pensamento racional —
pragmatico. E um fato a ser pensado! E, portanto imperioso colocar uma

ponta de duvida no dogma da racionalidade.

Nos proximos capitulos adentrar-se-do em temas de cardter mais
tecnicistas relativos a IA e os seus desdobramentos; tais como: agentes,
sistemas especialistas, l6dgica nebulosa, redes neurais, aprendizado de
maquina e interacdo com o ambiente. SGo temas palatdveis e praticos

que se apresentam dentro do campo da lA.
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Capitulo Il - Os Agentes, do abstrato ao fisico

E impreterivel dentro do campo da IA que hd diversas correntes de
saber e formas de vé-la dentro do contexto da aplicabilidade e
propriamente conceituacdo. A IA tem se tfornado infensamente popular,
bem como maquinas com diferentes niveis e estdgios de infteligéncia vem
sendo utilizados largamente. Hoje a IA & uma realidade, as suas
implicacdes j& comecam a se fazer sentir no dmbito da sociedade e se

acentuardo no futuro.

A manipulacdo do ambiente por agentes dotados de capacidade
inferencial € um dos temas renitentes da |A. Pode-se dizer que “agentes
intfeligentes” personificam-se como dispositivos de hardware ou de
software, dotados da capacidade de perceberem o ambiente em que

estdo inseridos. E fazendo uso de sensores atuam no ambiente em si.

Agentes dotados de ‘“inteligéncia” consistem de softwares que
objetivam executar um conjunto de operacdes em lugar de um usudrio.
Os agentes na condicdo de assumir o lugar do individuo, enquanto um
software programado realiza didlogos para processar e negociar, além
de coordenar a transferéncia de informacdo que serd utilizada na

execucdo de ordens para a realizacdo de tarefas afins.

A aplicacdo mais popularmente conhecida para agentes
“inteligentes” € a do aspirador de pd, na qual o dispositivo tem vdrios
sensores que objetivam identificar a presenca da sujeira. Ao detectar a
sujeira, os atuadores entfram em acdo, recolhendo-a. Ao ndo encontrar a
sujeira, o aspirador segue adiante, realizando o movimento para a direita

ou para a esquerda, numa opcdo aleatdria. (Artero, 2009).

A primeira vista pode-se inferir que os agentes sGo apenas possiveis
empregando um sistema conjunto de hardware e software. Mas € possivel

ter um agente apenas baseado em software de contornos abstratos.

48




Inteligéncia Artificial - tracos préticos e conceituais

E o caso de um agente baseado apenas em software, de uma
aplicacdo que objetiva procurar rotas de voos em uma base de
conhecimento e efetua as reservas. E um caso em que o uso de um
agente de |IA atua consoante ao ambiente é bastante indicado. (Artero,

2009).

E importante definir ou pelo menos efetuar uma conceituacdo a
respeito da terminologia “agente” dentro do dmbito da IA. A per se, um

agente é personificado como um “robd™.

Os robds teriam em si, muitas capacidades na qual as pessoas tém.
Muito embora ndo as realizassem da mesma maneira. Capacidades estas
que englobariam sensores e a capacidade sensorial, manipuladores e
controle de manipular, e a solucdo de problemas orientados
especiaimente e em relacdo ao objeto. Os robds necessitam de
matemdatica, de cinemdtica e din@mica para ser um projeto realizdvel.
(Winston, 1988).

Ainda fratando-se dos agentes no dmbito da IA, personifica-se em
uma entidade dotada de capacidades de interacdo dindmica com o
ambiente, dirigido a um objetivo em si. A arquitetura de um agente possui
um mecanismo que |lhe permite recolher informacdes do ambiente, na
qual permite atuar sobre o ambiente de forma incisiva, e além de
processos que permitem definir qual a melhor opcdo a ser realizada,
efetuando o processo decisério. No concernente co processo de
decisdo, é imperioso destacar que quanto mais sofisticado o serd,
igualmente mais complexa caracteriza-se a tarefa e/ou o ambiente em
que estd imbuido. (Costa & Simdes, 2015). A seguir a imagem represente

de forma figurativa a arquitetura de um agente.
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/ Ambiente \

AGENTE

—

recolhe
a informacio

AN /

Figura 3: Arquitetura do Agente
Fonte: O Autor.

—-

atua sobre o
ambiente

"decisao"

O agente, destacando aqui os seus aspectos abstratos e
concernentes a questdo da aprendizagem, que permite ao individuo
(agente) que tem a capacidade de aprender levando em conta a sua

interacdo total com o ambiente.

Tangente & aprendizagem por reforco no dmbito dos agentes, é
uma das abordagens tradicionais referentes a IA. E onde os sistemas
aprendem afravés de exemplos e pardmetros de entradas e saidas. A
aprendizagem por reforco consiste no aprendizado do mapeamento dés
estados e acdes de modo que um valor numérico de retorno que seja
maximizado. A seguir a figura ilustra um agente interagindo com o

ambiente num processo de aprendizado.

/ AGENTE \

Acdo
Reforco Estado
\ AMBIENTE /

Figura 4: Agente e aprendizagem por reforco
Fonte: O Autor.

O ambiente € onde o agente interage. Evidentemente que o agente

enfrenta diferentes tipos de ambientes, sendo eles simples e complexos. E
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o0 modo como o agente faz a apreensdo do ambiente depende
diretamente da sua capacidade de aprendizado. No aprendizado por
reforco, nGdo hd conjunto de dados prévio de freinamento para fins
analiticos e de adequacdes e ajustamentos dos pesos de entrada e saida
do sistema/agente. O agente deve aprender por intermédio das suas

inferacdes com o ambiente em si.

Entdo quando um determinado sistema encontra-se em um estado
dados por "s”, no valor recebido V11(s) como recompensa, contudo apds
a execucdo das acodes segue um “script”, ou seja, uma politica 11, sendo
definido como a soma das recompensas, que sdo recebidas a cada
acdo. Contudo as acdes tomadas mais tarde podem ter peso menor,
sendo que é compensado com um fator de desconto temporal dado por

y. Conforme a representacdo a seguir:

@=EQ. ¥
t=0

J& para cada estado que o sistema do agente assume um valor

MAximo para a recompensa acumulada recebida é dada por:
Vr (s) = max, E (V7 (s))

E importante frisar que na aprendizagem por reforco, o agente
escolhe qual acdo ird tomar e ndo somente o valor de recompensa deve
ser considerado, mas igualmente e prioritariamente o proximo estado a
ser atingido. Em seguida iremos explorar os diferentes tipos de agentes e

suas implicacdes na lA.
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Agentes Reativos, a simplicidade em voga

Os agentes classificados como reativos sdo mdaquinas dotadas de
simplicidade na sua arquitetura, sem estado interno. Eles limitam-se @

reagir aos estimulos que recebem do ambiente.

Ha entdo os agentes de caracteristicas estritamente reativas que sdo
“mdqguinas” dotadas de simplicidade, em que ndo possuem um estado
inferno de processamento. Este aspecto entdo exerce um poder limitador
na reacdo a estimulos recebidos do ambiente externo. (Costa & Simoes,
2015).

Os agentes reativos baseados numa estrutura simples tém um
conjunto de regras que sdo da tipologia condicGo-acdo. E possivel
programa-lo apenas com duas regras, como por exemplo: X1 — “se valor
da nota fiscal > 100,00 entdo valor elevado” e X2 - “se valor da nota fiscal
< 100,00 entdo valor baixo”. E possivel entdo fazer tranquilamente a
substituicdo de uma tabela de valores j& pré-definida com valores
possiveis em cada caso em especifico. A figura abaixo esquematiza
como é a estrutura de um agente simples, com sensores de leitura de

dados.

( Ambiente )
sem‘ores
como esta 0
amﬁtente agora? regras
ua[' agdo
Vealizar e—cfetuadores

Figura 5: Exemplo de um Agente Reativo Simples
Fonte: O Autor.
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A estrutura do agente tem relacdo de como € realizada a sua
implementacdo fisica. Tratando de um caso simples e comum, consiste
em um hardware que € munido de sensores e atuadores que consiste
num programa de controle, que tem a funcdo de atender os sinais que 0s
sensores enviam e dd ordem baseado nas regras, aos atuadores, que eles

possam executar. (Artero, 2009).

Ainda tratando-se de arquitetura de um agente simples, ele tem a
valéncia na qual do ponto de vista estrutural ser denominado agente

tabela, conforme a figura que segue.

( Ambiente )

|

sensores abela

percepcoesjacdes

\

efetuadores

Figura 6: Exemplo de Agente Tabela
Fonte: O Autor.

No modelo agente tabela, todas as leituras e percepgcdes possiveis,
além das acdes tém relacdo em uma tabela alinhada. E imperioso
contudo implementar sob o ponto de vista pratico a acdo em si de um

agente.

Agentes Reativos, programar a fungdo agdo

Uma questdo prdatica que se coloca é como definir a tarefa que se
pretende que ele efetue. EntGo a representacdo de uma funcdo ou

acdo do agente, é vista sob trés prismas: os sistemas de producdo,
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unidades lineares de limiar e arquitetura de subordinacdo. (COSTA &
SIMOES, 2015).

Na questdo de simplicidade para programar uma funcdo € o sistema

de producdo, constituido basicamente por:
SE <condicdo> ENTAO <agir>

Em que se verificam quais sdo as condicdes e entdo realiza a acdo

consequente, como:
SE posicdo X ocupada ENTAO vai para Y; ou
SE caminho direito obstruido ENTAO vai para o esquerdo.

Os agentes podem ser multivariados, no tangente ao seu
comportamento, e tem uma relacdo intima com as propriedades de
cada um. Citam-se algumas das mais relevantes propriedades para um
agente: autonomia, aprendizagem, comunicacdo, confianca,
cooperacdo, degradacdo, mobilidade, personalidade, persisténcia e

intfeligéncia.

Os Sistemas Multiagentes

E necessariomente comum utilizarmos habilidades de diferentes
agentes para objetivar a resolucdo de problemas. Os sistemas
multiagentes tém a capacidade de apresentar maior rapidez em resolver
problemas, motivado pelo fato de ser possivel utilizd-lo, pelo fato do
paralelismo que pode ser obfido. Sistemas multiagentes tém uma maior
flexibiidade no dmbito do sistema, dado que podem ser utilizados na
forma combinatéria, tendo as suas habilidades somadas no intuito de
resolver os problemas que se apresentam. Levando-se em conta fambém
o fato de que com a leitura e armazenamento dos dados dos resultados,

sendo processados, via etapas de autonomia e aprendizagem, em que
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envolvem agentes capazes de avaliar e corrigir os resultados fornecidos

por outros agentes de coleta de dados.

A modularidade do sistema multiagente tem dentfre outras
funcionalidades, o seguinte aspecto: quando o sistema ndo consegue
resolver uma determinada tarefa, torna-se mais eficaz projetar e
promover a inclusdo de um novo agente ao sistema, ao invés de realizar

a substituicdo do sistema por completo.

Em relacdo ao tratamento de “problemas” aos sistemas de natureza
multiagentes, Artero (2009), afirma que “[...] tratar problemas complexos
com um aglomerado de problemas menores tem sido uma estratégia
bastante usada na prdtica.” Somado ao fato de sistemas multiagentes
terem uma resolutividade de problemas muito maiores que 0s

convencionais.

Trazendo entdo para o campo da experimentacdo prdatica no
contexto da IA, os sistemas multiogentes podem ser categorizados,

conforme detalhamento:

e Hierdrquicos: s tomadas de decisdes sdo confroladas em
niveis, onde o processo de interacdo entre os agentes dda-se
por meio de canais de comunicacdo diretos, do superior para
0s subordinados;

e Comunidade Cientifica: € um aspecto em que no tangente a
solucdo de problemas postos, tem uma elaboracdo local, as
solucdes entdo sdo testadas e refinadas, dado que por
infermédio de comunicacdo com os demais agentes que tem
viés de solucionadores de problemas;

e Comunidade de Especialistas: hd um nivel igual de
classificacdo dos agentes, contudo cada agente € especialista

em certa particularidade de resolucdo de problemas, entdo o
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processo de interacdo entre os agentes, ocorre com um

sistema de regramento j&a definido.

Sistemas Baseados em Agentes Inteligentes a sua Aplicagdao

Aplicam-se solucdes calcadas na tecnologia de IA os agentes
inteligentes que sdo aplicados em resolucdo de problemdticas
computacionais ou mesmo de engenharia, na qual ndo se conhece um
algoritmo exato. Contudo €& imperioso colocar que os sistemas e

aplicacdes de agentes inteligentes sdo muito frequentes na atualidade.

Listamos aqui algumas dreas da sociedade e do campo de pesquisa

e negdcios, em que se aplicam agentes inteligentes:

e Aplicagoes web: utilizam-se agentes infeligentes em
diferentes dareas, tais como sistemas de busca, sistemas que
ensejam testar de forma automdadtica os links de pdginas de
web sites para identificar possiveis problemas de buggs,
agentes de cotacdo de precos inteligentes, agentes que
analisam o comportamento dos clientes em web sites de
compras, sistemas de producdo textual, musical e traducdo,
entre outros.

e Jogos: criacdo de jogos com comportamento imprevisivel,
onde os sistemas procedem com uma andlise do
comportamento dos jogadores em diversas situacoes, para
ent@do com base nas leituras comportamentais modificar o
panorama do jogo e suas estratégias em cada partida
subsequente.

e Simulagado: algo andlogo a drea dos jogos, em que o sistema
analisa  de forma inteligente  as  diferencas  de

comportamento dos usudrios do simulador, que sdo

56




Inteligéncia Artificial - tracos préticos e conceituais

percebidas pelo agente, e como resultado apresentam
reacoes diferentes, dependendo das enfradas.

e Medicina: os agentes auxiiom de forma direta no
monitoramento de pacientes e como ferramental para o
desenvolvimento de sistemas tolerantes a falhas.

e« Area Doméstica: agentes utilizados como sistemas
embarcados em equipamentos domésticos, como por

exemplo, os aspiradores de p6 automatizados.

