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INTRODUCAO

Desde tempos imemoriais os homens aprende-
ram a resolver os problemas prdticos com o auxilio
de mumeros. Hd cinco mil anos, na Babildnia, a
matemdtica veio ajudar o progresso da astronomia.
Uma das ciéncias mais antigas, a geometria, enve-
redou também pela matematizacdao. Hd trés séculos
Galileu e Lomonossov, Newton e Lavoisier seguiram
esta via fisica, na quimica e na mecdnica.

Contudo, o ritmo crescente da matematizacao
dos iconhecimentos s6 veio a manifestar-se plena-
mente a partir do século XX.

No entanto, esta alianca entre o niimero e o
pensamento ndo estava, até ‘hd bem pouco tempo,
suficientemente confirmada.

Os cdlculos que exigiam a resolucdo de nume-
rosos problemas econdmicos e cientificos eram enor-
mes e fastidiosos. Mas em meados do mnosso século
esta alianca encontrou-se fortemente consolidada pela
cibernética.

A cibernérica é uma ciéncia que estuda os mais
variados assuntos, desde os problemas puramente
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técnicos da automatizagdo da produgdo, até aos
problemas filosoficos.

O seu campo abrange problemas de biologia
e de economia, de medicina e de automacgdo, dé
psicologia e de radiotécnica, de estética e de ldgica,
de filosofia e de linguistica, de electronica e de arte
epistolar.

Esta ciéncia utiliza os dominios mais diversos
das matemdticas: a teoria das probabilidades, a teoria
de informagao, a logica matemdtica, a teoria dos
automatos, a teoria dos algoritmos, a teoria dos jo-
gos, a dlgebra superior.

Esta ciéncia, cujas aquisicoes lembram um conto
de fadas. ..

A cibernética . . .

Quando wnasceu ela?

Que problemas vem resolver?

Em que medida vem em auxilio do homem?

E dificil estabelecer a idade duma ciéncia. Por-
que, na realidade, ndo se pode promulgar um de-
creto estabelecendo a «descoberta da ciéncia zoold-

8



gica» ou a «interdicdo da botdnica». As ciéncias nas-
cem e desenvolvem-se a medida que aumentam os
conhecimentos humanos. E uma nova ciéncia que
acaba de nascer ndo estd isenta duma certa penum-
bra romdntica; subsiste sempre alguma indetermina-
¢ao no que diz respeito ao circulo de problemas e
de questoes que deve resolver este recém-nascido,
o que esta ciéncia pode e o que ndo pode.

Isto é igualmente verdadeiro quanto a nova cién-
cia da gestdo que é também a cibernética.

Se bem que, ndo obstante a sua juventude, a
cibernética tenha obtido notdveis resultados prdticos,
os sdbios continuam a discutir acaloradamente o
objecto desta ciéncia, o que é e o que nio é do seu
dominio.

Duma maneira geral admite-se que o seu «bap-
tismoy cientifico data de 1948, quando o matemdtico
americano Norbert Wiener publicou o seu trabalhc
«Cibernética ou regulacdo e comunicacdo no animal

e na vmz_zg’ uinay.




Este livro, embora cheio de wnumerosissimas for-
mulas, obteve um éxito notdvel entre leitores das
mais diversas profissoes. :

A _palavra_«cibernética» nio era um neologismo
de Wiener.

Este termo foi empregado cerca de 80 anos antes
pelo grande fisico inglés Maxwell para determinar

e —
o «estudo dos mecanismos de repeticio» de que
falaremos nos segundo e terceiro capitulos deste
livro.

No entanto, nao é a Maxwell que se deve a cria-
¢cdo da palavra «cibernética». O célebre fisico e filo-
sofo francés Ampére ja a utilizara wmuitas dezenas
de anos antes de Maxwell. A verdade é que Ampere
considerava como tal ndo a automagdo, mas a cién-
cia dos meios de governo «assegurando aos cidadaos
a ipossibilidade de usufruir plenamente as benesses
deste mundo».

Enfim, muitos séculos antes de Ampére, o filo-
sofo grego Platdo serviu-se da palavra «cibernética»

S
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(em grego Kubernétés significa piloto) para designar
a arte de pilotagem, bem como, num sentido figu-
rado, a_arte de dirigir os homens. *

Ora, a cibernética tanto quanto ciéncia na con-
cepgdo moderna definida por Norbert Wiener, é a
«teoria da regulacdo e da comunicacdo, quer na
mdquina quer no animal».

O mérito_de Wiener. consiste em ter sido. ele
o _primeirg a compreender gue, gracas aos progressos
dum grande niimero de disciplinas cientificas (a fisio-
7(7—gia que se desenvolveu principalmente sob o impulso
dos trabalhos de L. Pavlov; a teoria da informagcdo
criada pelo matemdtico e engenheiro americano
Claude_Shannon, e cuja base é constituida pelos
trabalhos do matemdtico soviético A. Kolmogoroy
sobre a teoria das probabilidades; a teoria dos autd-
matos desenvolvida por um dos maiores sdbios do
nosso século, John_von Neuman), bem como gracas
aos progressos da técnica de cdlculo e de automa-
cdo, todo um circulo comum_de_problemas ficou
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elaborado. Estes. problemas estdo ligados a trans-
missao, a acumulacao e a utilizacdo da informacao.

A informacao é o conceito_essencial em ciberné-
tica. E por ela e pela nogdo da probabilidade, que
lhe esta orgdnicamente ligada, que comecaremos o
nosso livro.
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A PROBABILIDADE DOS MILAGRES

Nem coroa, nem... cara!

«Atire uma moeda ao ar, doutor!» disse o ca-
pitdo. - :
O doutor retirou da algibeira uma moeda de
prata e fez um gesto com a méo.

— Coroa! gritou precipitadamente Gruchnitski,
como se uma amistosa pancada o tivesse despertado
subitamente. :

— Cara, digo eu.

A moeda elevou-se no ar e voltou a cair tilin-
tando, enquanto todos se precipitaram para ela.

— Teve sorte, disse eu a Gruchnitski, comece
vocé!»

Certamente lembram-se desta cena do duelo, ti-
rada do livro de Lermontov «Um herdi do nosso
tempoy. :

Muitas vezes recorre-se a tirar as sortes para
decidir uma discussdo qualquer e a maneira mais
simples de o fazer € de atirar uma moeda ao ar.
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Lermontov descreve precisamente uma cena deste
género.

Mas j4 pensaram que existe uma terceira possi-
bilidade: a moeda pode cair do lado coroa ou do
lado cara, mas também ficar em equilibrio sobre
o bordo? Claro est4, nenhuma das pessoas que atira
uma moeda, ¢ Deus sabe se tal acontece com fre-
quéncia, espera que a moeda possa manter-se em
equilibrio sobre o seu bordo.

Suponhamos que decidem que Jodo comerd a
magi Se sair coroa, ou no caso de sair cara perten-
cerd a Pedro, ¢ se a moeda ficar em equilibrio
sobre o bordo, a macid caberd a Yvette. A magd
serd seguradamente atribuida a JoZo ou a Pedro,
porque € muito pouco provavel que a moeda, caindo
numa superficie lisa, fique em equilibrio sobre o
bordo.

Serd esta eventualidade muito pouco provével?
Mas, porventura, serd mesmo impossivel?

Ora, nao € nada- assim: com muita paciéncia
e tempo pode-se conseguir fazé-la cair sobre o bordo,
de modo que Yvette conserva sempre uma probabi-
lidade, infima claro estd, de ganhar a maca.

Nio € nada impossivel que uma cadeira vulgar
se eleve subitamente no «ar por si mesmay, sem
que nenhuma forca exterior lhe seja aplicada... Com
efeito, as moléculas de que ela € composta efectuam

um_movimento cadtico, desordenado, ¢ nio_fica
excluida_a possibilidade de, num dado momento,
todas as suas aceleracOes serem C orientadas no sen-
tido rigorosamente oposto ao o da jrawde.de terrestre.

e B 2
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Neste caso, a cadeira se elevard por «suas proprias
forgasy.
quer dizer que seja impossivel!

Apenas serda inutil aguardar a eventualidade
desta «cadeira voadora». Para ver com os vossos
préprios olhos estes auténtico «milagre», mesmo que
conseguissem observar todas as cadeiras da terra,
nio chegaria a vossa vida inteira. E nfo somente
a vossa vida, mas mesmo o tempo de existéncia de
toda a humanidade.

Mais ainda: o nosso planeta, o nosso sol, a
nossa galaxia, cuja idade ndo ultrapassa uma dezena
de bilides de anos, sdo todos demasiado jovens para
que um tal milagre, mesmo que possivel, se pro-
duza na realidade.

Mas isso nao impede que a cadeira posso levan-
tar voo instantaneamente.

Eis outro exemplo do «milagre». O astrénomo
e fisico inglés Jeans conseguiu calcular esta pro-
babilidade: num recipiente colocado sobre um forno
aquecido, a dgua, em vez de ferver, congela!

Este fendmeno possivel, se bem que muito pouco
provavel, passou a ser conhecido como o «milagre
de Jeans». Alids ndo ha nisso nada de sobrenatural.
Muito simplesmente o calor da 4gua transmitindo-se
ao forno, fé-lo reaquecer, a0 _passo que a agua, tendo
dado o seu calor, arrefecen.

Bem entendido, isso nfo é fécil de se verificar:
a probabilidade deste acontecimento é infinitamente
pequena... mas apesar- de tudo ndo € igual a zero,
de modo que o «milagre de Jeans» € possivel.
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Por que ndo voam as cadeiras?

Mas entdo por que é que as moedas nio se
mantém em equilibrio sobre o bordo, em lugar
de assentarem uma das faces —cara ou coroa — no
solo? Porque ficam as cadeiras sabiamente imdveis
€ ndo voam espontineamente? Porque ndo se trans-
forma em gelo a 4gua posta a ferver para o cha?

H4 um século, um novo conceito foi introdu-
zido na ciéncia, a nocio de energia que, hoje, é
acessivel a qualquer escolar. A energia pode revestir
as formas mais diversas: quimica, eléctrica, calo-
rifera, mecénica. Numerosas experiéncias confirma-
ram que a energia nao pode nem «ser criada», nem
«ser destruida»; ela ndo pode desaparecer num hi-
potético «nenhum lugar» nem ser criada a partir
do «naday.

£ a lei principal da natureza, a lei da con-
servacdo da energia. Mas existe uma outra lei igual-

mente valida na natureza. Embora_a quantidade

global de energia seja conservada, as possibilidades
de transformaciio duma forma de energia numa outra
diminuem: a energia calorifera ndo pode passar_in-
tegralmente para outras formas de enggi_a‘: eléetrica,
mecinica ou quimica. «Um processo cujo Unico re-
sultado seria _a transformacio total do calor em
trabalho é impossivel», proclama a segunda lei da
natureza. SubsistirA sempre uma certa quantidade
——

de energia calorifera. Para explicar este fendmeno é
necessdrio. considerar a nog¢iao (f-'de entropia» (do
grego entropé, retorno), introdAu@a na ciéncia pelo

fisico alemdo R. Clausius em 1865 ¢ 1espeitante ini-

e
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cialmente aos processos térmicos. Em qualquer sis-

tema isolado ela exerce-se, quer constante, quer
crescente, em funcao do_tempo.