Os Agentes Adaptativos

A questdo da adaptabilidade dos seres vivos € um aspecto
premente e intrinseco. Sendo que os seres que ndo se adaptam ao
ambiente e suas eventuais pressdes naturais correm sério risco de
extincdo. Ao confraponto disto, os mais aptos se reproduzem e passam a
sua adaptacdo a prole. Sumariomente € o que apregoa a feoria assim
classificada como da “evolucdo das espécies”, formulada pelo inglés
Charles Darwin e quem € aceita atualmente pela comunidade cientifica
internacional, corroborada pelo avanco nas pesquisas citoldégicas e
genéticas do limiar do século XX. Sdo principios de adaptacdo e
evolucdo das espécies de seres vivos que foram obviamente
sistematizados por Darwin e que trazem no seu bojo aspectos sistemdticos
personificados na teoria evolutiva moderna, também conhecida como
neo-darwinista, na qual leva em conta as questdes a respeito da

genética.

Portanto neste interim €& preciso efetuar um importante
questionamento. Porque ndo readlizar a exploracdo de agentes digitais
com capacidade de adaptacdo? Agentes estes assemelhados aos

identificados na natureza e que conseguentemente sofrem de forma
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indiscriminada as acdes conceituadas pela teoria neodarwiniana da
evolucdo das espécies. Entdo aplicacdes baseadas neste tipo de agente,
sGdo conhecidas como algoritmos evolutivos. Eles personificam-se
claramente como uma versdo de viés computacional calcada em
conteudos baseados nos conceitos da selecdo natural das espécies, bem

como da genética de Gregor de Mendel.

HA& a existéncia de uma variedade de quatro tipos de algoritmos

evolucionais sendo eles:

e Algoritmos genéticos;
e Programacdo genética;
e Estratégias evolutivas;

e Programagdo evolutiva.

Neste aspecto €& preciso ressaltar que os algoritmos genéticos
acabaram por ganhar maior notoriedade. Eles sdo classificados como
técnicas de otimizacdo e foram propostos por John Holland, na qual tem
direta inspiracdo no processo evolutivo das espécies sugerido por Charles
Darwin, além de ter um significativo complemento conceitual e prdtico
nos principios da genética primeiramente ideados por Gregor de Mendel.
Reitera-se que num primeiro momento, Holland fez a proposicdo dos
algoritmos genéticos como um meio ferramental para fins de estudo das
adaptacdes dos seres vivos no ecossistema natural. A posteriori, ©Os
algoritmos genéticos foram empregados como potenciais resolutérios de

problemas.

Os algoritmos genéticos fazem uso de “populacdes” de solucoes
potencialmente candidatas para resolver um determinado problema.
Entdo os individuos dessa populacdo sofrem o processo de selecdo com
o objetivo de se reproduzirem consoante a sua qualidade. E imperioso
notar que a etapa de reproducdo no meio digital, envolve objetivamente

a froca de informacdes entre os progenitores, havendo entdo a
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recombinacdo. A prole gerada pode ser alterada de forma pontual, por

meio dos efeitos da mutacdo.

Consoante aos algoritmos genéticos e sua aplicacdo, Costa &

Simdes (2015) dizem:

Os AG enquadram-se nestas técnicas inteligentes, diferindo
essencialmente do facto de frabalharem em simultGneo vdrias
solucoes alternativas. Provaram, como veremos, ser ferramentas
poderosas quando aplicados & classe de problemas referidos.
Exemplos disso sdo problemas de escalonamento, controlo
adaptativo, jogos, optimizacdo de fungcdes matemadticas e diversos
problemas de optimizacdo combinatdria, entre outros.(Costa &
Simées, 2015, p. 292).

Constitui-se como ideia pontual e significativa o aspecto de que os
algoritmos genéticos ensejam imitar aquilo que a natureza faz. E por meio
de um processo digital e interativo o algoritmo *“faz" evoluir uma
populacdo de solucdes candidatas para sanar e dar resposta a um
problema determinado. Colocado sob um prisma prdatico entdo temos o
seguinte: por meio de um mecanismo de selecdo, de operadores de
recombinacdo e de mutacdo, os individuos sofrem o processo de
alteracdo, e v@o evoluindo para zonas mais promissoras € vantajosas do
espaco de procura, com a finalidade de acharem a solucdo melhor.

Vamos ver como funciona um algoritmo genético a seguir.

Algoritmo genético - funcionamento

E imperioso destacar que o funcionamento do algoritmo genético
enseja espelhar no meio natural, onde hd uma populacdo inicial, que é
aleatéria. Dado que cada individuo dessa populacdo representa uma
solucdo em potencial para o problema dado. H& entdo
inadvertidamente vdrias solucdes possiveis geradas aleatoriamente, fato
gue tem uma populacdo numerosa de individuos. Esta populacdo inicial

ird evoluir ao longo das geracdes, processo este levado a cabo pelos
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mecanismos de selecdo e dos operadores de recombinacdo e mutacdo.
Os melhores individuos da populacdo que foi selecionada serdo
escolhidos consoante com suas qualidades, que serd auferida pela

funcdo de avaliacdo, para a posteriori se reproduzirem.

No tangente a definicdo da populacdo selecionada, Costa & Simoes

(2015) colocam da seguinte forma:

A forma como se define a nova populacdo pode variar. Se todos os
individuos da populacdo anterior forem substituidos por novas
solucdes, o processo designa-se por geracional ou técnica de
sobreposicdo. Se apenas um grupo de individuos for substituido (os
piores), o processo designa-se por estado estdvel ou técnica de ndo
sobreposicdo. Estes passos repetem-se até um dado critério de
paragem (por exemplo, um nUmero pré-definido de geracdes) ser
atingido. Ao longo de geracées, a populacdo sofrerd um processo
evolutivo que, em principio, conduzird & solucdo dptima. E essa
solu¢cd@o que o algoritmo devolve. .(Costa & Simdes, 2015, p. 294).

A seguir serd representado o funcionamento de um algoritmo
genético simples, na qual fard a representacdo generalista da estrutura

I6gica e estrutural.

Funcgdo AlgoritmoGenético (problema): solucdo
Passo 01: Gerar uma populacdo inicial
Passo 02: Se n&o_terminar Faz
Passo 2.1: Avaliar a populacdo
Passo 2.2: Selecionar os progenitores para reproducdo de acordo com
adaptacdo e método
Passo 2.3: Gerar descendéncia via recombinacdo genética da populacdo
Passo 2.4: Aplica a mutacdo gerada
Passo 2.5: Substitui populacéo antiga pela descendéncia gerada
Fim_por_enquanto
Passo 03: Resultado melhor individuo para a populacdo final

Fim_da_funcdo

Sobretudo é importante destacar que dentro do contexto conceitual
e também prdtico do algoritmo genético, o operador de recombinacdo
€ deveras muito relevante. Pois obviomente permite ao algoritmo
genético explorar o espaco evolutivo possivel a fim de encaminhar para

as regides mais promissoras, ensejando ter uma flagrante aproximagdo da
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melhor solucdo possivel. Entretanto, o operador de mutacdo, altera sob
forma totalmente aleatdria o valor de um ou mais genes, na qual permite
efetfuar uma exploracdo local do espaco de procura, O que por
consequente, impede a convergéncia prematura do algoritmo genético

para os mMaximos locais.

No tocante aos elementos basilares do algoritmo genético hd
indubitavelmente uma profusdo de fatores relevantes a serem
destacados. Sobretudo a necessidade de que o algoritmo genético
codifiqgue corretamente as especificacdes e exigéncias impostas pelo
problema a ser resolvido. Entdo nestes termos € preciso considerar alguns

pontos importantes.

e A representacdo que serd utilizada pelos individuos da
populacdo;

e O método de selecdo a ser usado, para garantir os melhores
individuos da populacdo, onde impreterivelmente tenham
uma probabilidade significativa de sobrevivéncia e
consequentemente de reproducdo;

e Os operadores a serem aplicados na obtencdo de novos
individuos;

e A funcdo avaliativa que medird o a questdo meritéria de
cada individuo;

e Caracteristicas populacionais como o tamanho e a geracdo
da populacdo inicial.

Definidos os pontos acima citados € imperioso delinear a respeito da
representacdo do algoritmo genético, principalmente no que tange as
solucdoes candidatas, na qual tfem uma franca interdependéncia com o
funcionamento dos operadores genéticos. Neste contexto Costa &

Simdes (2015) dizem.

A estrutura de um vector-solucGo em qualquer problema de procura
e de optimizacdo depende do problema subjacente. Em alguns
problemas, uma solugcdo consiste num vector de valores reais que
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especificam as dimensdes dos pardmetros-chave desse problema.
Noutro tipo de problemas, uma solucdo consiste numa estratégia ou
algoritmo para atingir a concretizacdo de uma tarefa.(Costa &
Simdes, 2015, p. 295).

Neste ponfto urde mencionar que no processo de escolha da
representacdo mais adequada, para a problemdtica ou tarefa que se
pretende resolver, é fator estritamente delimitador para o bom
desempenho do algoritmo genético.

A representacdo mais fradicional e eficiente do ponto de vista da
aplicabilidade do algoritmo genético na sua codificacdo das solucoes
candidatas para um problema posto é a “bindria”.

A Utilizacdo da representacdo bindria neste contexto envolve os
cromossomos, onde cada um deles € constituido por uma sequéncia de
bits em que tém tamanho fixo na ampla maioria das vezes. E o que
codifica os bits, depende totalmente do problema que se ird resolver.
Tradicionalmente o mecanismo de selecdo j& carrega na sua génese o
primaz aspecto da possibilidade dos melhores individuos se reproduzirem
mais vezes e com sucesso, levando a populacdo a uma evolucdo até
atingir a convergéncia. Entédo o método de selecdo deve funcionar como
um alocador de potencialidades da populacdo. Levando neste aspecto
dois pontos:. os operadores de recombinacdo e de mutacdo, como
motores motrizes no processo em que o algoritmo genético alcance a
solucdo para o problema.

No tocante aos métodos de selecdo de um algoritmo genético, ndo
hd um consenso nos pesquisadores quando ao que melhor performa.
Depende muito da situacdo em questdo. Serdo brevemente tratados
alguns métodos de selecdo para fins diddticos e explicativos.

Na selecdo por meio de ‘“roleta”, € uma selecdo baseada na
proporcionalidade do método, utilizado no trabalho genitor de John
Holland. E um método que se baseia na valoracdo atfribuida a cada
individuo na funcdo avaliativa e na qualidade da totalidade da

populacdo. E consoante com a qualidade de cada individuo, far-se-a a
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atribuicdo de uma porcdo do circulo, algo assemelhado a uma roleta, a

cada um dos individuos. Conforme a figura a seguir.

Gl

Figura 7: Exemplo de roleta
Fonte: O Autor.

Na roleta existem 06 (seis) individuos diferentes, entdo rodando a
roleta é selecionado com uma maior propensdo aquele cujo arco tem
uma area maior, No caso o numero 0 1(um).

Para fins de cdlculo probabilistico, cada porcdo da roleta é atribuida
a um individuo, sendo entdo efetuado a operacdo calcular conforme
segue:

f(x)

Porcio(x;) = oo————

i f (i)

Consiste basicamente numa equacdo que perfaz o tamanho da
drea da roleta atribuida ao individuo x; ird depender da sua qualidade
que € calculada por f(x;) e consequentemente da qualidade da
totalidade dos individuos da populacdo. A roleta poderd ser girada n
vezes, havendo entdo a correspondéncia ao niUmero de individuos da
populacdo, e parando numa drea que corresponde a um dos individuos.

E no final das n experiéncias, estardo devidamente selecionados o0s
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progenitores que irdo gerar a geracdo vindoura, como os de melhor
qualidade para a solucdo do problema posto.

No método de selecdo através da estocdstica, os individuos sdo
mapeados em segmentos adjacentes. E um método que faz a disposicdo
de n ponteiros espacados de forma igual entre eles, dado: n = nOmero de
progenitores a selecionar, a roleta entdo gira uma Unica vez. E os
progenitores que sdo escolhidos, sdo os individuos marcados pelos n
ponteiros. A dist@ncia entre os ponteiros serd: 1/n e a posicdo do primeiro
ponteiro é definida por meio de um numero aleatdrio que é gerado entre
Oel/n.

Na selecdo calcada por meio de torneio, é experimentalmente sob
o ponto de vista computacional eficiente. J& no tocante ao seu
funcionamento, temos: sdo escolhidos de forma aleatdria, dois individuos
da populacdo. Apds € gerado um numero aleatdério r, entre 0 e 1. Entdo
ser <k, seleciona-se o melhor dos dois individuos para fins de reproducado.
Caso contrdrio é selecionado o pior. Os dois cromossomos serdo
devolvidos a populacdo e poderdo voltar a ser escolhidos, pois o
processo € repetido um numero de vezes igual ao tamanho da
populacdo, em que k € um pardmetro entre 0 e 1.

No método de selecdo feito por fruncatura, os individuos da
populacdo sdo ordenados consoantes a sua funcdo de mérito e é
efetuada a selecdo dos melhores para a reproducdo. No entanto é
importante frisar que o parGmetro fundamental para a selecdo dos
meritérios € a porcentagem que gira em torno de 10% a 50%, indicando
os valores percentuais dos melhores individuos para reproducdo. Este
método é geralmente utilizado com sucesso para populacdes de grandes
dimensoes.