Porqué? Porque é uma caracteristica dos pro-
cessos térmicos. Todo o sistema, guando isolado_das
influéncias exteriores e nag estando influenciado por

Outros processos mas abandonado a si Er()}zrio= tende,
ineyitavelmente, a ocupar o estado de guilibrio, o

estado de repouso, no qual nenhuma transformacio
pode ter lugar. E a este estado de equilibrio térmico
que corresponde a entropia mdéxima.

Clausius e, depois dele, numerosos sibios idea-
listas estenderam a lei do crescimento da entropia
ao Universo inteiro e chegaram a conclusio do «fim
do mundo. ST

Com efeito, se cada processo, cada accdo ne-
cessita duma certa quantidade de calor, e se a ener-
gia térmica ndo pode ser integralmente transformada
noutras formas de energia, o Universo deve trans-
formar-se pouco a pouco numa massa uniforme de
matéria de temperatura igual. A «morte térmica»
do Universo sobreviria entdo, e nenhuma mudanga,
nenhuma transformacio eram possiveis visto que
careciam de uma fonte de energia que nio podiam
obter em parte alguma, uma vez que toda a energia
fora transformada em energia térmica uniformemente
repartida pelo Universo.

Esta conclusio agradou mais aos idealistas, so-
bretudo aos tedlogos. O Papa referiu-se também a
ela para demonstrar a origem divina da criacdo do
mundo. Porque é evidente que se o Universo_deve
ter um fim, é porque teve um principio.
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Friedrich Engels tinha j4 demonstrado no século
passado que esta conclusdo era falsa, porque se con-
refere a um sistema isolado. Ora, o nosso Universo é
infinito, de modo_que mio pode haver nem fim nem
comeco do mundo...

«Contudo... objectam os cépticos, mesmo que
o Universo seja infinito, é muito possivel que o
nosso sistema, digamos a Metagaldxia, ndo receba
qualquer energia do exterior durante varios bilides
de anos. A «morte térmica» serd entfio inevitavel.
Sendo a morte de todo o Universo, pelo menos a do
mundo imenso em que vivemos... Porque num sis-
tema isolado a entropia s6 tende a aumentary.

Inevitdvel? Claro que ndo, evidentemente. Mesmo
nec sistema isolado. Suponhamos que a nossa Meta-
galdxia ndo seja «influenciada» energeéticamente pela
parte restante infinita do Universo; ora, podem nele
existir mundos duma estrutura completamente di-
versa, gualitativamente diferente do nosso mundo fi-
sico, para os quais o aumento da entropia nio €
fatal.

No século passado, o célebre fisico austriaco
Ludwig Boltzmann esclareceu a causa que deter-
mina esta tendéncia para a «igualizacio» da tempe-
ratura e para o crescimento continuo da entropia.
Esta causa estd ligada & probabilidade dum acon-
tecimento.

As possibilidades de movimento caético das mo-
léculas sdo bem mais numerosas que as de um

movimento ordenado, o que torna a_probabilidade

deste movimento infima. Eis porque as cadeiras nao
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voam, as moedas ndo se equilibram sobre o seu
bordo, o «milagre de Jeans» ndo se produz. E isso
precisamente que condiciona o crescimento en-
troEia: o equilibrio témmgg ¢ um estado mais na-
tural, mais provavel, do sistema que qualquer_outro
estado «instdvel...»

Suponham que transportam dois pacotes: um

de sal e outro_de aglcar, mas tropecam e os dois
pacotes caem por terra, rotos. Acucar e¢ sal mis-
turaram-se peri ar a_mistu a_es-

peranca de conseguir que todo o agticar fique de um
Tado e o_sal do outro.
Se os graos de sal e de aclicar forem da mesma

espessurd, DOTemos COnsagrar a vida inteira nesta
ocupagdo_pouco animadora_sem jamais acabarmos

com a mistura. Porqué?

Muito simplesmente porque _a um sbé estado
«ord@nado» do sal & do aglicar (sal & parte e agicar
estados, cadticos, de mistura_do_sal e do aguicar.

Pretender obter um estado ordenado por_acase

¢ tio ilusério como tentar criar a_estdtua da Vénus
de Milo... fazendo explodir um_bloco de mérmore

com dinamite na esperanca de que um_ dos bocados
seja_a copia exacta da imortal obra-prima antiga.

O imimigo da entropia, a vida

Evidentemente, um «milagre» desses é possivel,
mas infinitamente pouco provavel.

Nem no nosso planeta, nem em todos os pla-
netas da nossa Galdxia ¢ mesmo na Metagaldxia
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haveria marmore e dinamite suficientes para que
«este método de criagdo artisticay permitisse re-
criar a célebre estdtua... No entanto, este aconteci-
mento ndo é «impossively, pode ter lugar!

Do mesmo modo 0s processos em que a entropia
ndo aumenta, mas pode manter-se constante ou até
diminuir, sdo igualmente possiveis. E embora esta
probabilidade seja infinitamente menor que a dos
estados de «entropia, ela nao € igual a zero. Isso
significa que, durante um periodo suficientemente
Wmte dos_desvios_do_equilibrio

odem existir fenémenos inteiramente opostos a_este
acréscimo continuo _do caos e da «uniformidadey,

e um destes fenomenos é a vida _de que somos, to-
dos nos, apenas Earce]g§.

O escritor que escreve um conto, o pedreiro
que constrol_uma casa, a_crianca aprendendo as
letras do alfabeto, a abelha recolhendo o pdlen das
flores, o infusério nadando numa gota de &gua,
estdo certamente longe de suspeitar que a actividade
é extremamente rara no Universo, cerca da ordem
da do «milagre de Jeans».

Diferentemente da maior parte dos processos do
Universo, a vida vai dos estados mais provaveis
aos estados menos provéveis, dos estados ordena-
dos aos estados ainda mais ordenados. O_ nasci-
mento das primeiras parcelas de vida, a combi-
‘rTéan dﬁiﬂms numa ordem determinada, era
em si pouquissimo provél/_eilv. Mas as matérias que
compdem as proteinas entraram em reac¢do quim:ica

e s s oo ’
¢ constituiram combinagOes quimicas milhdes e bi-
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lides de vezes durante milthdes e possivelmente bilioe: bilides
de anos. Contudo, a forma f0 da primeira rotema,

o sugorte da vida, ndo é um milagre tio_inconce-
bivel como por exemplo uma combinacio aleatdria
de elementos quimicos dando origem digamos... a
um homem ou a uma outra criatura altamente orga-
nizada. O primeiro_suporte da vida na Terra era
incomparavelmente mais simples. Definitivamente, s6
ap6s numerosos bilides de combinagdes é que foi
criada a matéria viva. Apls este «nascimento es-
pontaneo», a vida desenvolve-se tornando-se mais
complexa, e em dois bilides de anos alcancou o
nivel de fendmenos cuja probabilidade infima €
bem inferior & do «milagre de Jeans» ou do «voo»
espontineo das cadeiras. Com efeito, se a combina-
¢do aleatdria das moléculas pdde constituir a pro-
teina, suponhamos, uma sé vez entre varios bilides
de combinacOes aleatérias da matéria de que é cons-
tituida a proteina, a criacdo ao acaso da amiba a
partir destas mesmas matérias quimicas tem uma
probabilidade que € bilides de vezes menor. E a pro-
babilidade da criacdo aleatéria do homem é ainda
numerosos bilides e bilides de vezes mais infima!

Em geral, todas as manifestacbes da actividade
humana... quilémetros de prateleiras nas bibliotecas
cheias de livros em que a desordem aparente na dis-
posicdo das letras constitui na realidade uma ordem
suprema, todas estas manifestacOes sao infinitamente
improvaveis, escrevia o célebre matemético francés
Emile Borel.

Q_mesmo matemético citou um exemplo dos
mais interessantes...
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O macaco dactilégrafo

Suponhamos, escreve ele no seu livio «O Acasoy,
que instaldvamos um macaco diante duma méquina
de escrever. Quanto tempo lhe seria necessdrio para
que batendo as teclas ao W
tltuxr o texto da célebre tragédia de Racine, «Fedra»?

~Evidentemente que que 0 macaco nao conlm

francesa e, sem duvida, nio leu Racine. Somente
por acaso, batendo as teclas, obterd a primeira letra
do titulo da tragédia: F. Depois continuando a ba-
ter ainda ao acaso acabard por compor as duas
primeira letras do titulo: Fe, depois de ter batido
provavelmente dezenas de vezes Fo, Fi, Fa, Fr, etc.
Continuando a bater as teclas poderd enfim obter as
trés primeiras letras do titulo: Fed...
Decorrerd bastante tempo antes que O no0sso
macaco-dactilografo possa reconstituir, batendo sem-
pTe a0 acaso, as quatro primeiras letras Fedr e depois
o titulo inteiro.

Mas trata-se apenas do titulo. Quanto tempo n&o
decorrerd para que o nosso pobre macaco dactilo-
grafe o texto completo da tragédia? Um ano? Cinco
anos? Quarenta anos? Um século? Ou até mesmo
um milénio?

Pois bem, mesmo um mithar de anos é muito
pouco. Para escrever o nimero de anos necessario,
seria preciso uma unidade seguida,6 de cerca de
150 000 zeros. A nossa Terra data apenas de 4-5
bilides de anos, o que constitui um periodo de
tempo verdadeiramente infimo em relagdo aquele
namero monstruoso.
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Os milagres a nossa volta

Assim todos os dias, em cada minuto, em cada
segundo, temos que lidar com verdadeiros milagres.
A nossa conversacido, os nossos livros, os 1nossos
objectos, os nossos edificios sdo de tal modo impro-
vaveis que o seu aparecimento espontineo é sim-
plesmente inconcebivel. A vida manifesta-se como
uma _corrente oposta ao _caos. Com o tempo_ela
ndo aumenta a entropia, mas ao contrario cria fe-
némenos cada vez mals Improvaveis.

Contudo, ndo ha nisto_qualquer milagre dg _ponto
de vista fisico. tropia diminui na terra em
detrimento da energia do sol, a fonte da vida.

WMOW&
nizagdo e uma ordem apenas na natureza viva mas
influi conscientemente na matéria inorginica.
oes de toneladas de ferro fundido e de aco,
milhares de quilometros de estradas, a rede de fios
telefénicos e telegraficos, as barragens das centrais
eléctricas, todos estes fenOmenos sio infinitamente
improvaveis do ponto de vista do seu aparecimento
espontdneo. O aluno da sexta classe leva algumas
horas a escrever uma redaccio vulgar. Dez biliGes
de anos ndo bastariam ao nosso macaco para fazer
o mesmo. Recordemos uma vez mais que € essa a
idade da nossa Galadxia, alguns astronomos cal-
culam mesmo que esta idade é excessiva e remocam
a nossa Galdxia duas vezes. E_conquanto o homem
ndo possa «tirar» ou «acrescentar» um ¢ grama de
matéria ou um s6 erg de energia do Universo, ndo
W@ que_toda a actividade humana, da
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criacBo dos_utensilios_de pedra a elaboraciio dos

reactores atOmicos e s naves_cosmicas, constitui
uma_verdadeira_transformacio do Universo, uma
e do.caos.

A vida na Terra e a sua manifestacdo suprema,
o homem, estdo longe de dissipar e de perder a
sua organizagio, e o homem aumenta-a e aperfei-
¢oa-a constantemente de século para século, ano
ap6s ano, de més para meés.



I

OS BITS MEDEM A INFORMACAO

Que é a informacao?

Que € que permite a vida compensar a_entropia?
PorWa que consente gue 2 Qggg
dem e o caos aumentem, se encontra im ;
gerante ela? A fim de esclarecer este mistério, €
necessario tomar conhecimento de um outro fend-
meno.

Estamos ligados a ele ao lermos este livro, en-
contramo-lo a cada passo: & chegada do autocarro,
nas carteiras do estudante, no futebol, no cinema,
por toda a parte em todas as circunstincias...

E-nos indispensével como o ar e a 4gua. Cons;
titui ali ossa__inteligéncia, € através

dele que aprendemos na_escola. gque lemos TiVias;
" Este fenémeno € a informacio.

Se a entropia é a medida do caos, da desordem,

2

a informagdo é a medida da ordem e de algum
D e B U g,
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modo uma «medida da viday. A informacio é a
~ . - B e cal
negacao da_entropia,

«O _saber € a luz e a ignorincia as trevasy, diz
o adagio bem conhecido. Do mesmo modo, a entro-
pia representa as «trevas» e a informacio a «luzy,
o conhecimento que vem dissipar as trevas.

Mas h4 saber e saber. Que pode haver de comum
entre o saber que horas sdo e o da tdbua de loga-
ritmos, entre o conhecimento do resultado dum desa-
tio de futebol e o do vosso itinerdrio nas ruas de
Moscovo ou de Paris?

Pode medir-se o conhecimento!

Verifica-se a_existéncia dum ponto comum e de
métodos que permitem definir_a_guantidade de in-
formaca,

Em 1940 nasceu uma nova disciplina matema-
tica, a «teoria da_informacio». Ensina a _medir quan-
titativamente a informacfio contida nas mensagens
mais variadas, quer se trate dum relatério _de em-
presa ou dum poema de Puchkine, uma conversacdo
telefénica ou um concerto para violino de Bach
um_boletim meteorologico ou _os apontamentos dum
caderno_escolar.

Mas néo precipitemos as coisas. Comecemos pelo
mais elementar. E evidente que cada um de noés
estd convencido desta simples verdade: para obter
um_conhecimento qualquer € necessdrio primeira-
mente ignorar o que esse conhecimento ensina! Com
efeito, é pouco provavel que adquiram novos conhe-

S

26



cimentos se o autor deste_ Jivro _lhes ensinar que
IXI=4"e que_5X7=35. Porqué? Muito simples-
mente porque ji o sabem. O conhecimento duma
certa coisa, quer dizet a obten¢io duma informa-
gao, sO uﬁ)ssxvel perante a 1gnorancm prévia. Na
teoria da informacdo esta ignorincia é chamada m-
determinacdo. Quanto maior for a quanudadeT
mo 40 _que a mensagem 1 recebida suprlme
mais importante ser4d a informacgio que pode ser
‘medida_quantitafivaments por nimeros. Lty

Tsso faz-se muito simplesmente. Tomemos O Caso
mais simples: o resultado dum desafio de futebol.
Suponhamos que se defrontam duas equipas de igual
valor num desafio de eliminatdria: ndo pode haver
empate e o numero de golos ndo tem nenhuma
importancia. O que importa é conhecer-se se a vossa
equipa favorita venceu neste caso: a Unica coisa
que nio conhecemos é uma das eventualidades pos-
siveis do desafio de eliminatéria: a «vitériay ou a
«derrotay, «sim» ou «naoy.

A noticia da vitdéria da vossa equipa preferida
dar-lhes-4, além duma grande alegria, uma certa
quantidade de informacfio. Mas independentemente
da decepcdo que possam sentir ao saber que a
vossa equipa perdeu o desafio, a noticia fornecerd
uma quantidade de informacio absolutamente igual
a do anudncio da sua vitéria. As coisas passam-se
dum modo totalmente diverso se as forgas dos adver-
sarios ndo forem iguais. Suponhamos que a vossa
equipa preferida joga na primeira divisdo e o adver-
sario pertence a segunda divisdo.

29



A noticia da vitéria da vossa equipa fornecerd
neste caso uma informacfio bem menor, porque antes
do desafio jA4 estavam quase certos desta vitdria.
Pelo contrério, o antncio da derrota da vossa equipa
serd para vocés uma noticia tdo inesperada como
desagraddvel. A tUnica consolacio que dela possam
tirar € que a noticia da derrota fornece mais infor-
macdo que a da vitéria.

Probabilidade e informagao

A nogio de informacdo, do mesmo modo que a
nocéo de entropia, estd orginicamente ligada & pro-
babilidade dos acontecimentos.

No principio deste livro faldmos duma moeda
que atirdmos ao ar—o que implica trés eventua-
lidades: coroa, cara ou equilibrio da moeda sobre
o bordo. Mas normalmente observamos sempre co-
roa ou cara ¢ na nossa pratica habitual (¢ também
cientifica) desprezamos as possibilidades das expe-
riéncias semelhantes a esta terceira eventualidade.
Porque esta tltima é demasiado improvavel!

Nenhum de nés que colocasse uma chaleira cheia
de 4gua num fogdo a gis poderia falar seriamente do
receio de ver a agua transformar-se em gelo (lem-
brem-se do «milagre de Jeans). Ninguém tenta escre-
ver poemas ou contos pelo método dos habitantes
de Laputa de que fala Swift nas suas «Viagens de
Gulliver».

O grande sdbio da academia de Laputa tinha
descoberto um método segundo o qual o homem
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malis ignorante com pouca despesa € pequenos esfor-
cos fisicos podia escrever um livro de filosofia, de
direito, de matemética ou até de teologia sendo total-
mente desprovido de erudicdo e de talento.

Fsta invengdo apresentava-se sob a forma dum
grande quadro cuja superficie era constituida por
uma imensidade de cubos de madeira ligados por
fios finos. Em cada face de cada cubo estava colada
uma palavra numa declinacio dada, num modo e
num tempo determinado. A ordem do professor,
quarenta pessoas langavam maos aos fios fazendo-os
dar uma volta simultineamente: a disposicdo das
palavras no quadro mudava completamente. Se as
palavras formassem uma frase com sentido, os escri-
bas escreviam-na, sendo rodavam de novo os pu-
nhos... Desta maneira os habitantes de Laputa
esforgavam-se em criar obras de arte e tratados
cientificos.

Evidentemente, gracas a este método de «cria-
cdo», ndo fica excluido que se possa obter por acaso
uma maxima interessante, curtas frases e mesmo
versos. Mas para cada frase sensata devem encon-
trar-se milhOes e bilides de frases destituidas de sen-
tido! No nosso livro encontramos com frequéncia
a palavra «bilido». Para mostrar que este numero
estd longe de ser uma bagatela lembremos que, con-
tando a velocidade dum néimero por segundo durante
dez horas por dia, levariamos 80 anos para chegar ao
bilido.

EliminAimos na nossa actividade pratica todos
os acontecimentos pouco provdveis que julgdmos
impossiveis. Nem pode ser doutro modo. Se nos
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preocupdssemos com isso ndo terfamos tempo para
fazer outra coisa, pois levarfamos demasiado tempo
a contar 0s acontecimentos pouco provaveis tais
como a «cadeira voadora» ou o «milagre de Jeans».

Suponhamos que desejam pedir emprestado um
livro a um amigo. Mas eis que surgem algumas du-
vidas: terd o amigo deixado a cidade? E verdade
que o viram uma hora antes, mas algum aconteci-
mento imprevisto pode ter ocorrido. Se ele nio tiver
partido podem ainda pensar que o livro se perdeu
ou foi roubado; e enfim talvez seja melhor nédo sair
a rua, ndo v@o correr o risco... de ndo chegar a
casa do vosso amigo. Sabe-se 14 o que pode acon-
tecer no caminho: um tijolo pode cair sobre a
cabeca, serem esmagados por um carro. No entanto,
ficar em casa ndo elimina todo o perigo. E se se
desencadeia algum tremor de terra? Ou cai algum
raio sobre a casa, ou um enorme meteorito a fizer
em pedacos? E se houvesse alguma inundacio? Ou...
O nosso leitor ndo teria nenhuma dificuldade em
alongar a lista destes «se».

E verdade que a queda dum meteorito, como uma
inundacfo ou um tremor de terra sdo acontecimentos
plenamente reais. Mas é muito pouco provavel que
tenham lugar em cada segundo, sem o menor pre-
texto, e precisamente no momento em que estamos
em casa. Uma eventualidade dessas é de tal modo
improvéavel que todo 5 homem sensato nio lhe deve
prestar qualquer atencfo, ao invés do sabichdo do
conto de Saltikov — Chtchedrine que vivia em tran-
ses continuos.
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Eis porque, ao atirarmos ao ar uma moeda,

admitimos gue s6 existem duas hipéteses igualmente
provaveis: coroa ou cara. O numero de resultados
possiveis aumentard notavelmente se lancarmos em
vez duma moeda um dado de jogar. Tem seis

Qual € a comunicacio que fornece a maior in-
formacdo: a que nos d4 coroa ou cara, ou a que
nos anuncia que obtivemos seis com um dado?

E, claro, a comunicacio que respeita ao dado.

Mas em quanto? J4 menciondmos que a infor-
macdo é medida por nimeros. Mas para medir é
preciso dispor duma unidade de medida de infor-

macao. -

Que é um bit?

Nenhum estudante ignora que a unidade de com-
primento € o metro. Para unidade de medida dg
informacdo Qs_golheu-se\u'v grandeza_chamada «bit»
ou, do nome do seu inventor, «hartley». «Bit» é a
abreviatura da expressfo inglesa «binary digest» que
em francés significa «sinal binirio». Um metro é
igual aproximadamente a 0,0000001 parte do quarto
do meridiano de Paris. Mas a que € igual um «bit»?

M—M

A mensagem que nos_informa_gobre qual das
faces caiu_a moeda fornece exactamente uma quan-
tidade de informagio de 1 bit. Um_bit é a infor-

macio fornecida por um dos dois acontecimentos
equiprovaveis, uma das duas solugbes possiveis:
e ™ e S e e,
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«sim» ou «ndo». E por isso mesmo que se chama
por_vezes ao bit unidade «sim — naoy. (o

Mas como medir a informacio nas mensagens
em que trés, seis, dez, cem ou dez mil eventualidades
sejam possiveis? (Por exemplo, o nimero de com-
binacdes de moléculas de proteinas que estdo na
base da vida ¢ medida por um namero formado
pela unidade seguida de 1300 zeros. O nimero que
exprime a quantidade de variantes possiveis dum
texto poético do volume de «Eugene Oneguine» de
Puchkine escreve-se com o auxilio da unidade se-
guida de 53000 zeros!)