Por Ultimo iremos destacar o método de selecdo elitista, que foi obra
de De Jong em 1975. Ele tem utfiidoade como uma espécie de

complemento dos demais métodos de selecdo que sdo utilizados num
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algoritmo genético. Basicamente este método objetiva que se evite a
“perca” do individuo de melhor qualidade, efetuando a retencdo destes,
ou seja, preserva os melhores para gerarem a prole seguinte.

E imperioso tratar igualmente a respeito do termo “operadores de
recombinacdo”, dentro do campo dos algoritmos genéticos. O operador
de recombinacdo faz uso de 02 (dois) progenitores selecionados pelos
meétodos de selecdo j&@ mencionados e discriminados acima. Entdo estes
individuos efetuam a “troca” dos seus materiais genéticos, havendo a
probabilidade de variGncia de 05,5 a 0,8 — produzindo novos individuos
com novas caracteristicas.

A maneira como ¢é feita a troca do material genético ird
substancialmente depender do tipo de combinacdo utilizada. H& 03 (trés)
tipos de recombinacdo nos algoritmos genéticos: com um ponto de
corte, com N (N>1) pontos de corte e a uniforme.

Na recombinacdo com um ponto de corte, €& gerado
aleatoriamente o loécus que ird ser o ponto de corte. Apds passa-se
etapa de troca do material genético entre os genitores, levando em

consideracdo o ponto de corte que foi selecionado.

Progenitores Descendentes

101010111|110101 101010111 | 111111
001100000 |111111 - 001100000 | 110101

A recombinacdo com N (N>1) pontos de corte, tem um
funcionamento assemelhado a com um ponto de corte. Onde a troca de
material genético serd feita levando em conta o nimero de pontos de

corte utilizados.

Progenitores Descendentes

1010 | 10111 | 10101 1010 | 00001 | 10101

0011 | 00001 | 11111 ‘ 0011 | 10111 | 11111
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Na forma de recombinacdo uniforme, objetiva generalizar o método
N pontos de corte. E um método de recombinacdo que sob forma
generalista, atinge melhores resultados do que as anteriores. O seu
funcionamento tem por base uma mdscara gerada aleatoriamente e
cujo tamanho ¢ igual ao do cromossomo. Entdo a paridade dos bits da
mascara indicard qual dos progenitores ird fornecer o material genético
que fard os descendentes. Para o primeiro filho um bit 0 da mdascara
indica o gene serd o progenitor 1, um bit a 1 indica o gene de outro

progenitor. J& para o segundo filho o processo € antagdnico.

O operador de recombinacdo tem a funcdo dentro dos algoritmos
genéticos de promover os efeitos concernentes a “mutacdo”. Neste
contexto, a mutacdo se enquadra dentro dos efeitos do operador

genético.

A mutacdo consiste na alteracdo do valor de um ou mais genes de
um cromossomo. O operador da mutacdo é usado sob um viés de
probabilidade muito baixo, algo em torno de 0,001%. A mutacdo opera
em todos os genes de um cromossomo, entdo hd sim uma probabilidade

j& determinada dos referidos genes serem mudados.

Este operador tem a funcdo de evitar que o algoritmo genético
estagne. Ele faz com que este tenha a potencialidade de explorar outras
regioes e possibilidades que porventura seriom mais promissoras. Em que
pese que normalmente o algoritmo genético faca uso de uma
probabilidade de mutacdo fixa ao longo das geracdes, hd estudos que

tratam de aspectos pertinentes a mutacdo com taxas varidaveis.

No entanto para um algoritmo genético ter um funcionamento
deveras aceitdvel é preciso avaliar a qualidade das solucdes codificadas
pelo referido algoritmo. Este € o papel da funcdo de avaliacdo. Esta
funcdo pode ter um aspecto de tom avaliativo dentro da prépria funcdo

matematica. Tendo a seguinte descricdo:
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f(x) = x.sen(10I1.x) + 1.0

Os algoritmos genéticos operam propriamente sobre uma
populacdo de solucdes candidatas para um determinado problema,
sendo que assim seleciona a melhor qualidade para se reproduzir. E
importante neste contexto, justamente definir o tamanho da populacdo,
pois por obviedade, populacdes maiores permitem que se tenha uma
diversidade mais rica de solucdes, enfrefanto consomem mais fempo de
avaliacdo e capacidade de processamento computacional. E preciso

achar o equilibrio.

Ve

E preciso sintetizar os conceitos quando se trata de algoritmos
genéticos, pois a sua implementacdo para fins de resolugcdo de
problemas especificos, acaba por se afastar dos ideais bdsicos da
genética. Fazendo uso de operadores mais adequados & representacdo

do dominio sobre a qual operam.
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Capitulo 1l - Sistemas Especialistas

A |A é composta de vdarias dreas que performam como uma rica
faceta na qual convergem para executar tarefas assemelhadas a
psique'2 humana. Nesta parte da obra iremos tratar do que se denomina
de sistemas especialistas (SE). Os sistemas especialistas j& sdo usados
comercialmente hd bastante tempo, haja vista que sumariamente
consistem em um script de regramentos rigidos e previsiveis assemelhado
a um checklist de perguntas e respostas ja autodirigidas na qual

convergem para resolver um problema diagnosticavel.

Os sistemas especialistas sGdo na sua génese, sistemas calcados em
processamento eletrénico da informacdo (computacionais
automatizados), que objetivam representar o conhecimento, de um ou
mais especialistas humanos em dreas especificas do saber. E um
processamento que se dd tendo por padrdo e base o conhecimento
humano especifico armazenado em banco de dados. Instrumentalizando
aqui de forma prdtica como uma busca para solucdo de problemas que
em geral, requerem uma grande quantidade de volume de

conhecimentos especializados e afins. (Artero, 2009).

No tocante a representacdo do conhecimento j& foi delineado o
tema de forma generalista no Capitulo I. Contanto que nos abstemos
aqui especificar melhor para o que quer se tratar no dmbito dos sistemas

especialistas.

Segundo Ockham 13 (1999), o conhecimento tem uma faceta

intuitiva, algo que tem uma intima associacdo com a intuicdo intelectual

12 Constitui-se num conjunto de todos os processos e fendmenos mentais que formam a mente humana. N.A.

13 Guilherme de Ockham, também conhecido como Guilherme Ockham e Guilherme de Occam, foi um filésofo
inglés do século XIV. O principio da simplicidade é o tema central da abordagem de Ockham, a ponto de esse
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da pessoa. Neste aspecto o individuo tem um contato direto com a
realidade vivenciada. E no conhecimento intuitivo que poderemos enfim
formar juizo de valor sobre algo, ele precede inclusive da propria
experiéncia sobre um objeto em especifico que se enseja conhecer. HQ,
no entanto na visdo de Ockham o conhecimento abstrato, é entendido
como o oposto do intuitivo, pois ele apreende o objeto e se origina da

sua existéncia.

No contexto aventado a respeito do conhecimento & preciso
destacar que ele basicamente estd associado ao objeto cognoscente.
Conforme sdo as afirmacdes de Marin que seguem pertinazes Qo

conhecimento e o mesmo referenciado no &dmbito da IA.

Conhecer tem uma intima e indissocidvel ligacdo com a gradativa
aproximacdo com o objeto a ser conhecido. Portanto, podemos
auferir que o conhecimento dd-se por aproximacdo, e uma juncdo
sincrbnica  com a andlise e o processo de inferéncia,
tangencialmente referente ao objeto. No campo da IA, o
conhecimento resume-se na justaposicdo dos dados armazenados,
dos algoritmos aplicados a estes dados e processamento dos
mesmos, interpretados sob a forma de informacdo, para posterior
discernimento (conhecimento). (Marin, 2022, p. 17).

No entanto para poder solucionar qualquer problema utilizando o
feramental da |A, € imperioso ter uma gigantesca quantidade de
conhecimento estocada. Somada a quantidade de conhecimento é
igualmente necessdrio ter mecanismos para a manipulacdo eficiente e

pratica desse conhecimento.

Na hipdtese pertinaz a representacdo do conhecimento — consiste
no aspecto de que todo o processo infeligente conta com um
inferpretador, em que € um agente dotado de capacidade de
manipulacdo da representacdo percebida pelo observador externo.

(Marin, 2022). Neste ponto hd entdo o computador como o

principio ter ficado conhecido como "Navalha de Ockham". Ockham usa a navalha para eliminar hipoteses
desnecessarias. Em metafisica, Ockham defende o nominalismo, a visdo de que esséncias universais, como a
humanidade ou a brancura, nada mais sdo do que conceitos da mente. Fonte: Internet Encyclopedia of
Philosophy. Disponivel (online) em: hitps://iep.utm.edu/ockham/.
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interlocutor/interpretador, entre o objeto ou mesmo o dado que serd

intferpretado/manipulado e o homem (observador).

Um sistema especialista como ja citamos necessita de grande
estoque de conhecimento especifico para poder minimamente gerir e
tomar as melhores decisdes a respeito de uma problemdtica posta.
Contanto que sejam estruturados, os sistemas especialistas  sdo
imperiosamente capazes de aqjudar substancialmente no tortuoso
processo de tomada de decisdes. E para atfingir esta objetivacdo os
sistemas especialistas devem ter algumas caracteristicas que sdo deveras

fundamentais:

e Manter o alto nivel do conhecimento na drea especifica a
que se propode resolver, se abstendo de respostas altamente
tecnificantes, devendo sim ser assemelhadas aquelas que
seriam dadas por especialistas humanos na drea;

e Ter no seu bojo todas as questdes e aspectos relacionados ao
conhecimento — indo desde o seu processo de aquisicdo até
o de representacdo;

e Fornecer explicacdes que fazem referéncia aos resultados
alcancados ou mesmo o processo de raciocinio que foi usado

para chegar a uma possivel conclusdo apresentada.

Ainda a respeito do sistema especialista, Artero (2009) nos diz:
“Também é desejdvel que o sistema seja flexivel, de modo a facilitar a

atualizacdo, visualizacdo e compreensdo do conhecimento.”

Na questdo de recursos do sistema especialista é importante
mencionar que além dele fazer uso de regras heuristicas de desempenho,
€ preciso que o usudrio possa interagir com o sistema fazendo uso da
linguagem natural. O sistema especialista também deve funcionar com

informacdo incompleta e portanto ufilizar na sua concepcdo arquitetural
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aspectos concernente a ldégica nebulosa (fuzzy), a ser tratada no capitulo

seguinte desta obra.

Porto sob a &ptica pratica, um sistema especialista € um programa
computacional executdvel que ird fazer uma busca heuristica ou
convencional em um arquivo. Entdo o referido arquivo & por assim dizer a
parte, e retrata o conhecimento convergente com o teor do que foi
solicitado pelo usudrio. A base do conhecimento pode indubitavelmente
ser alteradaq, isso n@do muda em nada o funcionamento do programa, que
adota o conhecimento da nova base de dados que traz o conhecimento
sobre um assunto especifico. Abaixo a figura ilustra um exemplo de

arquitetura de um sistema especialista.

Usuario ﬂ

Mecanismo C
TTRrREn) | Conhecimento

Especialista

Sistema de

Aquisicao de
Conhecimento

Figura 8: Arquitetura bdsica do sistema especialista
Fonte: Arquitetura de sistemas especialistas, Abel, 1998.

Base de conhecimento

E na base de conhecimento que fica sob o aspecto pratico o
“armazenamento do conhecimento”, utilizando assim modelos de

representacdo do conhecimento como a légica matemdatica, regras de
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producdo, as redes semdnticas e drvores de decisdo. Apenas para serem
citadas algumas modelagens concernentes a representacdo do
conhecimento. A respeito da formacdo da base de conhecimento,
Bittencourt (1996) diz: “A base de regras e memoaria de trabalho formam a
chamada Base de Conhecimento do SE, onde estd representado o
conhecimento sobre o dominio.” A respeito da memadria de trabalho & Ufil
citar que consiste na sequéncia de caracteres pertinaz ao modelo
generalizado que poderd conter qualquer tipo de estrutura de dados. No
entanto a estrutura de dados de um sistema especialista precisa estar
coadunada com um método de representacdo do conhecimento, para
fins de organizacdo e facilitacdo do processo inferencial e consultivo.
Tudo isso transposto numa linguagem formal de descricdo matemdatica

que retrate o seu significado.

Os sistemas especialistas, dentro do contexto da base de
conhecimento, apresentam caracteristicas nas quais permite haver um
mecanismo de raciocinio incerto e que permite representar a incerteza
pertinaz ao conhecimento do dominio. Entdo o assim denominado motor
de inferéncia faz o controle de toda a atividade do sistema. E € uma

atividade ciclada, em que cada ciclo possui trés fases:

1. Correspondéncia de dados, as regras satisfazem a descricdo da
situacdo atual é relacionada;

2. Resolucdo dos conflitos, em que as regras que serdo executadas
sdo escolhidas, € um processo de escolha que se dd entre as
regras que foram selecionadas na primeira fase, além de ser
efetuado o ordenamento;

3. Execucdo praticas das regras selecionadas.

O bom desempenho de um sistema especialista se dd por intermédio
do conhecimento armazenado em suas regras e igualmente na sua
memdria de trabalho. E um conhecimento que é obtido junto a um

especialista, no caso, um humano. Entdo o representante humano do
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dominio do conhecimento especifico do sistema, representa-o de acordo
com as regras formais, que sdo definidas pela codificacdo do programa
do sistema especialista em questdo. O que divide o sistema especialista
em duas partes: a ferramenta de programacdo definidora do formato do
conhecimento da memdria de trabalho e das regras e os aspectos
operacionais da sua utilizacdo; e o que concerne ao conhecimento do

dominio em si. (Bittencourt, 1996).