Para compreender como se mede a informagio
com os bits, é preciso recorrer a um pouco de ma-
tematicas elementares. Aprendem-se no liceu os lo-
garitmos decimais. Na teoria da informagdo utili-
zam-se logaritmos cuja base € igual a 2, em vez
de 10. Assim 1g2?=1 sera igual a 1 bit. A mensa-
gem que anuncia a rota dum navio entre as quatro
direc¢bes possiveis, norte, sul, leste, oeste, contém
1g2*=2 bits, e a mensagem que fornece o nimero
de pontos obtidos ao jogar um dado 1g28=2,58 bits.
Pode-se deste modo somar e subtrair a informagcao.
Também a informacgio da ultima mensagem rela-
tiva ao nimero de pontos obtidos quando se lanca
o dado é de 1,58 bits menos 1 bit=1,58 bits.

A informac¢do possui uma_ propriedade espantosa:
a0 transmitirmos os nossos conhecimentos aos outros,
nos nao os perdemos., Ao proclama‘r'na pagina an-
terior que a_informacdo ¢ medida. em. Dbits,..0 autQr
deste livro ndo perdeu por isso o conhecimento do
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facto. Do mesmo modo os leitores nio se verdo
privados quando o fizerem aos vo0ssos amigos.

Serd entdo possivel que as leis da_transmissdo
da _informacio, a sua multiplicacdo sem qualgg:i
perda, contradigam wﬁﬁname&da natureza,
a lei da conservacio da energia?

Com efeito, este livro teve uma tiragem de mi-
Ihares de exemplares. Suponhamos que cada exem-
plar seja lido por cinco a dez pessoas. Os sdbios
chegaram & conclus@o de que cada letra do alfabeto
russo fornece uma informacgdo quase igual a um bit
(no caso dum texto em prosa séria). O nosso livro
comporta cerca de duzentas mil letras, o que significa
que cada leitor recebe uma informagio de duzentos
mil bits. E isso sem qualquer dispéndio de energia?
Sem duavida que néo!

A lei mantém-se vdlida

Os exemplares deste livco empilhados na tipo-
grafia, nas livrarias, nas estantes das bibliotecas,
tudo isso constitui a informag¢io «morta». Para ler

Bl & W——
esta obra é necessdria energia: uma fonte luminosa

"e um certo dispéndio de energia dos musculos do
(311‘1& O cérebro deve também dispender energia.
Porque para ler (e nio s6 um livro sobre a ciber-
nética) nao basta ver mmplesmente as letras, € ne-

cessario x%ualmente compreender o texto. Por outro
lado, € preciso também dispender_uma certa quan-
tidade de energia muscular para_voltar as pdginas

do livro.
Pt st
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A aquisi¢do duma informac@o gualquer exigg_LMS
@E@WQ& Mas estes gastos
sdo tdo_despreziveis que. se pode praticamente nao
os tomar em conta. Comparem, por exemplo, o
esforco muscular que é necessdrio dispender para
levantar um fardo, com o trabalho dos musculos das
maos quando voltam as péginas do livro.

Obtemos uma enorme quantidade de informacdo
com dispéndio duma energia infima. Um bit de in-
formacio produz um dispéndio de energia igual a
0,000 000 000 000 0001 erg! Ora, a energia de 1 erg
é a duma formiga.

Contudo tanto_basta para que a lei da conser-

vacdo da energia se mantenha valida. Ndo podemos
T ey

transmitir ou receber uma informacfo sem um certo
S e S Ry

dispéndio_energético.

P

Informacgdo e entropia

Que influéneia exerce na_transmissdo e recepgdo

da informagdo esta outra lei todo-poderosa_da na-
tureza, a lei do crescimento da desordem e do caos,
a lei do crescimento da_entropia? Conseguiremos
libertar-nos dela ao lermos um livro ou enviarmos
um telegrama? Como agird o desenrolar do tempo
sobre os nossos conhecimentos, ird aumenta-los ou

reduzi-los?

Ninguém pode, certamente, pdr em duavida o
facto de que quanto mais vivemos mais 0s NOSSOS
conhecimentos aumentam. Mas devemos inteiramente
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este aumento ao facto de recebermos em cada minuto
novos dados, novas informacoes.

A sociedade humana opde-se a0 caos_e com O
tempo acumula conhecimentos. Mas que _aconteceria
se este processo terminasse?

Imaginemos um caso deste género. Um amigo,
vindo_declarar-nos que «sabe tudoy, acha que nio
tem nenhuma razdo para prosseguir os seus estudos.
Pensa que lhe é completamente supérfluo ler livros,
escutar a telefonia, ver as emissoes de televisao, em
suma, ndo quer receber qualquer informacfo nova;
contenta-se com a informacdo antiga que ele acumu-
lIou antes. E evidente que quanto mais tempo decor-
rer desde 5 Tomento da sua «recusa da informacioy
fanto mais diminuirio os seus conhecimentos. Em
primeiro lugar esquecerd uma parle deles, se ndo
se der o caso de confundi-los desde que néo proceda
a sua revisdo continua. Por outro lado os seus
conhecimentos envelhecerdo rapidamente. Na reali-
dade, cada dia traz-nos alguma coisa de novo que
diminui frequentemente as nossas concepcOes antigas.

O nosso amigo «eu-sei-tudo» ignoraria  tudo
acerca do prim‘egi voo do h_omem—%cosmos se;
Por exemplo, a sua «recusa» datasse de 1961.

™

A vida ¢ o movimento

A vida € o movimento, Quantas vezes ouvimos
e T
esta frase! Nio deixa no entanto de conter um sen-

tido fisico muito Er&fu’?ﬁ& Em todas as manifesta-
e e S St

¢Oes da vida o tempc parece escoar «ao contrarioy.
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Quanto mais o tempo passa mais 0s Seres Vivos
se {ornam organizados e mais improvaveis, o_que
TN e i 5
ndo acontece nas outras partes -dc? Universo em que
aumenta O caos € cresce a entropia.

A transmissao duma informagio, por exemplo,
duma sequéncia de letras que constituem o texto
duma comunicac@o cientifica, € um processo fisico.
Por conseguinte, neste caso ainda a desorganizacdo,
a entropia, ndo pode senfo aumentar. E muito du-
vidoso que erros de transmissdo eventuais melhorem
o conteido do texto desta comunicacio cientifica.

Se nos enviarem por telegrama a demonstragdo
dum teorema matemético, escreve o célebre fisico
francés Louis de Broglie, é possivel que uma ma
transmissdo torne o texto ininteligivel. Mas, pelo
contrério, se nos telegrafam a dizer: eis um teorema
que parece verdadeiro intuitivamente, mas que nao
se pode demonstrar, ndo acontecerd nunca que, de-
vido aos erros de transmissdo, o telegrama recebido
contenha a demonstragdo procurada.

No entanto, pode dar-se o caso (embora muito
pouco provavel) de que a informacio que contém
um erro aleatdério se torne mais Gtil do que a que
tinha sido transmitida.

Lembrem-se do livro de Julio Verne «Os filhos
do capitao Granty.

A distraccdo de Jacques Paganel ao redigir a
mensagem fez com que o navio «Duncan» fosse di-
rigido ndo para a Austrdlia, como devia, mas para
as costas da Nova Zelandia. E foi precisamente este
erro que salvou os herdis do livro! Mas deve-se
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afirmar que a quantidade de informacio ficara au-
mentada? Claro que néo!

Qualidade e quantidade

A quantidade de informagfio, medida em bits,
€ uma grandeza absoluta, igual para todos os ho-
mens, do mesmo modo que € idéntica para todos
a velocidade medida em quilémetros por_segundo ou

o peso medido em gramas. No caso de Jacques

Paganel tratava-se do valor da informacdo, da sua
qualidade. E esta qualidade, esta significacdo hy-
mana da la informag¢do ndo pode ser avaliada Doy
Tnidades (a0 precisas como Os gramas ou os
Na apreciacao da qualidade, as opinides e os gostos
individuais, subjectivos, desempenham um impor-
tante papel.

‘Um peso de cem quilos deve ser considerado
grande ou pequeno?

E claro que a «avaliacio» deste peso («pesado»
ou «leve») dependerd da forca de quem o levantar.
Uma crianga de trés anos ndo pode deslocar um
peso de dez quilogramas enquanto que o halteréfilo
Youri Vlassov ergue com facilidade duzentos quilos.
As gruas deslocam facilmente dezenas de toneladas,
e para elas cem quilos ndo passam duma bagatela.

Véem portanto que a nogdo de «pesado» €
muito relativa, o que ndo € o caso para O Peso
exacto medido em quilogramas!

Do mesmo modo, o valor da-informagio é muito

& W——-—-——-_
relativo, embora possamos medir exactamente a quan-
tidade de informacdo em bits.
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Peguemos em dois livros do mesmo volume:
«Os filhos do capitio Granty» de Julio Verne e
a «Introduc¢do & matemaética» de S. Kleene, que nos
fornecerdo aproximadamente a mesma quantidade
de bits de informag@o. Que escolheriam para vossa
leitura? o S

Sem duvida, o livro de Julio Verne. Um espe-
cialista de l6gica_matemdtica, pelo contrério, ficara
fortemente_interessado_pelo livro de Kl VoS
poderia parecer_muito enfadonho,

Pensem nas ardentes polémicas que ocasionam
as tentativas de avaliar a informagio que fornece
uma obra de arte. Existem certamente tantas opinides
e apreciacOes diferentes quantos os amadores de
pintura. Por isso o conhecido fisico francés IL.éon
Brillouin escreve no seu livro «A ciéncia e a teoria
da informacio» que a eliminacio da estimativa hu-
mana da informagdo é precisamente a via que con-
duz a andlise cientifica.

Bem entendido, uma estimativa de género pura-
mente quantitativo ¢ insuficiente. Alids ela decepcio-
nava-nos. A mensagem informando que Jean Blan-
chet obteve na licenciatura a nota_de «bom» fornece
cxactamente 2 mesma quantidade de informacao que
a que informasSe que a nota de «bomy tivesse sido
W proprio leitor. As cem mil letras do
livro mais enfadonho fornecem aproximadamente
tanta informacdo como as cem mil letras do romance
de aventuras mais cativantes. No resultado de atirar
uma moeda colhe-se a mesma quantidade de infor-
maclo que na noticia, por exemplo, de que o leitor
foi admitido ou reprovado no seu exame de admis-
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sdo a faculdade (com a condi¢do de as suas probabi-
lidades de ser admitido ou recusado serem anteci-
padamente iguais).

As bases da cibernética

Renunciando a avaliar a qualidade da informacio
obtemos a_possibilidade de a medir por meio de
nlimeros, quer dizer de a traduzir na_«lingua uni-
versal do Universo», como se designa frequentemente
“as mateméticas. Porque em Marte, como num pla-
neta da nebulosa de Andrémeda, um mais um serd
sempre igual a dois.