No tocante as informacoes que irdo inadvertidamente “alimentar” a
base de conhecimento, elas podem ser obtfidas de distintas fontes, e
obviamente ndo se restringe unicamente ao elemento humano
especialista. Neste contexto referente aos exemplos de fontes de
informacaoes, Artero (2009) cita-as: “(...) livros, estudos de casos, relatorios,
dados empiricos, processos de aprendizagem de maquina e a propria
experiéncia de especialistas.” No entanto hd uma tendéncia premente
em se baseia no aspecto de que se incorporam modulos dentro de um
sistema especialista que objetive realizar aquisicdo automatizada de
conhecimento, fazendo uso da drea de |IA denominada de aprendizado

de mdquina.

Aquisicdo de conhecimento

Para transladar junto ao campo da prdtica e de contornos objetivos,
hd entdo a necessidade fatal de dentro do cabedal pertinaz a aquisicdo
do conhecimento é o fato de que o sistema especialista precisa ter uma

interface de aquisicdo.

A interface de aquisicdo de o sistema especialista objetiva permitir
ao especialista definir e consequentemente manipular as regras. Deste
modo, a interface do sistema deve impreterivelmente estar coadunada

na sua concepcdo e projeto com a construcdo genitora da base de
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conhecimento, permitindo inclusive que sejam feitas atualizacdo. No
transito das atualizacdes hd envolvido as correcdes de regras ja existentes
e/ou adicdo de novas regras para der um melhor fratamento de novos

conhecimentos sobre o0 mesmo dominio. (Artero, 2009).

J& a interface do usudrio do sistema especialista diz respeito ds
tematicas de interacdo do usudrio final com o sistema em si. E por meio
dela que o usudrio faz uso do conhecimento armazenado na base de
conhecimento a fim de obter as respostas para as perguntas introduzidas,
além de fornecer explicacdes que convirjam com a linha de raciocinio
que o sistema utiliza para chegar a uma conclusdo. Como em qualquer
interface de sistema computacional, a de um sistema especialista deve
imperiosamente obedecer aos preceitos da interacdo homem-mdqguinag,

sendo amigdvel e ter um viés claramente eficiente.

No tangente ao desenvolvimento de um sistema especialista € de
se citar que a sua parte mais sensivel e complexa € o processo de
aquisicdo de conhecimento. E um fator seminal para o sucesso da
aplicacdo e ndo se pode limitar exclusivamente a adicionar novos
conhecimentos a base de conhecimento, torna-se imperioso fazer a
infegracdo deste novo conhecimento aos elementos do conhecimento

j& armazenados na base. (Bittencourt, 1996).

E, no entanto necessdrio destacar que hd um ponto relevante neste
processo de aquisicdo de conhecimento que se refere ao tfratamento das
incoeréncias. Isto porque, depende e muito da forma como o novo
conhecimento for adquirido poderd indubitavelmente ocorrer erros no
processo. E sdo erros evidentemente decorrentes de dados obtidos via
sensores que sdo processados de forma parcial e sem a devida
integridade, além de serem gerados pela interface humana que hd entre
0 mundo real e o sistema de representacdo do conhecimento. Neste
aspecto urde analisar de forma periddica e programada a base de

conhecimento do sistema, encetando efetuar a deteccdo de eventuais
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incoeréncias que sdo decorrentes do processo de aquisicdo. Devendo
realizar uma adequacdo do formalismo da representacdo ao fipo de

conhecimento do mundo real que serd representado.

A madqguina de inferéncia faz parte do processo de adquirir

conhecimento dentro do contexto de um sistema especialista.

A mdquina de inferéncia é a parte do SE, responsdvel pelo
processamento das perguntas do usudrio, processamento dos fatos
armazenados na base de conhecimento e pela obtencdo das
conclusées e explicacdes que serdo fornecidas ao usudrio. Os
processos de inferéncia procuram gerar novos conhecimentos a
partir de fatos, suposicées e conhecimento j& estabelecidos na base
de conhecimento. (Artero, 2009, p. 98).

Entdo um sistema especialista em cesto aspectos objetiva “imitar” o
processamento humano no que tange a aquisicdo de novos
conhecimentos, quando parte de suposicoes e evidéncias jd
estabelecidas para gerar enfim novos conhecimentos. E tudo o que move
este processo € a inferéncia. Onde a mdquina de inferéncia efetua a
transformacdo de um estado inicial numa situacdo que foi diagnosticada,
para um estado final, ou seja, uma situacdo desejada. Na qual faz uso
para este processo de um conjunto de operadores do sistema
especialista. Em suma o processo consiste  basicamente e
categoricamente em encontrar uma sequéncia de operadores que

levam do estado inicial para o estado final.

Neste ponto, tanto na aquisicdo do conhecimento, quanto no
tangente & concepcdo de um projeto de um sistema especialista. E
preciso observar que a adequacdo do formalismo de representacdo ao
tipo de conhecimento do mundo real, na qual é representado, é entdo
uma parte seminal quando se pensa na eficiéncia do processo de

aquisicdo de conhecimento.
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Métodos de representagdo do conhecimento

No campo da |IA, o conhecimento pragmaticamente consiste na
justaposicdo dos dados armazenados, dos algoritmos aplicados a estes
dados e processamentos dos mesmos, em que sdo submetidos a métodos
intferpretativos sob forma de informacdo, para posterior discernimento.
Neste ponto € que em suma dd-se o conhecimento. (MARIN, 2022). Rich e
Knight efetuam um paralelo relevante a respeito dos problemas

soluciondveis pela IA e o conhecimento.

Para solucionar os problemas complexos encontrados na inteligéncia
artificial, é preciso uma grande quantidade de conhecimento e
também alguns mecanismos para  a manipulacdo  desse
conhecimento, a fim de criar solucdes para novos problemas. (Rich &
Knight, 1993, p. 125).

A parte mais importante dentro do contexto de um projeto de um
sistemna especialista € a escolha do método de representacdo do
conhecimento. E evidentemente no tocante a este assunto, é
inexpugndvel que a linguagem associada ao sistema de informacdo seja
expressiva e permita no seu bojo que represente o conhecimento a
respeito do dominio que foi escolhido de uma forma completa e com
contornos eficientes. Partindo do ponto de vista da légica, como uma
representacdo estrutural e geral no tocante a representacdo do
conhecimento é expressiva e tem grande poder de eficiéncia, também

tendo uma caracteristica polimorfa.

Légica

A logica é uma expressdo pura do pensamento, serve como
supremo ferramental para estruturar o pensamento e dar sentido das

expressdes da linguagem.
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No concernente a ampla maioria da estruturacdo da representacdo
do conhecimento, hd a légica como base sedimentadora. Seja entdo a
representacdo baseada de forma explicita no sistema especialista ou na

linguagem de construcdo do sistema, os algoritmos. Como por exemplo:
(< atributo >, < objeto >, < valor >,< coeficiente de certeza >)

O exemplo acima ilustra bem a questdo a respeito das
representacdoes especificas de conhecimento, em que sdo de forma
assertiva e objetiva, em que sdo interpretadas como preposicoes ou

predicados l6gicos.

E importante salientar que mesmo os formalismos ndo légicos e que
tem uma fundamentacdo desestruturada, podem ser facimente
interpretados e ter o seu significado formal descrito por meio de uma
especificacdo l6gica do seu comportamento. Evidente que a IA estd
estritamente arraigada a légica enquanto campo do conhecimento. Pois
a légica baliza as leis estruturadas de pensamento reto, na qual deve

governar as operagoes inferenciais da mente humana.

Redes Semdadnticas

A respeito das “redes semdnticas”, Bittencourt (1996, p. 163) afirma:
"Rede Semdntica € um nome Utilizado para definir um conjunto
heterogéneo de sistemas”. EntGdo uma rede semdntica consiste
basicamente em um conjunto de “nds” que sdo conectados por um
conjunto de “arcos” ou ligacdes. Onde os nds de forma geral
representam os objetos e os arcos sdo as relacdes bindrias entre os
objetos conectados. Dentro deste contexto os nds de uma rede
semdntica podem invariavelmente representar predicados, classes,
palavras, entre outras possiveis representacoes, isso evidente que

depende do sistema das redes semanticas. Em outras palavras, uma rede
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semantica igualmente representa o conhecimento como forma estrutural
e “planejada” de um sistema especialista no que tange a sua arquitetura
base do modelo computacional proposto. A seguir a figura exemplifica

um modelo de rede semantica.

Vértebra Gato em _ Pélo

tem

tem

Animal «—" _ Mamifero «——"  Urso

Wive na Yive na

Peixe » Agua <« Baleia

Figura 9: Exemplo de Rede Semantica
Fonte: Por Emerson Jean da Silva - Obra do préprio, Dominio publico. Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11808544.

O modelo computacional de rede semdantica enseja no seu dmMago
efetuar uma relagcdo, onde os conceitos sdo representados por nos,
associados a arcos (ligacdes) entre os nds conceitos. Isto sopitavelmente
elucida o seguinte aspecto: o comportamento da memdadria humana que
age com métodos associativos de termos, sensacodes, proposicoes e

impressoes.

Quadros

A respeito dos “quadros”, Bittencourt (1996, p. 167) diz o seguinte:
“(...) foram infroduzidos para permitir a expressGo das estruturas internas
dos objetos, mantendo a possibilidade de representar heranca e
propriedades como as redes semdanticas.” As ideias iniciais dos quadros

foram postas por Marvin Minsky no seu artigo intitulado de: “Framework to
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Represent Knowledge”. Sumariamente o que Minsky propds neste artigo
foram métodos de andlise de cenas, modelagem da percepcdo visual e

a compreensdo da linguagem natural.

Colocado aqui de forma generalista, haja vista que ndo se constitui
por objetivo uma abordagem mais aprofundada, um quadro consiste
num conjunto de “atributos”, que na qual os seus valores, objetivam
descrever as caracteristicas de um objeto que € representado no referido
quadro. Entdo nesta linha de raciocinio, os valores que sdo atribuidos aos
atfributos do quadro, podem ser a priori outros quadros, constituindo assim
uma rede de quadros interdependentes. H& uma organizacdo
hierdrquica dos quadros dentro de uma endentacdo, criando assim outra

dimensdo de dependéncia entre os quadros.

Da mesma maneira que expressam as redes semdanticas, os sistemas
baseados no método de quadros, ndo possuem um conjunto
homogéneo. Porém hd algumas ideias que ambos compartiham como:

a heranca de propriedades afins.

Sistemas hibridos

Os problemas correlatos a eficiéncia dos métodos gerais no quesito
da representacdo do conhecimento, na qual sdo fundamentados em
formalismos 16gicos. Somado a isto, ocorre a dificuldade em representar
certos tipos de conhecimento do tipo - disjuncdes, fatos negativos,
assercoes quantificadas existencialmente e aspectos atrelados a
emocoes e sentimentos; em que se utilizam quadros e redes semdanticas,

levaram a ideacdo de haver uma representacdo multipla ou hibrida.

Um sistema hibrido atrelado & representacdo do conhecimento
tange a uma implementacdo de um formalismo hibrido concernente a

representacdo do conhecimento, em que consiste em dois ou mais
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subformalismos diferentes. Entdo estes subformalismos sdo integrados

através de dois pontos:

e uma teoria da representacdo, na qual detalha que o
conhecimento deve ser representado por qual formalismo;

e uma semantica geral para o formalismo na sua totalidade,
em que detalha sob uma forma semanticamente vdlida a
relacdo que se dda entre expressdoes de diferentes

subformalismos.

Posto de forma geral os sistemas hibridos consistem basicamente em
ao menos dois formalismos diferentes, que indubitavelmente sGo usados a
fim de representar os seguintes tipos de conhecimento: terminolégico e
assercional. O conhecimento terminoldgico consiste em conceitos e
relacdes que definem a terminologia do dominio. J& o conhecimento
assercional, € algum tipo de formalismo légica que melhor se adéqua na

representacdo de assercoes gerais.

Partes de um sistema especialista

Na construcdo de um sistema especialista, de forma aqui posta
como geral e explicativa, temos as seguintes partes que necessariomente

o compoe:

1) interface com o usudrio;
2) interface de desenvolvimento;
3) interface com o sistema operacional;
4) motor de inferéncia;

a. modo de raciocinio;

b. estratégia de busca;
c. resolucdo de conflito;
d

. representacdo da incerteza;

81 )\



Inteligéncia Artificial - tracos préticos e conceituais

5) representacdo do conhecimento.
No tocante a um modelo de aplicagcdo de um sistema especialista é
possivel partir de uma base de conhecimento que serd apresentada a
seguir (Artero, 2009), na qual consiste em um conjunto de 17 regras

pertinentes a animais, tendo uma exemplificacdo simples.

R1 Se tem pelo entdo mamifero

R2Se dd leite entdo mamifero

R3Se tem penas entdo ave

Rs4Se voa e oviparo entdo ave

RsSe come carne entdo canivoro

Rs Se tem dentes pontiagudos, garras e olhos d frente entéo carnivoro

R7 Se mamifero, tem cascos entdo ungulado

Rs Se mamifero e rumina entdo ungulado

Re Se mamifero, tem manchas negras, cor fulva e é carnivoro entdo puma

R0 Se mamifero, tem listras negras, cor fulva e é carnivoro entdo tigre

R11 Se ungulado, tem pescoco comprido, pernas compridas, manchas negras entdo
girafa

Ri2Se é ungulado e tem listras negras entdo zebra

Ri13Se ave, ndo voa, preto e branco e tem pescoco comprido entdo avestruz

R4 Se ave, ndo voa, nada e é preto e branco entdo pingUim

RisSe ave e voa entdo albatroz

R1s Se mamifero e voa entdo morcego

Ri7Se mamifero e ndo tem pelos entdo baleia

Neste contexto apresentado no modelo acima, apresenta-se como
desafio construir um programa capaz de manipular as regras expostas.
Em que se utilizard basicamente um sistema reverso para identificar os
animais, tendo como ponto de partida as premissas que devem ser
informadas pelo usudrio.

No préximo capitulo iremos tratar de outro aspecto basilar da |A, que

€ a Loégica nebulosa ou Fuzzy.
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Capitulo IV- Légica Nebulosa

A légica por si s6& j& se personifica como uma estruturacdo
racionalmente vdlida quando o assunto € materializar o raciocinio humano.
A logica é um caminho que o processo de pensamento inferencial humano
deve necessariamente percorrer para atingir o zénite final dentro de um

processo inferencial.

A IA é um campo vasto e abrangente, que envolve saberes
matemdticos, estafisticos, 16gicos, psicoldgicos e filoséficos, apenas para
atermo-nos aos principais. Constitui-se em uma das suas dreas fundamentais

a Logica Nebulosa, também conhecida como Logica Fuzzy.

Inteligéncia compreende aspectos pertinentes G capacidade de
raciocinar, de adquirir e aplicar conhecimentos, capacidade de perceber e
manipular objetos no mundo fisico. Enfretanto o citado ndo € tudo o que
podemos dizer sobre inteligéncia, € apenas um termo raso e pouco
definidor. E uma definicdo absoluta do termo parece-nos impossivel e de
extfrema complexidade. Infeligéncia, portanto mistura vdarios talentos,
capacidades e competéncias, convergentes d representacdo e
processamento da informacdo. Em concorddncia com estas colocacodes, e
considerando a gama de abrangéncia dos termos que perpassam o campo
da inteligéncia. Russel & Norving afirmam (2013, p. 03). “Atualmente, a IA
abrange uma enorme variedade de subcampos, do geral (aprendizagem e
percepcdo) até tarefas especificas (...) A IA é relevante para qualquer tarefa
intelectual; é verdadeiramente um campo universal”. Entretanto é relevante
e perspicaz definirmos objetivamente a e de certa forma simplista o termo,
nas palavras de Costa & Simodes (2015, p. 03). “(...) Inteligéncia Artificial como
uma disciplina que tem por objetivo o estudo e construcdo de entidades

artificiais com capacidades cognitivas semelhantes as dos seres humanos”.
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E para poder concretizar minimamente as valéncias apregoadas pela
A nas suas propostas conceituais e expectativas impostas, & preciso ter um
ponto pragmdtico de partida. E este ponto de partida € a légica, como
base conceitual sélida. A légica cinge aspectos concernentes a estrutura
formal do ato cognoscente com o pragmatismo de uma linguagem

especifica que baseada em uma simbologia j& pré-estabelecida.

A formalizacdo do pensamento humano, esquematizada por meio de
regras foi motivo de intensa labuta e desencadeou um movimento
intelectual sem precedentes no horizonte do desenvolvimento da civilizacdo
moderna. Era necessdrio colocar sob forma de ‘“regras” pré-definidas as
sentencas, inicialmente verbais para poder enfim auferir validade ou ndo das
mesmas. Nasce, portanto a base para todas as ciéncias, “a légica”. A
respeito do Logos na visdo do filésofo grego Herdclito, Heidegger (1973, p.
117) coloca. “(...) o Logos de Herdclito foi interpretado de vdrias maneiras:
como ratio, como verbum, como lei do mundo, como o elemento “légico” e
a lei do pensamento, como o sentido da razdo.” A interpretacdo do Logos
neste aspecto assume vdarias formas. E ao mesmo tempo em que o Logos
heracliano é "muito”, ele ao mesmo tempo é Unico e ‘“célula mater”.
Enfretanto, o que clarifica € que a logica sempre esteve intimamente

atfrelada as questdes do pensamento e a razdo, desde o seu advento.

Generalizagoes e incertezas

De forma generalista é pertinaz colocar que aplicacdes calcadas em
Logica Nebulosa (Fuzzy), representam o conhecimento em alto nivel, haja
vista que os sistemas baseado nesta légica tem das valéncias de tratar
problemas complexos e ndo lineares com o minimo de regramentos

dispostos.

Pensar em proposicdées que ddo suporte a uma conclusdo

argumentativa é pensar logicamente. Constitui-se em uma relevante
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ferramenta no auxilio para a automagdo do raciocinio. Isto funciona muito
bem e de forma satisfatéria quando se tratam de problemdticas estruturadas
de forma pragmdatica e com um objeto “quantificavel”. Contudo quando os
problemas sdo de natureza complexa, a resolucdo apresenta-se com um
verdadeiro desafio, quando se utilizam padrdes logicistas formais e que sdo
baseados em logica cldssica, em que podem apenas admitirem valores
mutuamente excludentes, como “sim” e “ndo” ou “1" e "“0”, apenas para
exemplificar. Portanto é neste contexto que entra em cena a Logica

Nebulosa.

(...) a légica nebulosa, ou légica fuzzy (Fuzzy Logic), introduzida por

Zadeh em 1965, propde, que no lugar de Unicos valores, sejam
usados varios na faixa de zero até um, representando uma variacdo
entre a completa falsidade e a verdade absoluta. Um exemplo
comum, usando mais de dois estados, pode ser a andlise de
temperatura de um liquido, na qual, além dos conceitos quente e
frio, as pessoas também admitem o estado morno. De fato, as
pessoas estdo bastante acostumadas a trabalhar valores de
indecisGo, como é o caso de andlises probabilisticas (...) (Artero,
2009, p. 107).

E ponto verdadeiro que no mundo real, em aplicacdes computacionais
que requeiram respostas minimamente inteligentes para situacdes até
classificadas como corriqueiras, € preciso aplicar inferencialmente aspectos
concernentes com a Légica Nebulosa, abrindo mdo da visdo pragmdtica
cldssica dos padrdes artificiais da ldgica cldssica. E justamente baseado nos
aspectos em que envolvem a premente necessidade de fratar
problemdticas de natureza “imprecisa” e dificil de quantificar a identificacdo

de estados mutuamente excludentes.

Entdo em se tratando de Logica Nebulosa, ela enseja no seu cerne
tratar de um conhecimento imperfeito e ftrazé-lo para um dambito
computacional, assim como o proprio linguajar das pessoas denotam-se
expressoes claramente “nebulosas”. SGo as palavras de Costa & Simdes
(2015, p. 367). “A linguagem natural estd cheia de palavras e expressées
como ‘“talvez”, "as vezes”, "geralmente”, normalmente associadas a

proposicées ou acontecimentos, e que traduzem o nosso grau de crenca de
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verdade.” Dentro desta contextualizacdo e para fins elucidativos praticos

sdo exemplos concretos:

e Talvez chova amanha;

e Geralmente os caes latem.

As probabilidades formalizam a incerteza no &mbito da linguistica. E,
portanto flagrantemente associado a um sistema de pensamento pautado

pela incerteza e nebulosidade quanto d assertiva.

E premente destacar que no tangente a representacdo da
nebulosidade (incerteza) hd indubitavelmente incluida a informacdo e uma
sua faceta qualificada como “incerteza”. E preciso, no entanto destacar
que o termo “incerteza” é deveras restritivo. Isto, pois, 0 que normalmente
convencionamos com incerteza poderd inadvertidamente  estar
referenciando outfras incongruéncias afins da informacdo, tais como:

conflito, ignordncia, etc.

Tiramos como exemplo ficticio entdo uma cena casual, em que se
deseja saber se porventura ird chover “amanhad”; entdo algumas respostas

possiveis sdo:

1) Informacdo precisa: dados metereoldgicos, experiéncia e
sabedoria incomum indicam com total certeza que amanhd
choverd.

2) Informacdo imprecisa: ouvi dizer de terceiros que amanhd
choverd, mas ndo precisou qual “amanhd”.

3) Informacdo incerta: eu acho que amanhd choverd.

4) Informacdo vaga: provavelmente amanhd choverd.

5) Informacdo probabilista:  previsco do tempo indica que
provavelmente amanhd choverd.

6) Informacdo inconsistente: meu amigo falou que amanhd

choverd, contudo a previsdo do tempo indica o oposto.
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7) Informacdo incompleta: eu ndo sei se choverd amanhd, mas
usualmente quando as nuvens estdo se movimentando no
firmamento normalmente chove.

8) Ignordncia total: ndo faco & menor ideia se choverd amanhad.

E importante destacar que, as informacdes que obtemos no nosso dia-
a-dia podem variar de precisas, passando por incertas, vagas, até chegar a
total ignordncia sobre uma possibilidade de ocorréncia de um evento.
Notadamente o que mais chama atencdo é que mesmo nds quando
lidamos rofineiramente com esse tipo de informacdo, totalmente
fragmentada e sem um nexo légico muitas vezes, conseguimos tomar
decisdes razodveis de previsibilidade. E é justamente a respeito desta
temdtica que trata a “ldégica nebulosa” ou Fuzzy. Na qual se materializa num
conceito, ou melhor, dizendo, num modelo adequado para acomodar e
representar a informacdo que obtivemos de forma ‘“incerta”,
“fragmentada”, “probabilistica” e "“vaga”, apenas para citarmos algumas

qualidades adjetivadas aqui.

Modelo nebuloso

Segundo s@o palavras de Bittencourt (1996, p. 184). “A Teoria dos
Conjuntos Nebulosos € o modelo mais tradicional para o tratamento da
informacdo imprecisa e vaga.”

Em se tratando de uma andlise mais acurada a respeito da Teoria
dos Conjuntos, no &mbito da Inteligéncia Artificial e aplicada na Logica
Nebulosa, temos apenas duas possibilidades em que um dado elemento
pertenca ao conjunto, ou ndo.

A teoria dos conjuntos tem a sua aplicacdo direta na matemdatica,
prioritariamente nas dreas de estudos de funcodes, problemas envolvendo
a légica e o cdlculo de probabilidades. Entdo o conceito de conjunto no

dmbito da matematica, € j& primdrio e tem um sentfido de colecdo ou da
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totalidade dos elementos. Podemos citar como um exemplo um conjunto
obrigatério de disciplinas de um curso universitario, em que cada
disciplina constitui-se num elemento desse conjunto. Em que hda a
representacdo matemdtica dos conjuntos, com a utilizacdo de letras
maiUsculas do alfabeto: A, B, C, D,...., j& as letras minUsculas do alfabeto,
representam os elementos do conjunto, como: a, b, ¢, d,.... H&, contudo
uma relacdo de pertinéncia do elemento ao conjunto posto em
linguagem explicativa como: “a pertence a A”. Na simbologia
matemdtica é expresso da seguinte forma: a € A. Contudo no caso do
elemento b, ndo pertencer ao conjunto A, €& representado
matematicamente: b ¢ A.

E o que se denomina de relacdo de pertinéncia. E um modelo em
qgue se o elemento pertencer ao conjunto ele é verdadeiro, se o
elemento ndo pertencer é classificado como falso.

pa(x):U —{0,1}

_(1lsex €A
Halx) = {Osex €A

Pertinente ao que tange na Teoria Cldssica dos Conjuntos elucida
Artero (2009, p. 108). “Assim u,(x) significa o grau de pertinéncia do valor

X no conjunto A.”

Conceito de fuzzificagao

Como o proéprio cerne da Logica Nebulosa a coloca em um aspecto
de certezas relativas e probabilidades especificas, quando nas suas
relacdes de pertinéncia os graus de confianca de um elemento
pertencer a um dado conjunto serem aproximativas, na faixa de 0% até
100%, ou 0 e 1. Personifica-se como necessario que os valores absolutos
processados em um sistema sejam convertidos em valores fuzzificados,

melhor colocando “valores nebulosos”. Onde corrobora para este fato as
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proprias palavras de Artero (2009, p. 108). “(...) processo de transformar
um valor real na sua representacdo Fuzzy, com o objetivo de expressd-lo
como uma medida de imprecisdo, chama-se fuzzificacdo.”

Entdo, quando hd um elemento de valor exato, como a populacdo
de uma cidade, na qual tem a seguinte proposicdo: cidade com
populacdo superior a 500 mil pessoas residentes sdo consideradas
“grandes”, em que a certeza é de 100% de pertencimento ao conjunto
denominado de “cidades grandes”. Aléem de cidade com populacdo
residente inferior a 50 mil habitantes, ndo podem ser do conjunto de
“grandes cidades”.

ﬂcidadesgrandes(c) = {0 se c <50.000

¢ —50.000
Ucidadesgrandes (c) = se 50.000 < ¢ < 500.000
500.000 — 50.000

Ucidadesgrandes(€) = {1 se c > 500.000

Admite-se que cidades que estGo enquadras em populacdes
infermedidrias terdo inadvertidamente um grau de pertinéncia variada,
na qual se relaciona com os dois valores atribuidos nos elementos ¢ do
conjunto. Usando a equacdo €& possivel realizar o processo de
fuzzificacdo o valor de cidadesgrandes = 100.000 habitantes, o que tem
como resultado dado pgigadesgrandes(100.000) = 0.2 . Obtendo-se como
resposta que uma cidade de porte de 100.000 residentes pertence 0,2, ou
seja, 20% da equivaléncia de uma cidade considerada grande.
Matematicamente coadunada com a teoria dos conjuntos nebulosos,
podem-se dispor baseados nas formulacdes equacionais acima expostas,
o seguinte resultados elucidativo: 0 = 0% e 1 = 20%.

Traz & luz a respeito as colocagdes de Bittencourt (1996, p. 182). “Na

feoriac  dos conjuntos nebulosos, a negacdo n:[0,1]-1[0,1] €
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implementada por uma familia de operadores, sendo que o mais
comumente utilizado € dado porn(x) =1 -x."