Isso nos permite «iniciar» os nossos fiéis assis-
tentes, as méaquinas, na arte da recepcio, do tra-
tamento ¢ da transmissdo da informacdo. Sdao pre-
cisamente os problemas do «diidlogo» entre o ho-
mem e as miquinas que conduziram a criagdo da
cibernética, ciéncia que «se ocupa do estudo dos
sistemas duma naturezaﬁ quer capazes do assm-
‘Er, de « conservar, 1, de tratar a informacgio e de a
utilizar para a _&stao e a regulacio». Foi assim que
definiu as finalidades da cibernética um dos maiores
mateméticos soviéticos, Andrei Kolmogorov.

No nimero destes «sistemas duma natureza qual-
quer» se podem contar tanto os homens, os animais
como as maquinas.

Trocdmos mensagens uns com os outros. E pre-
cisamente para esse fim, a transmissdo das mensa-
gens, que servem os meios de comunicacio como
a radio e a televisdio, os jornais e as revistas, a lite-
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ratura e a arte. A troca de informacio ndao é o
privilégio dos humanos. Os animais «conversam»
igualmente uns com os outros pelos métodos e os
meios mais diversos, dos odores aos gritos, que lem-
bram as exclamacOes humanas, expressGes exclama-
tivas das emocdes.

NzZo s0 os homens e os animais mas também
as fﬁéquinas «comunjcamy entre elas, quer dizer,
Wgﬁg e «respondem» a esta.

O aparelho automatico mais simples, o distribui-
dor de 4gua gasosa, recebe uma pega-«mensagem» €
«respondey pela dgua gasosa. Os calculadores elec-
tronicos registam a informagio que recebem, bem
entendido, sob forma de «linguagem-maquina», con-
servam-na na sua memoria electronica, tratam-na
segundo leis determinadas e respondem pelos resul-
tados dos célculos.

Informagao e linguagem

O locutor 1& ao microfone o boletim meteorols-
gico, o professor explica uma licdo aos alunos, os
interlocutores conversam, tudo isto constitui exem-
plos de comunicacio com o auxilio de palavras,
mais precisamente de comunicacdo oral.

Antigamente, na aurora da humanidade, a lingua
falada era quase o Unico meio que permitia trans-
mitir a informacio de homem a homem... Mas serd
apenas com o auxilio de palavras que se pode trans-
mitir a informacfo?
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Na sociedade humana primitiva existia (em cer-
tas povoacOes atrasadas ainda hoje existe) a «lin-
guagem dos gestos», pela qual se efectuava a comu-
nicacdo. A informagio pode igualmente ser trans-
mitida por outros meios: para numerosas popula-
¢des de Africa, o tam-tam é um excelente meio de
transmissdo_de_noticias.

A informac@o sob uma forma «nfo verbaly pode

ser transmitida por_um desenho, ¢ aqui os artistas

Wigée que_seria vao
procurar exprimir_por palavras o _que nos dizem 0s
quadros de Rembrandt, de Rafael, dg Cézanne e
de_Matiss
A «linguagem da natureza» pode igualmente cons-
tituir uma fonte de informaciio. Um céu coberto
anuncia a chuva, os rebentos se surgem.na.Prima-
vera fazem prever uma boa colheita.
A linguagem pode revestir as formas mais
diversas, do mugido da vaca & musica mais_suave,
os modos de transmissio podem ser os mais varia-

dos, desde a troca de sinajg através dum murg 2

televisdo a cores.
[ R SR )

Qual é a melhor linguagem?

O meio de comunicagdo mais universal, o mais
’ . R sy,
seguro, é a linguagem humana.

E certo que antes da invencio da escrita os
homens apenas dispunham dum meio imperfeito de
comunicar entre eles. Os conhecimentos transmitidos
de pai a filho, de geracdo a geracdo, de boca ao
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ouvido, eram deformadas, calam no esquecimento.
Na sociedade ignorante, este estado de coisas era
particularmente dificil para os comerciantes e via-
geiros, por ser dificil chegar a um acordo para a
conclusio de negdcios. Eis porque, com a invencio
da escrita, a humanidade realizou um grande avango.
" A escrita deu aos homens o meio de fixar os
seus_conhecimentos para oOs seus contemporianeos
e para as geracOes futuras. Isso permitiu ao homem
tornar-se o dono do tempo. Podemos facilmente co--
municar com Homero ou Dickens. Eles conseguiram
na verdade atravessar os séculos e falam-nos hoje
como seres viventes. E isso porque souberam expri-
mir por palavras aquilo que pensavam, o que sen-
tiam e o que desejavam.

O académico A. Kolmogorov no seu relatério
«Os autématos e a vida» exprimiu muito bem as
possibilidades espantosas que a linguagem confere
aos homens: «O poeta pode incluir numa mensagem
de quatrocentas letras impressas, numa mensagem
puramente numeérica, contendo uma_informagdo da
ordem de mil bits, isto é, quantitativamente insigni-
ficante a escala da técnica moderna, todo um mundo
de sentimentos que se sabe com razdo_insusceptivel
dc representar em nogoes, e criar_com meios tio
modestos uma linguagem de transmissdo*, de_comu-

St

1 Linha de itransmissdo, meio material, pelo qual
€ transmitida a informacdo. Por exemplo, as ondas
de radio, as ondas sonoras, etc.
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mcagao directamente emocional com os _seus contem-
poraneos e os seus descendentes, descobrindo assim,
climinando as barreiras do tempo e do _espago, a
sua individualidade tnica».

Desde os mais remotos tempos o homem esfor-
gou-se em fixar, conservar a informacio. Lencos
com nds para se lembrar de alguma coisa, entalhos,
sinais, desenhos: durante milénios os métodos mais
diversos, os_mais ns6litos, foram inventados para
transcrever a informacfio, mas, bem entendido, com
a invencdo da escrita passaram todos ao segundo
plano. A humanidade obteve entfiic uma memoria
segura ¢ isenta de erros.

Uma vida de ferro

Para que serve a informagio?

Acaso poderfamos viver sem receber qualquer
informacao:
P . S

a) dos nossos 6rgios dos sentidos: tacto, vista,
ouvido, etc.;

b) dos nossos 6rgéos internos, enviando con-
Unaamente sinais ao cérebro: «o_coracio funciona
normalmente», «a respiracao é boay, «a pressio ar-
terial € normaly, bem como mil e uma comunicacdes
com respeito aos nossos «assuntos internosy;

c¢) das pessoas do nosso meio gragas as_quais
somos nos __propno"homens membros da_sociedade

humana.
B
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Com efeito, os lendérios «filhos da selvay Tarzan
¢ Mowgli nio existiram senio na_imaginacio dos
escritores. Na realidade as criangas isoladas da so-
ciedade de seus semelhantes, s6 podiam mover-se
de gatas e ndo sabem nem pensar, nem falar.

A faculdade de assimilar a_informacio do mundo

exterior e de agir em funco desta informaciio cons-
titui um dos tracos essenciais_que diferencia a na-
tureza viva da natureza nio viva.

H4 numerosos séculos, mestres bastante habeis
fabricavam engenhosos mecanismos que pareciam
exteriormente imitar ica animais e
os homens. O tocador de flauta metdlica executava
doces melodias, o pato mecanico nadava e pati-
nhava na A4gua, estendendo as suas asas e alisando
as penas de ferro com o bico.

Mas todos estes «autd
biam qualquer informacio_do mundo exterior. Se
se declarasse um incéndio na.casa onde.o-tocador
de flauta exercia a_sua arte, este teria. continuadg
imperturbavel, a tocar as suas melodias até ser re-
duzido a cinzas. O pato metdlico executava apenas
0os movimentos que lhe tinham sido «prescritosy,
e teria_patinhado com o mesmo ardor no petrdleo
ou na gasolina como na agua. A Ynica resposta a
uma modificagdo nao prcTis?zr das_condicoes_exte-
riores era a paragem do mecanismo_ do autémato,
a «mortey.

O autOémato recuava diante da complexidade e
a multiplicidade do mundo circundante. Executava
«mecanicamente» o que lhe tinha sido «prescrito»

¢ unicamente isso! Uma tal limitacd s _fendmengs
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gl_a_v\idaf pode ser comparada a linguagem do papa-
gaio: este pode repetir maquinalmente algumas pa-
lavras da linguagem humana e¢ mesmo frases in-
teiras, sem que por isso lhes compreenda o sentido.
O principio de todos os milagres mecanicos dos
séculos passados era bastante simples. Nenhum estu-
dante o ignora, porque estes homens e animais me-
talicos ndo passavam sendo... de montras. Verdade
€ que o seu mecanismo era de tal modo engenhoso
que lhes permitia copiar as criaturas vivas 2 maneira
do papagaio! é_(fvida de ferro» nfo imitava a vida
Vf*rdadelra senao mecamcament_q,_extenormente
“7S6 muito recentemente, no século XX, é que
se penetrou no principio segundo o qual agem
todos os seres vivos no 10sso planeta, o principio que
foi utilizado por todos os sistemas cibernéticos. Este

z

principio é chamado o principio da «retroaccio.
g
e
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111

OS AUTOMATOS E A VIDA

«Modelo de evolugdo»

O programa ¢ introduzido. Prime-se o botio
de comando, ¢ a velocidade de 15 000 operacdes por
segundo o computador electrénico «Kievy comeca O
seu trabalho. Apés alguns segundos, os resultados
Iscrevem-se numa carta perfurada. Mas em vez de
colunas aridas de zeros e de unidades, a imaginacdo
desenha um quadro totalmente diverso...

As nuvens pesadas e infinitas estendem-se sobre
o0 oceano desolado que recobre quase a totalidade
do planeta. O maior experimentador, a Natureza,
realiza a sua admirdvel experiéncia, o nascimento
da vida na Terra.

Bilides e centenas de bilides de elementos pri-
mArios se_associaram numa infinidade de combina-
¢Oes antes ‘que uma criatura, fruto do acaso, nas-
Cesse a partir da_materia. A_partir deste instantg
comegou na Terra, além das leis fisicas, o reinado

duma outra lei, a lei_da evolucdo, gracas & qual a
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vida_conquistou o nosso planeta inteiro e também de-
vido a ela surgiu na Terra (Lsznhor actual do pla-
neta, o homem...

Mas que relagdo pode na realidade existir entre
a evolucdo da vida e o funcionamento do calculador
electronico «Kiev»?

Por muito espantoso que possa parecer, a ciber-
nética € um verdadeiro mestre que faz tudo.

Os investigadores do instituto de cibernética de
Kiev, A. Letitchevski e A. Dorodnitsina levaram a
cabo uma experiéncia dificil: imitaram no compu-
tador electrénico «Kievy, a evolugdo dos seres vivos.
Eis porque o programa deste computador electrd-
nico foi chamado «modelo de evolugdo».

Num circuito__fechado, substituindo de certo
modo o «meio vital» dos organismos, deslocava-se
"o alimento. Primeiro num sentido, depois noutro,
como um péndulo efectuando oscilacOes.

Além do alimento «lancava-se» neste meio «ha-
bitantes».

E evidente que «meio nutritivo» e «habitantes»
eram implantados na méquina_apds terem sido pre-
viamente «traduzidos» na linguagem dos numeros.
O comportamento dos «habitantes» inscrevia-se num
«quadro de conduta especial». Para cada «habitante»
este quadro era particular, individual.