Dado o fato que a Légica Nebulosa opera de forma alinhada com
os preceitos probabilisticos. Coadunado com as proprias palavras de
Bittencourt (1996, p. 184). “A Teoria de Probabilidades é o modelo mais
fradicional para o fratamento de informacdo incerta.” Entdo neste
modelo exemplificativo tem-se, um evento B €D, em que < é
classificado como uma inclusdo ndo estrita. E no caso da probabilidade
de ocorrer B € descrita da seguinte forma:

P:2P - o0,1].

E uma dessas partes importantes da Inteligéncia Artificial é
conhecida como Légica Nebulosa ou Logica Fuzzy, em que consiste
basicamente na formulacdo calcada na teoria dos conjuntos
matematicos difusos, os fuzzy sets. Esta teoria foi proposta no ano de 1965,
pelo matemdtico Lofti A. Zadeh e inicialmente tencionava dar um
tratamento matemdtico para os termos linguisticos. E, contudo sabido
que em se fratando de linguagem ndo se podem aplicar os formalismos

mutuamente excludentes da l6gica cldssica.

Entdo a Légica Nebulosa intenta tratar da representacdo de
informacdes de se apresentam com imprecisdo, vagas e “nebulosas”, dai
tira-se o proprio nome dela. A Logica Nebulosa tem a potencialidade,
tedrico e pratica de lidar com ambientes computacionais de informacdo
que sdo imperfeitos, buscando resolucoes de tarefas e problemas que

sGo objetivamente inerentes a este ambiente.

Quando temos informacdes de contornos imprecisos ou vagos, ha
indubitavelmente uma latente dificuldade na sua interpretacdo, uma vez
que os dados de entrada ndo sdo claros, sdo sim “nebulosos”. Temos por
exemplo um atendimento de urgéncia de um médico socorrista que
atende a vitima de um acidente de transito, com vdrias escoriacoes. A

vitima ndo saberd com certeza e clareza por motivos dbvios relatar ao
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meédico o panorama exato situacional, o mesmo deverd atuar sem um

apoio preciso de informacdes.
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Capitulo V — Redes Neurais

Quando falamos de “redes neurais”, a primeira ideia que vem
subitamente de forma automatizada na mente € a de uma imitacdo
quase que idéntica ao cérebro humano e as ligacdes sindpticas entre os
neurdnios. Assumindo assim uma metdfora e analogia a sistemas
baseados em IA que ensejam “imitar” o funcionamento do cérebro quase
que ipsis litteris. E de todo ndo é errado pensar desta forma, pois a |A
nasceu com um objetivo de ensejar atingir o grau de refinamento,

capacidade abstrativa e deciséria assemelhado d humana.

HA entdo neste contexto concernente as redes neurais duds

metdforas a serem pautadas: a computacional e a conexionista.

Na metdfora computacional, parte-se do principio de olhar para a
inteligéncia como computacdo, onde os computadores e mente
humana sdo inst@ncias de uma mesma familia, os Sistemas Fisicos
Simbdlicos (SFS), estd abordagem deve-se a Allen Newell e Herbert Simon.
Na base dos SFS estdo as estruturas simbdlicas, personificadas como a
representacdo do conhecimento. Os SFS sdo dotados de capacidade de
processar as referidas representacdes e produzir cabalmente, novas
estruturas simbdlicas. Portanto na metdfora computacional a inteligéncia
€ o produto de um processo inferido nas estruturas simbdlicas (inteligéncia

= processos + estruturas simbdlicas). (Costa & Simdes, 2015).

J& na metdfora conexionista trata-se dos aspectos que concernem
prioritaricmente a unidades de processamento funcionado em rede para
a solucdo de um problema ou aprendizado. O conexionismo € a
inferacdo e a capacidade de processamento e aprendizado, que foma
por base a densa e intricada rede de neurdnios, formadora do nosso

cérebro.
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A ideia central do conexionismo € a de que a cognicdo pode ser
modelada como sendo a (o resulfado da) interacdo simultGnea de
muitas unidades, semelhantes a neurbnios, densamente interligados.
(Lloyd, 1989).

A respeito do neurdnio artificial hd as ponderacdoes de Simdes &

Costa abaixo.

A primeira versGo de um neurdnio artificial foi proposta por
McCulloch e por Pitts em 1943. Na sua versdo, existe um conjunto de
entradas (que simulam dentries) que tém associados pesos (que
simulam a intensidade e o cardcter de excitacdo ou de inibicdo). E
calculada a soma pesada das enfradas que, se ultrpassar um valor
limiar de referéncia, faz com que o neurdnio dispare produzindo um
sinal & sua saida. (Costa & Simdes, 2015, p. 07).

O objetivo do neurbnio artificial € simular o funcionamento do
natural. Sendo entdo das conexdes sindpticas que formam a rede neuronal
humana, sdo franspostas para uma rede associativa em que hd um
conjunto de enfrada de dados, associadas a “pesos’, que sAo na
verdade um resultado de intensidade, relevancia, excitacdo ou mesmo
inibicdo. Entdo diante destes dados € feito o somatdrio das entradas,
sendo que caso o resultado passar o valor ja estabelecido como
referencial, fard com que o neurbnio artificial se excite e dispare um sinal
de saida para o seguinte da rede. A seguir temos uma imagem que

esquematicamente um neurdnio arfificial.

Inputs  Weights

Xl ._.o

Activation
X —o Function
X3 o—s " OJ .
Activation
: : Transfer
[ ] [ ] Function

8
Threshold

Figura 10: Representagdo de um neurdnio artificial
Fonte: Por Funcs - Obra do préprio, CCO. Disponivel em:

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=148910507
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“Os primeiros esforcos na drea de aprendizagem mecdnica tentaram
imitar a aprendizagem animal a nivel neural.” (Rich & Knight, 1993, p. 556).
Intuindo fransladar os aspectos cognitivos e estruturais dos neurdnios dos
animais e o seu funcionamento em rede, 0os pesquisadores ansiavam

“criar” maquinas “inteligentes”, entretanto, o fato ndo foi concretizado.

A modelagem das Redes Neurais Arfificiais baseio-se na
conceituacdo da Metdfora Conexionista. No tangente & formacdo ou
constituicdo de uma Rede Neural Artificial, tfemos uma conjuntura de
unidades de processamento, comunicando-se entre si, € enviam as
informacdes recebidas uma para outra, por meio de conexdes. HG um
componente central nesta abordagem, denominada unidade de
processamento, também denominado de nds, neurbnios ou células.
Quando tratamos da unidade de processamento, esta consiste em um
modelo matemdtico, que buscou inspiracdo e parametrizacdo no

neurdnio bioldgico.

As Redes Neurais, sGo sistemas que permeiom pela robustez, a sua
utilizacdo se dd em diversos meios, sendo eles; reconhecimento de
padroes, controle de processos até o controle de robds. (Costa & Simoes
2015).

As redes neurais ndo sGo um modelo de aplicacdo recente, elas

rememoram aos idos da Segunda Guerra Mundial.

Desde 1943, tém sido desenvolvidos modelos muito mais detalhados
e realistas, tanto de neurénios como de sistemas maiores no cérebro,
levando ao campo moderno da neurociéncia computacional. Por
outro lado, os pesquisadores de IA e os estatisticos tornaram-se
interessados nas propriedades mais abstratas das redes neurais, tais
como sua capacidade de realizar computacdo distribuida, de
tolerar entradas ruidosas e aprender. (Russell & Norvig, 2013, p. 635).

As Redes Neurais Artificiais foram desenvolvidas, conforme o &
exposto aqui em meados de 1943, pelo neurofisiologista McCulloch e o
matemadtico Pitss. No atual horizonte em que se encontra o

desenvolvimento da I|A, é sumariomente relevante atentar para a
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capacidade de abstracdo e aprendizado, da sua co-relacdo com o
funcionamento da rede neural humana, mais precisamente do
processamento paralelo que o Nosso cérebro é dotado e que poderd ser

transladado para a drea artificial.

Neurénio i
—————_\

Fungdo de Fungdo de
Saida, f;

Fungao de
Entrada, In, Activagdo, g

——

Figura 11: Exemplo de modelagem de um neur6nio artificial
Fonte: Costa & Simdes, 2015.

O X = <Xy X, Xy...X,>, faz referéncia a representacdo do vetor de
entrada advindo da saida de outros neurdnios. O W, = <w,,, W;, W,,,..W, >,

é o tradutor do elo de ligacdo entre as entradas e o neurdnio i. Em
seguida os sinais sdo pesados da entrada sdo combinados totalizando o
sinal de entrada geral. Combinam-se os sinais de enfrada pelas suas
somas pesadas. Quando conhecido o sinal de enfrada, € entdo
determinado o nivel de ativacdo dos neurbnios, que a partir deste é

calculada a saida x.. (Costa & Simdes 2015).

1] Lo

A estruturacdo das Redes Neurais Arfificiais parte dos *nos”,

conforme esplanaremos, de uma forma mais incisiva na secdo seguinte.

Estrutura da rede neural

As Redes Neurais sdo formadas por nés ou unidades ligadas, que
atuam comportamentalmente em rede unificada, onde cada célula
recebe informacdo para processar e propagd-la. Conforme Rusell &

Norving colocam tecnicamente nas palavras abaixo.
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Uma ligacdoda unidade i para a unidade j serve para propagar a
ativagdo ai de i para j. Cada ligacdo também tem um peso
numérico W associado a ele, que determina a forca e o sinal de

conxdo. Assim como em modelos de regressdo linear, cada unidade
tem uma entrada ficticia a,=1 com peso associado Woj- Cada

unidade | primeiro calcula uma soma ponderada de suas entradas:
(Russell & Norvig, 2013, p. 635).

Entdo as arquiteturas das redes neurais foram denominadas
“arquiteturas conexionistas”. Devendo esta nomenclatura ao aspecto de
que tem como fundamentais caracteristicas o processamento da
informacdo, assemelhando-se a um neurbnio humano, em que exibe
grande quantidade de conexdes entre nds. Fato que os pesos das
conexoes codificam o conhecimento de uma rede. Efetua-se entdo o
controle distribuido e em funcionamento paralelo, objetivando assim que
aprendizagem ocorra de forma automatizada. A rede neural trabalha
com vdarias conexdes que funcionam de forma integrada e distribuida,
atuando de forma paralela no quesito processamento das informacoes
para garimpar o conhecimento e automatizar a aprendizagem. As redes
neurais sdo compostas por nds ou unidades conectadas por ligacoes
direcionadas. A seguir a equacdo que define o cdlculo funcional de um

neurdnio artificial.

n
ln] = Z Wi,j a;.
i=0

“Em seguida, aplica uma fungdo de ativagdo g a essa soma par Qo
bter a saida:” (Russell & Norvig, 2013, p. 635).

n
a; = g(in;) = g (Z Wi @i ).
i=0

No congruente a estrutura das Redes Neurais Arfificiais, femos o

modelo denominado perceptron, conforme colocam Rich & Knight.

O perceptron, invencdo de Rosenblatt (1962), foi um dos primeiros
modelos de redes neurais. O perceptron modela um neurbnio
pegando uma soma ponderada de suas enfradas e enviando o
resultado 1 se a soma for maior que algum valor inicial ajustdvel
(caso contrdrio, ele envia o resultado 0). (Rich & Knight, 1993, p. 566).

98




Inteligéncia Artificial - tracos préticos e conceituais

A rede perceptron utiliza o treinamento supervisonado. Trata-se de
uma rede neural extremamente conhecida, muito embora ndo seja
detentora de grande potencial, devido a sua estrutura peculiar simples, a
sua andlise é justificavel tendo em vista o seu apecto enxuto e entendivel.
O seu aprendizado se dd no momento de alteracdo dos valores dos
pesos, partindo do erro & dado na rede, obtido pela diferenca do valor
desejado da saida d e o valor fornecido pela rede Y: 6 = d - Y. A
alteragcdo dos pesos & dada pela seguinte equacdo: w,, = w+n. &.E.
Onde o n é a taxa de aprendizado, que tem a funcdo de controlar a
velocidade em que os pesos sdo ajustados, em cada etapa do
treinamento. As redes perceptrons sdo detentoras de uma camada de
entrada, que distribui os sinais de enfrada para uma segunda camada,

formada por neurdnios e processadores. (Artero, 2008).

E relevante elencar que a rede perceptfron em si consiste
basicamente em “pesos”, em um processador somatdério e um
processador de limite ajustvel. A sua aprendizagem se dd justamente na
modificacdo dos valores que corresponde aos pesos € ao limite de ajuste.
(Rich & Knight, 1993).

A estrutura das Redes Neurais Artificiais consiste basicamente na
abstracdo do neurdnio artificial idealizado por McCulloch e Pitss, nos anos
1940. Deste aspecto decorre praticamente toda a sua implementacdo.
Somado aos padroes dispostos na rede neural animal (humana), onde
cada neurbnio € interligado com os demais, formando um verdadeiro
tecido neuronal, em que se d& a comunicac¢do via processo sindptico,
processando toda a informacdo de entrada, contrabalancando com a
experiéncia acumulada e gerando uma saida, o conhecimento.
Sumariamente podemos inferir que as redes artificiais, diferem em varios
aspectos das “naturais”, entretanto o seu funcionamento e conceituacdo
tem intima relacdo, pois ambas compartiham de ligacdes entras as suas

unidades de processamento (nds e/ou células), e grotescamente
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“seguem” o mesmo processo de “aprendizagem”. A seguir um exemplo
ilustrativo de uma rede neural simples, com as camadas de entrada,

infermedidria e saida.

v

v

Figura 12: Modelo de rede neural
Fonte: Por Dake, Mysid - Vectorized by Mysid in CorelDraw on an image by Dake., CC BY 1.0. Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1412126

Aprendizado em rede neural

No conceito aqui exposto pertinaz a redes neurais, hd entdo o termo
aprendizado visto sob o ponto de vista da autoadaptacdo ao nivel
elementar de processamento de dados. Entdo a capacidade
autoadptativa da rede neural constfitui sumariomente o dmago do
processo de aprendizado. Os ndés da rede sofrem o processo de
adaptacdo e balanceamento de acordo com a carga que recebem.
(Marin, 2022).

O processo de tfreinamento e de aprendizagem hd entdo uma
adaptacdo normal do sistema. Havendo uma alteracdo nas conexdes e

consequentemente nos padrdes que elas representam, ponderando
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entre os elementos de processamento. O aprendizado ocorre na forma
supervisionada, onde as entradas e saidas de dados sdo sumariamente
empregadas no freinamento da rede. Fato exposto que essa conjuntura
faz parte dos padrdes identificados e compde o conceito prdtico de
aprendizado. Corporifica-se numa metodologia que é sedimentada na
minimizacdo do erro que estd entre o valor desejado de saida das
unidades da camada de saida e o valor computado pela rede neural.
Neste interim & necessdrio e perspicaz enfatizar que com base nesta
diferenca estabelecida, os pesos de rede sdo adaptados a cada
apresentacdo do treinamento, com o objetivo de minimizar a ocorréncia
de erros do resultado da saida para o total de informacdes que foram
introduzidas no sistema. Concernente ao aprendizado supervisionado de
uma rede neural se afianca o seguinte: sdo fornecidos os modelos de
enfrada de dados para num segundo momento, haver o procedimento

de treinamento.

O freinamento € o meio em que o sistema computacional neural
aprende. Neste enfoque o freinamento envolve a exposicdo do sistema
ante um conjunto especifico de informacdes, objetivando com isto
encontrar um estado de exposicdo e de auto-organizacdo particular e

vdlido.

J&d no tocante & aprendizagem no dmbito de uma rede neurdal,
qguando estardo na baila problemdticas de rede de multiplas saidas
(multicamadas), deve ser procedida uma analitica sob um viés de funcdo
vetorial de implementacdo “Hw", abrindo mdo os aspectos concernentes
a funcdo escalar. E valendo entdo a mesma classificacdo para a saida

ou destino, em que é um vetor “Y".

As demais consideracdes concernentes ao aprendizado serdo

detalhadas no capitulo a seguir.

101




APRENDIZADO DE MAQUINA

102

Autopub Editora Cap VI



Inteligéncia Artificial - tracos préticos e conceituais

Capitulo VI - Aprendizado de Maquina

Ha indubitavelmente uma grande discussdo que penso estar muito
longe de ser solucionada. Discussdo esta que gira em torno do fato dos
computadores igualarem e até suplantarem o cérebro humano no
quesito “inteligéncia”. E sem sombra de dividas “o assunto” da IA e tudo
0 que cerca a respeito desta drea que performa como a vanguarda da
tecnologia contemporénea. E na estira destas colocacdes temos aqui
uma critica muito severa a respeito da IA, onde as maquinas sé podem
ser consideradas “inteligentes” quando fiverem a sublime capacidade de
aprender novas coisas a respeito do mundo a priori, € terem igualmente a
capacidade de adaptacdo a situacdes novas e por vezes inesperadas.
Portanto ser inteligente assume uma significGncia coadunada com a

capacidade adaptativa ante novos ambientes e resolver problemas.

Dentro deste horizonte € importante recorrer ao que afiangcou Ada

Lovelace™ a respeito do processo de aprendizagem e de inteligéncia.

“A Maquina Andlitica (Analytical Engine) ndo tem qualquer
pretensdo de originar nada. Ela pode fazer qualquer coisa desde que nds

saibamos como manda-la execvutar.”

Sem dulvida é uma colocacdo pouco ofimista a respeito da
capacidade de maquinas aprenderem. Contudo é imperioso colocar
qgue ndo hd nenhum impedimento fisico ou mesmo légico para um
computador interpretar dados em informacdes, via gradual, infuindo

melhorar de forma gradativa e inteligente o seu desempenho.

4 Ada Lovelace (1815 - 1852) foi uma matematica inglesa, associada de Charles Babbage, para cujo protétipo de
computador digital ela criou um programa. Ela foi considerada a primeira programadora de computadores. Lovelace era
filha do famoso poeta Lord Byron e de Annabella Milbanke Byron, que se separaram legalmente dois meses apos seu
nascimento. Seu pai entdo deixou a Grd-Bretanha para sempre, e sua filha nunca o conheceu pessoalmente. Ela recebeu
educagdo particular de tutores e, posteriormente, autodidata, mas teve auxilio em seus estudos avangados do matemadtico e
logico Augustus De Morgan, o primeiro professor de matematica da Universidade de Londres. Fonte:
https://www.britannica.com/biography/Ada-Lovelace .
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E importante destacar que se torna extremamente necessdrio tentar
descrever de forma conceitual quais 0s mecanismos que conduzem Qo
aprendizado. E além do mais, quais as atividades executadas sejam
possiveis com exceléncia no método de aprendizado de uma tarefa.
(Rich & Knight, 1993).

E no tocante ao campo abstrato da aprendizagem, envolve
mudancas adaptativas de um sistema, ante um ambiente voldtil. E uma
adaptacdo na qual permite que o sistema, ser modulado, no sentido de
que execute a mesma tarefa ou tarefas variadas com mais eficiéncia e
eficdcia, tomando por base o conjunto de informacdes colhidas e

processadas na primeira tentativa.

A aprendizagem tem uma larga abrangéncia que abarca a ampla
escala de fendmenos. Isso obviamente envolve o refinamento de
habilidades do sistema inteligente. Normalmente pessoas aprimoram as
suas habilidades na execucdo de tarefas com o treinamento repetitivo.
Entdo é bem possivel programas calcadas em |A sdo capazes de
melhorar substancialmente seu desempenho aplicando técnicas de

aprendizagem. (Rich & Knight, 1993).

O processo de aprendizagem humano €& algo sumariamente
complexo. Pois envolve igualmente questdes que vao da seara psiquica
até da repeticdo, ou mesmo da memorizacdo. E igualmente dificil até
conceituar com total clareza e certa objetividade o que significa
aprender, sui generis. O fato € que o aprendizado € uma jornada Unica e
univoca, um encontro entre a razdo, o objeto e a abstracdo produzida.
De tais etapas ou mesmo estdgios € que resulta o conhecimento na sua
forma pura e absoluta. Claro que isso obviamente envolve aspectos que
incluem a prépria carga genética de cada pessoa, memorizacdo,
capacidade de sintetizacdo, experiéncia, cultura, enfim para ater-se aos
basilares aspectos que performam para que aja o conhecimento, no

tangente a sua producdo em si.
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Aprendizagem, um passo conceitual

Conforme foi visto na secdo acima, hd uma pluralidade de
aprendizagens, bem como ¢é dificil conceituar o que significa aprender,

dentro de um contexto vdlido e entendivel.

Rich & Knight (1993), sdo taxativos na questGo que concerne a
aprendizagem por memorizacdo; “Quando um computador armazena
dados, ele estd executando uma forma rudimentar de aprendizagem.”
Pois ao simples fato de uma aplicagcdo computacional j& ser dotada de
um banco de dados para armazenamento de dados que apds o
processamento converterdo em informacaoes, inadvertidaomente melhora
sensivelmente o desempenho da referida aplicacdo. Org, isso € um dos

multifacetados aspectos conceituas a aprendizagem.

Colando na esteiras das colocacdes que concernem ao termo
aprendizagem, é preciso atentas para a objetividade que cerca uma

aplicacdo computacional. Que no campo da memorizacdo

Aprender € o cerne do campo de atuacdo da IA, e como &
elencamos neste frabalho, o ato de aprender tem estreita relacdo com o
ato de conhecer, €, pois necessdrio tomar ciéncia (conhecimento) de um
fato ou objeto qualquer para que depois desta etapa possamos
conjecturar novas percepcdes e formular indagacdes inéditas e
construtivas que convirjaom para o aprendizado. A capacidade de
aprender, enconfrou na espécie humana, o homo sapiens sapiens, |
homem que sabe que sabe), o campo fértil para evoluir e ganhar
contornos exuberantes e multifacetados. Entretanto ndo nos cabe aqui
conjecturar e aprofundar-se neste aspecto magno e que alcou o homem
a patamares elevados, tanto na ciéncia quanto na tecnologia. Simpldria,

porém perspicaz € a colocacdo de Costa & Simdes, a cerca do
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aprendizado. “Aprender é a caracteristica essencial dos seres

inteligentes.” (Costa & Simdes, 2015, p. 191).

A significGncia de aprender, quando correlacionamos este aspecto
com a lA, perfaz todo o sentido. Isto porque o aprendizado € a mola
propulsora, a peca fundamental para programas dotados de certas
capacidades “inteligentes”, portanto em definitivo podemos inferir que

ndo ha Inteligéncia Artificial sem aprendizado.

O conceito de aprendizado soa como vago e exiremamente
abstrato, fransladando estas colocacoes para a |A, claramente temos
que estabelecer o meio termo, pois € sabido que até a Ciéncia
desconhece em partes os meandros em que se infere o processo de
aprendizagem nos humanos. Portanto é pertinente salientar e enfatizar
que os sistemas computacionais baseados na aprendizagem, tenham a
capacidade de refinar as suas habilidades, sendo que na proxima vez

gue executar uma tarefa possa executd-la com maior eficiéncia.

O conhecimento a priori, € um fator primordial para a aprendizagem,
ele visa justificar as generalizacdes escolhidas quando se opta por uma
ou outra hipdtese possivel para a resolucdo de um determinado

problema. (Russell & Norvig, 2013).

O Aprendizado em Mdqguina objeta transladar certos conceitos de
aprendizado humano para modelos de aprendizagem computacional,
entretanto notamos que dada a nebulosidade em definrmos com
clareza e certeza o proprio termo de aprendizado, bem como entendé-lo
no seu dmago; tdo pouco pode-se inferir com severa certeza a cerca do

aprendizado computacional.

Em termos de classificacdo, podemos dividir o aprendizado de
mdaquina em  supervisionado e ndo-supervisionado, conforme
abordaremos nas secdes que seguem, intuindo abarcar o corpo de

conhecimento que compreende o0s meandros procedimentais que
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perpassam o “aprendizado” computacional. Levando em conta a

conjuntura de treinamentos dos dados de enfrada.

Classificagdo do aprendizado de mdaquina

No referente a aprendizagem, ela pode ser melhorada tomando por
base os proprios dados gerados. As melhorias e as técnicas utilizadas para
construi-los, sdo subordinadas a quatro fatores elencados: qual o
componente deve ser melhorado, que conhecimento prévio o agente ja
tem, tipo de representacdo utilizada para os dados e componente e que
feedback estard disponivel para o processo de aprendizagem. (Russell &
Norvig, 2013).

Classifica-se o Aprendizado de Mdaquina em supervisionado e ndo-
supervisionado. Sendo que o supervisionado, apresenta-se um conjunto
de entradas e saidas em pares, onde as entradas consistem em os
atributos relacionados aos objetos que se intui reconhecer, e as saidas
fazem referéncia as classes desejadas. No aprendizado ndo
supervisionado, temos entdo apenas as entradas informadas, € no
concernente ao padrdo de saida dos dados, incumbe-se esta tarefa ao

sistema de aprendizado. (Artero, 2008).

Torna-se relevante classificar os aprendizados de mdaquina, tendo em
vista a latente diferenciacdo que se dd entre o supervisionado e o ndo
supervisionado; bem como a variada e multifacetada conceituacdo e o
cabedal de explicacdoes e distintas visdes que se tem sobre como se dd e

de como ocorre a “aprendizagem”.

“Na aprendizagem supervisionada, o agente observa alguns
exemplos de pares de entrada e saida, aprende uma funcdo que faz o
mapeamento da entrada para a saida.” (Russell & Norvig, 2013, p. 607).

Sumariando esta colocacdo devidamente delineada por Russell & Norvig,
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temos uma concepcdo primitiva, resumidamente prdtica e racional do
que concerne a Aprendizagem Supervisionada. Em breves palavras
podemos inferir que a Aprendizagem Supervisionada consiste em um
agente (computacional) que faz a leitura e gravacdo de dados de
entrada e saida, e dotado de estruturas légico/algoritmicas consegue
fazer um mapeamento com a funcdo de “aprender”, de tracar perfis e

padrdes das entradas e saidas.

“A tarefa de aprendizagem supervisionada € a seguinte: dado um

conjunto de treinamento de N pares de exemplos de entrada e saida (x,
X Yy Yo Xy ) onde cada y, foi gerado por uma fungdo

desconhecida y=f(x), descobrir uma funcdo h que se aproxime da funcdo
verdadeira f.” (Russell & Norvig, 2013, p. 607). Nesta colocacdo, hd a
necessidade de ter o discernimento de que “x" e "y”, sGo incognitas,
portanto podendo portar qualquer valor. Temos a funcdo "h”, que
assume o papel de uma hipodtese, que pode ou ndo vir a se concretizar.
Portanto a aprendizagem consiste na busca por meio das hipdteses
possiveis e provaveis norteadas pelo bom desempenho do agente,
servindo como base para os “problemas” futuros e inéditos que serdo

“solucionados” pela experiéncia acumulada pelo agente.