Note-se, os «habitantes» electrénicos eram muito
mais simples que os menos complexos dos seres
vivos. No entanto os principios gerais da sua con-
duta eram similares: moviam-se, alimentavam-sg €
reproduziam-se.
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Quadros de conduta

Os «habitantes» electronicos podiam reproduzir-
-se, COMO OS seus Irmaos Vivos, em presenca das

condlgoes seguintes: atingirem uma certa idade, se-

rem alimentados e disporem dum certo_espaco_vital
para_a sua progenitura. A reproducéo tinha lugar

da maneira mais_simples: por_ divisdo (do_mesmo
modo que se reproduzem as bactérias). Teve-se igual-
mente presente uma propriedade vital das mais in-
teressantes: durante a reproducfo. os_descendentes
nao sio sempre exactamente idénticos aos seus pais,
mesmo para 0s organismos mais simples. Ha muitas
vezes «lapsos» e numa ninhada de gatos pretos
encontra-se por vezes gatinhos inteiramente bran-
cos, uma filha cujos pais tém olhos azuis pode apre-
sentar olhos negros. Nos «habitantes» electronicos,
estes «lapsosy exprimiam-se pelo facto de um dos
ntimeros do quadro de conduta ser modificado duma
maneira aleatéria. Os «filhos» diferiam assim em
alguma coisa dos seus pais. As vezes esta modificagio
influia notavelmente no comportamento dos «filhosy,
outras ndo exercia praticamente nenhuma influéncia,
tudo dependendo do acaso.

Desde o comego da experiéncia do «modelo de
evolugioy, os «habitantes» que se moviam com difi-
culdade desapareceram. Empenhavam-se em seguir
55 movimentos da «alimentagdo» e como estes eram
mais rapidos, os «habitantes» mais «ageis» na
sua «busca» da ahmentagao _Rodlam reproduzir- se e
preencher os vazios deixados pelos «mortos» (o nd-
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mero global de todos os «habitantes» mantinha-se
constantemente no modelo da evolucio.)

~ Vérias geragOes passaram e gracas aos «lapsosy»
surgiram «habitantes» que frenavam o seu movi-
mento na zona da alimentacfo. Os seus «descen-
dentes» rejeitaram todas as outras espécies a ponto
de na sexagésima-milésima geracio de «habitantes»
sb6 restar uma Unica espécie, a melhor adaptada, a
mais viavel.

Que_experiéncia interessante, ndo_acham? Ten-

temos agora descobrir-lhe o alcance pratico.

Porque tem a garga as patas compridas?

Desde sempre os homens se vém interrogando:
porque € que a estrutura dos organismos vivos se
encontra tdo bem adaptada as condicOes do meio
ambiente?

Com efeito, porque apresentam as rds essa
cor verde que as mascara tdo bem, € ndo sdo antes
vermelhas ou brancas? Porque tem a garca os
pés compridos ¢ um longo bico, tdo cémodo para
a caca nos pantanos?

Foi s6 no século passado que Darwin pdde
explicar cientificamente esta espantosa faculdade de
adaptacdo dos organismos vivos as condigdes exte-
riores. Durante varios milhGes de anos, a dura e
implacavel lei da selec¢do natural eliminou impie-
dosamente todos os individuos nfdo adaptados e con-
Servou apenas os seres «racionalmente concebidos».
A cibernética explica-nos porqué.
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Remontemos de novo a um passado distante,

aos__prlmelros seres vivos na Terra cg]g nascimento
foi um «acaso necessario». Nin inguém os criou cons-
cientemente, «de fora». Cedo ou_tarde a combina-
¢ao da vida devia ser elaborada a partir das matérias
quimicas primArias.
" Ora, estas primeiras «particulas de vida» ndo
estavam adaptadas_as condicOes exteriores. Nao ti-
veram pai omnisciente, «criador de todas as coisasy,
e conheceram a dura necessidade de sobreviver por
si proprias...

A faculdade de adaptacio dos seres vivos sur-

el T vt .
&_urtﬁo cadOticamente como a vida na Terra: da_
maneira mais regular embora aleatoria.

As condicOes exteriores influenciaram_os_«pio-
neiros da viday. Quer eles quisessem ou nao, tinham
de responder_as influéncias do mundo exterior. Esta
resposta podia ser de duas espécies: ou enfraguecer
a influéncia exterior, ou, ao contrdrio, reforci-la.
‘Uma tal ligacio dos organismos (ou de qualquer
outro sistema) com o meio ambiente é chamada em
cibernética retroaccdo. Para os primeiros seres vivos
Gstes dots modos de «resposta ao mundo exteriors
eram equivalentes. Duma maneira puramente alea-
téria, certas «particularidades de vida» acentuavam
a influéncia do meio ambiente (retroac¢io chamada
positiva). Outras particulas, por este mesmo acaso,
subtraiam-se_a esta influéncia (retroaccio negativa).

Os organismos do primeiro tipo, sofrendo a in-
fluéncia do meio amibiente, «juntavam o O6leo ao
fogow, esforcando-se por intensificar, prolongar, tor-
nar esta influéncia duradoura. Uma tal tendénci_a_
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tinha por resultado que & primeira influéncia nega-
tiva se destruiam a si proprios, «se suicidavamy.

Os organismos com retroac¢io negativa, ao con-
trario, esforcavam-se, ao sofrer qualquer influéncia
‘exterior por n3o a prolongar e voltar ao estado
inicial.

Essa independéncia permitia-lhes viver muito
mais tempo que os organismos do primeiro tipo.
E mesmo que existisse_ uma_quantidade quase igual
de organismos iniciais de cada tipo, s6_os organis-
mos mais estdveis com retroaccio negativa puderam
subsistir,

E precisamente este modo de retroacgio que
explica a faculdade espantosa de adaptagido carac-
teristica de todo o mundo vivo. Porque s6 puderam
sobreviver racionalmente concebidos, bem adaptados.
Toda a elaboragfio nfo racional dum organismo con-
duzia rapidamente a morte do ser vivo.

A seguir aos «lapsos» de que falamos po-
dem nascer garcas com patas curtas e ras brancas.
Mas a sua existéncia serd de pouca duracdo. A garca
de patas curtas morrerd rapidamente de fome, e a
rd albina muito vistosa fard cedo as delicias duma
outra garca, de pés compridos. Eis porque € pouco
provavel encontrar-se uma garca de patas curtas ou
uma rd branca. A vida, esta longa série de equilibrios
cada vez mais complexos do meio .exterior, como
lhe chamou o académico Pavlov, nio_ pode desen-
volver-se sendo por meio da retroaccdo negativa.
A retroacgdo positiva, em vez de conduzir a um
equilibrio, acentuava ao contrdrio a influéncia do
meio ambiente sobre o organismo e este Ultimo se
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consumia como a pdlvora. Porque a combustio da
polvora é acompanhada duma retroac¢do positiva.
Quanto mais rapidamente ela se queima, maior € a
quantidade de oxigénio que se liberta, o que, por
sua vez, activa a combustio.

Para equilibrar a influéncia do meio ambiente,
o organismo teve de conhecer este meio.

Foi assim que nos organismos vivos se desen-
volveram e aperfeicoaram Orgdos duma sensibili-
dade e duma acuidade extraordinérias, trazendo a
informacfo relativa ao mundo ambiente, o odor
€ a vista, o tacto e o ouvido.

Os «insectos» electronicos

Pode-se construir seres vivos artificiais ou mais
exactamente modelos mecénicos, agindo dum modo
semelhante aos organismos vivos?

Nio ¢ dificil para os engenheiros modernos criar

orgaos de sentidos artificiais. E certo que estes estdo
Tonge de ser tdo_perfeitos como 0§ seus homologos
naturais. O olho humano continua a ser incontes-
tavelmente o «instrumento» mais aperfeicoado sobre
a terra: é capaz de diferenciar a estrutura quantica
da luz composta de mintsculas particulas, os fo-
toes. Contudo, é perfeitamente possivel ao nivel téc-
nico actual dotar os mecanismos de vista (com 0
auxilio de células fotoeléctricas) ou de ouvido (com
o auxilio de microfones) primitivos.

Foi assim que no decurso destes tultimos anos
foi criada uma verdadeira coleccio de «seres vivosy
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cibernéticos. (3_’n/13is simples dentre eles foi cons-
truxdo logo nos primeiros anos da cibernética. O
prlncuglo de accdo destas mdquinas «vivas» era
muito_simples: a retroaccio T

Dotada duma retroacgio positiva, a maquina era
uma «traga» precipitando-se para a luz, dotada
duma retroaccdo negativa, um «percevejo» fugindo
a luz. A estrutura da méquina_era excessivamente
simples: compunha-se dum carrinho dotado dum mo-
tor e de duas células fotoeléctricas que lhe esta-
vam ligadas.

Percebendo-se a luz, a «iraca» aproximava-se
dela Comandando_o_sisterna_de conducio e regu-
lando o 4ngulo de incidéncia da luz. Ao contrério, o
«percevejo» amedrontado com a luz recuava em
busca dum &ngulo sombrio para se esconder.

As tartarugas de Walter

O modelo simplista do «percevejo» foi conti-
nuado e desenvolvido pelo «ciberneticista inglés Grey
Walter que, segundo a sua prépria expressdo, «além
da retroaccdo negativa, introduziu outras caracteris-
ticas que conferem ao instrumento uma relacio ética
¢ de investigacdo para com o mundo, assim como
uma relacdo fototrdpican. (O fototropismo é um fe-
némeno que se pode_observar no mundo_vegetal,
e que consiste no_facto de, numa célula vegetal
iluminada parcialmente, a_parte ndo iluminada se
“deslocar progressivamente em direccio & zona ilu-

minada).
N et ™™ s
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Grey Walter chamou 2 sua maquina «tartarugay»
pois assemelha-se a este animal pelo seu aspecto
exterior ¢ a sua lentiddo. Mais tarde, Grey Walter
e outros ciberneticistas construiram uma quantidade
de moldes e foi necessdrio dar nomes proprios a
estas tartarugas: Cora, Elmer, Elsie, etc.

Apesar da sua estrutura elementar, o comporta-
mento da tartaruga de Grey Walter ndo era tdo
simples. Quando o local estava escuro ou fraca-
mente iluminado ela arrastava-se como se quisesse
estudd-lo. Quando deparava com um obstdculo des-
locava-se se fosse leve, contornava-o se fosse muito
pesado. Perante uma luz viva, a tartaruga reagia ra-
pidamente e, evitando todos os obstaculos, dirigia-se
para ela. Mas caso se aproximasse demasiado da
fonte luminosa, recuava como se ficasse cega pela
sua intensidade, e parecia procurar as condigdes
wopticas» para as quais a luz n3o era demasiado
fraca nem demasiado forte. Quando os acumula-
dores que alimentavam o motor estavam quase des-
carregados, a sensibilidade a luz diminufa, a tar-
taruga perdia o medo de se sentir cega.