Com relacdo aos dados de saida, na Aprendizagem Supervisionada,
temos dois aspectos relevantes e pontuais a serem elencados; a
classificacdo e a regressdo, conforme discorrem Russell & Norvig. O
problema da aprendizagem denominada de classificacdo, consiste em
qguando a saida, no caso "y" advém de um conjunto finito de valores
(ensolarado, nublado, chuvoso), caracteriza-se como classificacdo
booleana ou bindria, em havendo apenas dois valores. No caso do "y”,
ser um numeral (temperatura ambiente), o problema da aprendizagem

digo-se regressdo. (Russell & Norvig, 2013).
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A aprendizagem indutiva por Arvores de Decis@o constitui-se em uma
simples tarefa, porém bem sucedida de Aprendizagem em Mdaquina. A
Arvore de Decisdo tem a representatividade de uma funcdo tomada
como entrada por meio de um vetor de valores e atributos, que retorna

uma decisdo, ou seja um valor de saida. (Russell & Norvig, 2013).

“A drvore de decisGo € um dos métodos de aprendizado mais
usados na pratica, sendo bastante recomendada para o processamento
de dados simbolicos.” (Artero, 2008, p. 216). No campo da Mineracdo de
Dados, as arvores de decisdo tem um aspecto relevante no que tange a
sua aplicacdo, pois se levarmos em conta as bases conceituais que
permeiam a sua estruturacdo, teremos toda o panorama estabelecido
para visualizarmos o processamento de entrada, classificacdo e
atribulacdo, o retorno e por final a saida de um determinado valor. Nas
linhas que seguem, explanaremos de uma forma mais incisiva e

exemplificaremos as questdes que perpassam ao referente &s Arvores de

Decisdo, conforme a figura que segue.

'Tempo Temperatura Umidade Vento Jogar
Sol 85 85 Nao Nao
Sol 80 90 Sim Nao
Nublado 83 86 Nao Sim
Chuva 70 96 Nao Sim
Chuva 68 80 Nao Sim
Chuva 65 70 Sim Nao
Nublado 64 65 Sim Sim (@
Sol 72 95 Nao Nao
Sol 69 70 Nao Sim
Chuva 75 80 Nao Sim
Sol 75 70 Sim Sim
Nublado 72 90 Sim Sim
Nublado . 81 75 Nao Sim

\_Chuva 71 91 Sim Nao

N

1 - Se tempo=Sol entao verifique a umidade
(examinando a regra 4);

2 - Se tempo=Nublado entao resposta
Jogar=sim;

3 - Se tempo=Chuva entao verifique o vento
(examinando a regra 5);

4 - Se umidade<77.5 entao a resposta
jogar=sim senao resposta jogar=nao;

5 - Se vento=nao entao a resposta
jogar=sim senao resposta jogar=nao.

()

Figura 13: Arvore de decisdo
Conjunto de dados (a), drvore de decisdo (b) e regras de produgdo (c). Fonte: Artero, 2008.
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H& entdo na figura acima concernente a exemplificacdo da drvore
de decisdo, um conjunto de dados denominado PlayTenis (a), popular na
drea da Mineracdo de Dados. H& nele atributos dispostos nas colunas,
sendo que os primeiros quatro atributos (tempo, temperatura, unidade e
vento), fazem referéncia as condicdes do clima, enquanto o Ultimo
atribua (jogar), condiz & possibilidade de se disputar uma partida de ténis
nas condicdoes que se apresenta, a resposta € obtida por meio de duas
classes; sim e ndo. A Arvore de Decis@o (b), pode ser utilizada para tomar
as decisdes expostas e detalhadas no conjunto de dados. Com relacdo a
regra de producdo (c), estd é a sintese do conhecimento armazenado

na Arvore de Decisdo. (Artero, 2008).

H& indubitavelmente um aspecto linear e ordenado no que tange
ao aprendizado supervisionado, exemplificado nesta abordagem, pelas
Arvores de Decisdo, adotando um cardter conciso nos seus resultados.
Sumariamente podemos inferir com total clarividéncia as nuances que
permeiam o Aprendizado Supervisionado pelas Arvores de Decisdo. Parte-
se esquematicamente de um determinado conjunto de dados que se
deseja submeter G andlise para dele extrair padrdes e ‘“gerar
conhecimento”, neste determinado conjunto, temos  atributos
condicionantes e um atributo “final” que composto por classe definitdrias
do fipo “sim” e “ndo”, nos permite tomar uma decisdo. Este conjunto de
dados & entdo submetido e/ou convertido numa Arvore de Decisdo,
onde dd-se o processo da tomada de decisGdo quanto aos valores
detalhados nos aftributos, em concord@ncia com as regras que se
estabeleceu. Por final nas regras de producdo, discorre-se sobre todo o
processamento, &€ nela que esquematizamos o conhecimento obtido, nos
valores de saida; referenciado na Arvore de Decisdo e que adveio da

estrutura do conjunto de dados inicial.

Podemos concluir que &s Arvores de Decisdo sdo boas, étimas para

alguns tipos de conjuntos de dados e ruins para outros. Entretanto ndo hd
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representacdo que tenha proficua e exceléncia eficiéncia em

contemplar fodos os tipos de funcoes.

Consideragoes a respeito da construgcdo de uma arvore de deciséo

Na construcdo de uma Arvore de Decisdo, em geral adotamos os
seguintes passos: 1°, faz-se a escolha do atributo; 2° estende-se a darvore e
adiciona-se um ramo para cada valor definido no atributo; 3° passar os
exemplos para as folhas, considerando os atributos que foram escolhidos
e 4° para cada folha, se tiver todos os exemplos da mesma classe,
associd-los a classe da folha, caso contrdrio repete-se todos os passos

novamente. (Artero, 2008).

De uma forma simpldria e coloquial, Artero, exemplifica a constru¢cdo
de uma Arvore de Decisdo, j& com base em um conjunto de dados que
foi previomente definido. A Arvore de Decisdo expande-se “ao natural”,

qguando os valores das classes ndo coincidem com os j& definidos.

“Uma estratégia muito usada para definir a ordem em que os
atributos sdo usados, propde a construcdo de uma drvore de decisdo de
modo a diminuir a sua entropia, ou seja, a aleatoriedade da varidvel
objeto.” (Artero, 2008, p. 218). A entropia mede-se pela seguinte

equacdo:

Entropia = — Z pi.log2 pi
i

Sendo que p € a probabilidade da ocorréncia do elemento .

Considerando o conjunto de dados detalhado na figura 13, temos a
seguinte possibilidade de acordo com o afributo de saida e em cada

atributo de entrada, conforme ilustra a figura abaixo.
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. @ Temperatura @ @
23] x Chuva Alta /"~ Baixa Alta Normal o
wa | \PA o ea/MEl \By pg/ \len 62

Sim v i Sii Si . = R 3
T Sim S!m qu Sim Sfm Sfm Sfm Sim Sim
Si Sim Sim : Sim Sim Sim Sim Sim
Nio im | Nio Sim si . " 2 2
. sim || 5im si Sim Sim Sim Sim Sim
Nio N Niio M| Na : i i 3
) Sim im Sim 0 Nao Sim Sim Nio
Nao Nio Ndo Nio | | Sim Sim Nao
Nio Nio Sim Sim Nio
Nio Nio Nao
Nio

Figura 14: Valores dos atributos de saida em fungao dos atributos de entrada
Fonte: Artero, 2008

Temos na figura 14, as informacdes de cada nd “x, y”, dada e

processada da seguinte forma, via cdlculo da entropia:

Y Y

x
= - l - l
[x. 7] x+y ngx+y x+y ngx+y

Para proceder com cdlculo da entropia, inicialmente é calculada a

informacdo proveniente da classe jogar, a seguir dada:

Informacdo (jogar) = informacdo ([2,5]). sdo 09 sim e 05 ndo, em

concordé@ncia com os valores da classe na figura 03.

Informacdo (jogar) =-92/14log,5/14= 0,940.

A informacdo fica:

Sol —informacdo([2,3]) = -2/5log,2/5 - 3/5109,3/5=0,971.

Nublado - informacdo ([4,0]) = 0,00.
Chuva - informacgado ([3.,2]) =0,971.

Temos desta forma a informacdo colhida pelo atributo tempo dada

a sequir:

Informacdo (tempo) = 5/14x0,971+4/14x0+5/14x0971=0693, e o0 ganho
da informacdo com este atributo € dado: ganho (tempo) = 0,940-

0,693=0,247. Efetuando o mesmo cdlculo para os demais atributos temos:
Ganho (temperatura) = 0,029.

Ganho (umidade) =0,152.
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Ganhador (vento) = 0,048.

Diante do exposto acima o atributo a ser selecionado € tempo, por
apresentar o maior ganho. Em seguida para o ramo tempo = nublado,
ndo serd expandido, pois as respostas pertencem todas a classe sim, o
processo deverd ser repetido até que todos os ramos da Arvore de
Decisdo tenham as suas respectivas saidas em apenas uma das classes

possiveis (sim ou Ndo).

“Os algoritmos mais conhecidos para a construcdo de darvores de
decisdo, que selecionam os seus nos de acordo com a medida de ganho
de informacdo, sdo o ID3 e a sua extensdo C4.5 que, além da entropia

também podem ser usadas outras medidas.” (Artero, 2008, p. 220).

No Aprendizado N&o Supervisionado ndo hd a necessidade de
como no Aprendizado Supervisionado, de se conhecer as classes de
saida de cada item do dado, nem mesmo a quantidade das classes de
saida. (Artero, 2008).

Os procedimentos que contém detalhado os dados de entrada e os
dados desejdveis de saida, na sua apresentacdo, efetuam o cdiculo da
diferenca do que é aceitavel e o real que aparece na saida. E tomando
esta diferenca, ajudam os pesos de forma a minimizar o erro, denomina-
se treinamento supervisionado. Entretanto temos a sagaz inferéncia que
em muitas aplicacdes, € impossivel termos exemplificacdo de
treinamentos deste teor (enfradas e saidas), corporificados em conjunto
definido de dados. E nestes casos onde ndo hd sumariamente, um guia
gue nos indique e ensine 4 rede quais as saidas ou resultados esperados
no padrdo de enfrada de dados, ela (rede), deve ser dotada de
capacidades de competéncias que por via de processo de competicdo
entre os diversos nds, mapeia as entradas disponiveis em uma saida,
selecionando a “melhor”, opcdo para a funcdo. Este processo é

denominado, aprendizado auto-organizado ou ndo supervisionado.
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Aprendizagem de mdquina na pratica

Neste breve secdo, iremos explanar a respeito do Aprendizado de
Mdaquina posto em prdtica, e exemplificado na obra de Russell & Norvig,

conforme detalharemos um estudo de caso.

O estudo de caso em questdo € o reconhecimento de digitos
escritos a mdo; referente a um arquivo de um banco de dados de 60.000
digitos rotulados, cada um com 20x20 = 400 pixels, com valor de 8 bits,
com tonalidade de cor em escala cinza. Uma abordagem extremamente
simples foi adotada para buscar a resolutividade do problema; foi o
classificador dos frés vizinhos mais proximos, pois tem uma vantagem de
ndo necessitar de tempo de treinamento, apenas dispor de regras
associativas. A implementacdo deu-se por um algoritmo baseado em
memoria, porém dado o “tamanho” da base (60.000 imagens), ficou

lento e teve taxa de erro de teste de 2,4%. (Russell & Norvig, 2013).

“O casamento de formas € uma técnica de visdo computacional
usada para alinhar as partes correspondentes de duas imagens diferentes
de objetos.” (Russell & Norvig, 2013, p. 657).

Na técnica de casamento de formas, procede-se com a escolha do
conjunto de pontos em cada uma das duas imagens (dispor-se, uma
imagem padrdo onde os digitos eram faceis de serem identificados e
outra imagem onde os mesmos eram dificeis de serem identificados), e
em seguida efetuar o cdlculo para cada ponto da primeira imagem,
correspondia a qual ponto da segunda. Calcula-se a transformacdo
enfre as imagens, resultfado numa medida de distGncia entre imagens.
Fazendo uso para a medida da distdncia entre imagens do algoritmo 3-
vizihho mais proximo. No treinamento de 20.000 dos 60.000 digitos,
fazendo uso de 100 pontos de amostragem por imagem extraida, o erro
de teste perfez o total de 0,63%. (Russell & Norvig, 2013).
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Russell e Norvig, também discorrem a respeito da utilizacdo de Redes
Neurais Artificiais para a solucdo do problema, enfretanto apresentam
taxa de erro superior, sendo que a melhor opcdo para este estudo de
caso em especifico € o “"casamento de formas”. Indubitavelmente
podemos inferir que dependendo do problema é preciso utilizar uma
técnica de aprendizado de mdquina especifica e que atinja o melhor
resulfado possivel. Ndo hd uma solucdo fixista e mdgica para todos os
problemas, quando a utilizacdo de solucdes permeadas e baseadas em

Aprendizado de Mdaquina.
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL - TRACOS
PRATICOS E CONCEITUAIS

Nesta obra a atriz principal é & Inteligéncia Artificial. E importante elucidar que a
Inteligéncia Artificial constitui-se numa area composta de um grande
entrelacamento de saberes de caracteristicas multidisciplinares e que convergem
para o seu desenvolvimento, tanto técnico como conceitual. Neste contexto a
Inteligéncia Artificial envolve uma volumosa quantidade de conhecimento
acumulado ao longo do nosso instigante e cambaleante processo civilizacional.
Conhecimento este que abarca o calculo, I6gica matematica, epistemologia, teoria
computacional, fisica, psicologia e biologia apenas para citarmos os basilares e
primarios. E importante frisar gue nos Ultimos anos e aqui também para estabelecer
um marco temporal em anos, digamos a partir dos anos 2000, ou deste século, a
Inteligéncia Artificial tem se tornado muito popular, e maguinas com diferentes
finalidades e diferentes niveis de processamento de dados, dotadas de
caracteristicas inteligentes verm sendo utilizadas em varias areas. Bem possivel que
estejam cada vez mais presentes e se facam sentir em nossa existéncia diaria. O que
ocasionalmente tera um impacto gradativamente maior na sociedade humana da

contemporaneidade.
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