Ousava entdo dirigir-se decididamente para um
nicho fortemente iluminado e, entrando em con-
tacto com uma «mangedoura», «comia» com ape-
tite. Ap0Os ter recebido a sua racio de «alimentoy,
isto é, recarregados automaticamente os seus acumu-
ladores, afastava-se e retomava o seu comporta-
mento inicial.

Se_se colocasse diante da”tartar as_fontes
luminosas de igual intensidade, sem se perturbar,
cla aproximava-se primeiro de uma, depois da outra.
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A tartaruga possuia além disso uma outra facul-
dade_espantosa. «Reconhecia-se» perante um_espe-
E;m nisto nada de milagroso:
ela identificava-se gragas a uma pequena lampada
e]éctnca ligada a sua cabeca. A luz da lampada
reﬂectla -se no espelho e deste “modo 2 tartaruga
reagla

T A - semelhanga entre os modelos electrénicos e
0s animais vivos exprimia-se igualmente pelo facto
de dois exemplares duma mesma tartaruga (mais
exactamente dum mesmo esquema) apresentarem um
comportamento diferente. A tartaruga Elsie de Grey
Walter, que era portanto a copia exacta de Elmer,
seu irm#o mais velho, comportava-se dum modo algo
diferente. Mais brincalhona, ela reagia as mais pe-
quenas variagbes de intensidade luminosa, o que
fazia com que estivesse quase sempre em movimento,
enquanto que Elmer passava dias inteiros a pavo-
near-se debaixo da sua poltrona. A sua exigéncia
em energia era evidentemente diferente. Quando Grey
Walter, ao fim do seu dia de trabalho, regressava
a casa ¢ acendia a lampada do recipiente, Elsie acor-
nia prontamente enquanto Elmer se escondia ainda
mais profundamente debaixo da poltrona.

Quando o «irmio» ¢ a «irméd» se » se_encontravam,
«reconheciam-se» gracas as suas lamgadas de sinali-
zacdo e executavam uma espécie de danca. Eis
como o ciberneticista francds Albert Ducrocq des-
‘¢reve essa_danca (¢ verdade que 0s_seus pupilos
ndo eram tartarugas mas raposas chamadas Job e
Barbara):

P
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—Job e Bérbara ofereceram-nos um especté-

culo tdo_divertido como_inesperado. Enquanto Job
avangava ﬂcific;n'lentg_ﬁérbara _aproximava-se _para
0 animar, afastava-se, voltava_de mnovo para acari-
cid-lo, tornava_a afastar-se para executar algumas
voltinhas. Quando os dois animais avancavam um
Ea ra_o outro podia-se vé-los parar: Job voltava a
cabega, enquanto Bérbara parecia deleitar-se em _tes-
temunhar a sua dedica¢do ao irmdo mais velho, e 0s
dois_parfiam_juntos.

Reflexo aprendido

Grey Walter fabricou uma terceira tartaruga,
Cora, mais complexa que sua irmd mais velha
Elsie. Era dotada n3o somente de «vista» e de
«tacto» mas também de «ouvido». Gracas a um mi-
crofone, podia-se educar Cora, ensinaram-lhe refle-
xos condicionados.

Mas antes de falar disso, recordemos o que
sdo os reflexos condicionados dos animais. Sabe-se
que a experiéncia mais conhecida foi realizada por
Pavlov. A vista da comida desencadeia-se no cido
uma abundante secre¢io de saliva e de suco géstrico.
Quanto ao reflexo condicionado, é o resultado duma
aprendizagem, de um hébito adquirido (eis alids
porque se chama learned em inglés, isto €, aprendido).

Cada vez que se alimentava o cfo, tocava-se uma

campainha. O cdo adquiria assim, progressivamente,
um_reflexo condicionado: a saliva e o suco géstrico
eram segregados ndo s6 a vista da comida, mas ao
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som apenas da campainha sem apresentacdo de ali-
mento. No entanto, se 0 som da campainha nio_era
s Ao pn ol
acompanhado pela presenca da comida, o refiexo
desaparecia_e 0 ca0 cessava de reagir ao toque da
campainha.

A tantarugg Cora podia «Ouvir» gracas a_um
microfone. Grey Walter assobiava sempre que a tar-
maproxmava da lampada para se «alimen-
fary, A fim de verificar se o assobio ndo influenciava
o comportamento de Cora, .o sibio limitava-se as
vezes a assobiar sem apresentacio de «alimento.
De inicio a tartaruga ndo prestou nenhuma atengio
ao assobio. Contudo, verificou-se rapidamente que
a tartaruga comecava a elaborar um reflexo condi-
cionado. Ela voltava-se para o lugar donde provinha
o assobio se «tinha fome» e, ao contririo, esca-
pava-se quando buscava nfo o seu «alimento», mas
uma sombra salvadora.

Tendo elaborado este reflexo condicionado, Grey
Walter pds-se a «enganar» a tartaruga. Chamava por
Cora quando ndo existia «alimento». E chegou o
momento em que Cora deixou de responder ao
assobio, tal como o cdo deixara de reagir ao toque
da campainha quando ndo seguido de alimento.

A bicharada da cibernética

As tartarugas de Walter serviram de protétipo
para toda uma familia de «animais electrénicos»
construidos pelos amadores de rddio, as organiza-
¢Oes cientificas estudantis, os circulos de jovens téc-
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nicos, os laboratérios cientificos, nos mais diversos
paises do mundo.

O principio de todos estes «animaizinhos» era
idéntico e elas diferiam sobretudo pelo seu aspecto
exterior.

Foi assim que se construiu no Instituto Electré-
nico de Leninegrado um «cachorro» que reagia ao
«alimento» —a luz. Em vez dum assobio, o -esti-
mulo condicionado era uma beliscadura na cauda do
cachorro.

O ciberneticista americano Edmundo Berkeley
construiu com o auxilio de dois estudantes um «es-
quilo» especializado na execu¢io dum trabalho deter-
minado. Do mesmo modo que o esquilo vivo que,
animal previdente, preparava durante o Verfo as
suas reservas de pequenas nozes para o Inverno,
o animal cibernético apanhava as bolas de golf e jun-
tava-as num lugar determinado.

Mas € o rato construido pelo engenheiro e mate-
matico americano Claude Shannon que possui as
faculdades mais espantosas.

...Teseu, o her6i da lenda grega, devia procurar
o Minotauro, esse monstro com cabeca de toiro €
corpo de homem, no labirinto do rei Minos de Creta.
O labirinto era de tal modo complicado que sem o
auxilio de Ariana, a filha do rei Minos, Teseu ter-
-se-ia perdido nele e nfo escaparia & morte.

Shannon chamou ao rato o «Teseu cibernéticon,
embora estivesse longe de se parecer com o herdi
Jendério. Consistia apenas dum bocado de ago mag-
nético com um comprimento de alguns centimetros
deslocando-se sobre rodizios, ¢ no qual havia de-
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senhado dois olhos e acrescentado uma cauda e bi-
godes. No entanto, a sua faculdade de orientar-se
no labirinto ndo ficava nada a dever & de Teseu,
gracas a sua «memoria», um esquema de relais que,
evidentemente, ndo podia ficar alojado no pequeno
corpo de ago.

O rato era largado num labirinto constituido por
paredes de madeira, ¢ ele esforgava-se por alcangar
a sua «recompensa», um «bocado de toucinho». No
caso, o «bocado de toucinhoy» era muito simplesmente
um eléctrodo que, uma vez tocado, fechava o cir-
cuito e o rato cessava as suas peregrinacoes no la-
birinto.

Muito antes do nascimento da cibernética, os
psicologos e os fisiologistas se tinham ocupado com
experiéncias nas ratas e nos ratos vivos largados num
labirinto. A principio os animais erravam as cegas
no labirinto, mas quanto mais a experiéncia durasse,
mais rapidamente eles encontravam o alimento no
labirinto.

«T'eseu» no labirinto

O rato cibernético mostrou-se muito mais pers-
picaz que os ratos vivos. E verdade que desde a
primeira incursdo no labirinto o seu comportamento
nio teve nada de particular. Batia nos cantos e nas
paredes, errando ao acaso antes de atingir o fim
das suas deambulacdes.

Pelo contrério, a partir da segunda incursdo, o
rato cibernético encontrou o caminho mais curto para
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o fim assinalado: as pancadas nas paredes e nos
cantos tinham-lhe fornecido uma informacio sobre
a estrutura do labirinto. Se se colocava o rato numa
parte desconhecida do labirinto, que ndo tinha sido
visitada por ele durante a primeira incursio, voltava
a tactear, na sua marcha hesitante, antes de reen-
contrar a parte conhecida do labirinto que percorria
entdo rapidamente sem se enganar uma sO vez!

Voltando a colocar o rato na zona ji por ele
explorada durante a sua segunda viagem, tornava
a partir novamente, sem se enganar, em direc¢ido
ao objectivo. Acrescentara, pois, a informagio re-
lativa a esta parte do labirinto aos seus conhe-
cimentos anteriores.

Enfim, quando se modificava o labirinto (des-
locando as divisdes podia-se obter, segundo a afir-
mativa do préprio Shannon «cerca de mil milhdes
de labirintos diferentes»), o rato partia para o destino
como o tinha feito anteriormente. Mas quando em
vez duma passagem livre encontrasse uma divisoria,
ele recomegava o seu «reconhecimento da topografia
do terreno» até reencontrar o caminho. Se a chegada
da meta estivesse fechada de todos os lados e o
labirinto intransponivel, o rato percorria-lhe todos
0s recantos acessiveis.

Comparando com os seres vivos, a aprendizagem
do rato cibernético efectuava-se duma sé vez e ndo
necessitava de repeticéo.
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A «Cliente electronica»

Um programa cibernético de aprendizagem ainda
mais complexo foi realizado na Universidade de
Cambridge na Inglaterra. Nio se tratava desta vez
da aprendizagem dum rato mas da dum computador
electronico. O programa chamava-se: «visita a um
armazém para compra de mercadoriasy. A «memo-
ria» da méquina encontrava-se dividida em duas par-
tes. Numa, o armazém, vendiam-se diversos artigos
expressos em numeros. A segunda parte caracteri-
zava os clientes.

O modo de aprendizagem era sensivelmente o
mesmo que o do rato de Shannon. Primeiramente
a «cliente», & procura dum artigo determinado, expe-
rimentava indiferentemente todos os que lhe cajfam
nas maos. Informava-se de certo modo da variedade
dos produtos. O rato de Shannon apenas conhecia
0 «Sim» e o «nio», a presenga ou a auséncia da pas-
sagem. Mas a «cliente» electronica lembrava-se das
diferentes variedades de produtos nas diversas «pra-
teleiras do armazémp.

A méquina obedecia as ordens ulteriores pronta-
mente e com exactiddo, sem revistar todo o armazém.

Se um artigo ndo fosse pedido, a maquina-cliente
«esquecia-o». Para satisfazer uma encomenda nao
habitual deste artigo a maquina retomava as inves-
tigacOes as cegas até o encontrar.

Assim, o comportamento dos «animais» ciberné-
ticos, das tartarugas, esquilos, raposas e dos ratos
é, sob intimeros aspectos, similar ao dos seres vivos,
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por muito incrivel que possa parecer um comporta-
mento «racionaly dos animais metalicos.

Por meio dos seus «drgdos dos sentidosy, eles
percebem a informagdo e transformam-na em res-
posta as influéncias do mundo exterior segundo
o principio da retroac¢io negativa, como 0s seres
vivos. Sao capazes de aprender e de esquecer, ma-
nifestam uma curiosidade original em presenca dum
fenémeno desconhecido e possuem até uma certa in-
dividualidade. Recorde-se o comportamento dife-
rente de Elmer e de FElsie, as tartarugas de Grey
Walter.

Apesar da complexidade da sua estrutura, os
animais cibernéticos sio muito mais simples que um
besouro ou uma formiga. Mas apresentam para a
ciéncia uma vantagem consideravel sobre os seres
vivos. Pode-se dar-lhes uma ordem e uma medida
exactas, estudar-lhes os processos bioldgicos subiis
de aprendizagem ¢ de habilitacdo, de desenvolvi-
mento individual e de evolucio dos organismos
vivos.

A utilizacdo dos moldes cibernéticos mal acaba
de comegar e reserva-nos possibilidades insuspeitadas.

Eis, por exemplo, o que se propdem os ciberneti-
cistas ingleses: ensinar os animéculos electronicos a
jogar as escondidas. Os modelos existentes podem
correr um atras do outro. Se se lhes ensinasse tam-
bém a diferenciar um jogador do outro e os dotasse
do sentido da direccio poderiam jogar nio s6 as
escondidas mas também a bola. Formar-se-iam, as-
sim, duas equipas e seguiriamos diversas variantes
do jogo.
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Podia-se igualmente tentar inculcar nos peque-
nos animais cibernéticos hdabitos «sociais» primiti-
vos, por exemplo ensinar-lhes o valor do dinheiro.
Eles procurariam as moedas lancadas ao chdo, jun-
ta-las-iam e quando chegasse a hora de tomarem as
suas «refeicdes», pagariam em dinheiro a sua quota
de energia eléctrica consumida.

Cérebro electronico e cérebro humano

Mais espantosos ainda que os animais ciberné-
ticos, os calculadores electrénicos dido resultados
assombrosos. Eles executam trabalhos que se jul-
gava dantes serem Unicamente destinados ao cérebro
humano. Além disso, em relacdo aos animais me-
cinicos que ndo passam de brinquedos, o seu tra-
balho apresenta ndo s6 um interesse cientifico e
tedrico mas também econdmico.

Computador electrénico e cérebro... Que pode
haver de comum entre uma maquina electronica
imprimindo unidades e zeros e um cérebro hu-
mano, o 6rgdo do pensamento, o 6rgdo do conheci-
mento do mundo exterior ¢ da sua transformacéo
criadora?

E entretanto...

«O cérebro é um dispositivo de calculo com re-
troaccdo negativay.

«O cérebro como calculadora dum tipo parti-
cular».

«Porqué construir um cérebro mecanico?»

«O pensamento criador das mdaquinas».

64



Estas frases ndo constituem, como poderiamos
pensar, titulos de diferentes capitulos dum romance
de ficcio cientifica, mas a lista das comunicacOes
apresentadas a conferéncia internacional de ciberné-
tica dedicada a elaboragio de projecto de méquinas
imitando o comportamento do cérebro humano».

Interessa destacar que o facto de apresentarmos
estes problemas ndo comporta em si nada de fan-
tastico. Os trabalhos de Pavlov e doutros fisiolo-
gistas e psicologos demonstraram que o suporte da
consciéncia ¢ do pensamento do homem é o cére-
bro, dispositivo de célculo com um volume de 1,42
litro e um peso médio de 1,36 Kg, duma poténcia
consumida de cerca de 25 wolts € possuindo uma
memoéria que pode conter 10000000000 ou
1000 000 000 000 000 bits de informacdo. Um dis-
positivo que, gragas ao trabalho ininterrupto de
dez bilides de relais estdveis e insubstituiveis, se
conserva, comanda a sua actividade e mantém o
equilibrio do seu corpo e suas relagdes com o mundo
exterior gragas a retroac¢do negativa, elaborada na
base dos impulsos e dos reflexos... Foi assim que
qualificou o cérebro um dos participantes da confe-
réncia internacional de cibernética.

O clemento principal do sistema nervoso, a cé-
lula nervosa, age segundo o principio de tudo ou
nada. Esteja ela em repouso ou excitada.

O elemento principal do computador electrénico,
a lampada electrénica, possui também dois estados
«em circuito ou fora do circuito», «sob tensdo ou
naoy.
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O cérebro humano e o computador electronico
recebem e tratam a informac@o, possuem ambos uma
memoria, um «entreposto de informacido». Mas pela
complexidade da sua estrutura, o cérebro humano
€ cerca de um milhao de vezes superior aos maiores
computadores. E apesar desta enorme diferenca com
vantagem para o cérebro, este nio pesa mais que
1,5 ou 2Kg e estd alojado na caixa craniana ao
passo que os computadores electronicos modernos
pesam dezenas de toneladas e ocupam salas inteiras.

Os dispositivos da memoria dum grande compu-
tador podem conter um milh@o de bits de informacio;
o cérebro, esse, no curso da existéncia dum homem
pode assimilar 10*® bits de informac@o, isto é, um
bilido de vezes mais. ’

No_entanto, os computadores electrénicos podem
ser de grande auxilio no tratamento da informacdo
mesmo para um dispositivo tdo aperfeicoado como 0
cérebro_humano.

Os trés «trunfos» do computador electronico

O cérebro humano tem seus limites.

Primo, funciona lentamente. Em relacio a4 ma-
quina é uma modesta engrenagem. A velocidade a
qual se desenrolam os processos no computador
electronico aproxima-se da maior velocidade pos-
sivel, 300 mil quilémetros por segundo. Ora, a velo-
cidade dos processos que se efectuam no nosso cére-
bro é um milhdo de vezes menor.
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Secundo, o cérebro humano fatiga-se depressa,
enquanto a miquina pode funcionar 24 horas em 24.

Tercio, a_despeito da sua incrivel capacidade,
a memoria humana é limitada.
 Calcula-se que lendo 12 horas por dia durante
cinquenta anos o homgm nao podia ler mais que
24000 livrog (cada livro contendo 300 péginas em
média). Ora, publicam-se por ano, no mundo, du-
zentos mil livros s6 no dominio técnico. Pelo contra-
rio, pode-se aumentar indefinidamente a memoria
das méquinas e estas podem fornecer ao homem as
informagOes desejadas sobre os livros que assimi-
laram.

Eis porque o cérebro humano transmite cada vez
mais as suas funcoes ao «cerebro electronicoy. Tudo
o que pode ser traduzido na linguagem dos niimeros,
dos esquemas logicos estritos e rigorosos, o homem
transmite-o & méquina.

Nos capitulos seguintes tratamos de expor, em
pormenor, as diversas especializacoes do cérebro
electrénico.
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v

AS FORMULAS DO SUCESSO

O homem e as mdquinas

O trabalho criou o0 homem. E desde que o homem
se tornou homem, tem porfiado em libertar-se do
trabalho, confiando este &s maquinas. Ndo por pre-
guica, mas porque as forcas do homem ndo corres-
pondem a amplitude dos seus desejos.

Quis, «bipede sem plumas», voar como a ave,
nadar como o peixe, correr como um alce, ser forte
como o mamute ou o lefio. Mas a natureza nfo lhe
deu senfo mais do que as suas duas mios e O seu
cérebro.

E apesar de tudo o homem torna-se o dono do
planeta!

O seu cérebro ¢ as suas maos provaram Ser mais
fortes do que os tigres, os ursos das cavernas e 0
mastodontes. Mais fortes porque o homem criou ins-
trumentos que duplicariam, centuplicariam as suas
forgas.

Vérios milénios decorreram. Os terriveis animais
pré-histéricos que ontem povoavam a terra desapa-
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receram h4 muito tempo. Mas os amplificadores dos
musculos humanos subsistem, tornaram-se até mais
necessdrios. O homem descobriu-lhes mil ¢ um em-
pregos no seu labor quotidiano.

A alavanca e a roda, o torno do oleiro e o
fuso, o barco e a armadilha, a chama ¢ a méquina de
fiar... O homem domesticou os animais selvagens.
Obrigou a natureza a fornecer-lhe a energia. Criou
milhares de mecanismos engenhosos e tteis. E che-
gou por fim o tempo que o seu trabalho fisico &
quase inteiramente mecanizado. Resta apenas ao
homem ordenar as méaquinas que pensem por elas.

Pode parecer que se atingiu no dominio da pro-
dugio o fim ultimo da mecanizagio: o homem co-
manda e as méquinas executam as suas ordens.

Mas porque se 1& cada vez com mais frequéncia
nos livros e nas revistas estas palavras: automacio,
automatizaciio integral da produgfo? E ainda pos-
sivel mecanizar alguma coisa em presenca duma tal
distribuicdo dos deveres: o homem comanda e as
maquinas trabalham! A cibernética demonstrou que
isso € possivel. Dantes as méquinas substituiam os
bragos e os miusculos do homem. Actualmente elas
podem substituir o seu cérebro e o seu sistema ner-
voso. Contudo, este abandono das prerrogativas do
homem ndo constitui de modo nenhum qualquer
ameaca para ele. Porque todos os auxilios que soube
criar ndo o tém enfraquecido na realidade.

Com a cibernética o homem comega a transmitir
uma parte da sua actividade «humana» as maquinas
«inteligentes».
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Primeiro os matemdticos

As méquinas vieram em primeiro lugar em au-
xilio do homem nos cdlculos. Os &bacos e os aritmo-
grafos, as méquinas de calcular mecinicas e analiti-
cas e enfim os computadores electronicos, constitui-
ram as etapas de desenvolvimento dos meios que 0
homem elaborou para os circulos.

Seria necessirio ao homem cerca de dois sé-
culos de trabalho drduo para resolver certos cédlculos
matemé4ticos complexos que um computador efectua
numa semana.

O célculo da Orbita de cerca de 700 pequenos
planetas-aster6ides teria exigido o trabalho prolon-
gado dum importante centro de célculo. O compu-
tador electronico soviético BESM realizou esse tra-
balho em alguns dias.

Se se pode traduzir em nimeros um problema
respeitante a qualquer ramo da ciéncia, 0o compu-
tador electrénico resolve-o com &xito.

«Que h4 de comum entre o cilculo do movi-
mento dos astros sob a ac¢io da atrac¢io solar
e 0 balanco que sofre um barco num mar agitado?
escrevia o célebre engenheiro ¢ matemdtico soviético
Krylov. Escrevendo-se apenas as formulas e as equa-
¢Oes sem explicar do que se trata, ndo se sabia
diferenciar tais célculos porque as equacOes serdo
idénticasy.

Na realidade, antes do advento dos computado-
res electronicos, teria sido vao constituir equagdes
muito complicadas.

71



Com efeito, que interesse teria para nds a pre-
visio do tempo para amanh?, se a resolucio das
equagdes correspondentes necessita o trabalho de
um centro de estudos durante um més! Os compu-
tadores electronicos efectuam este trabalho em uma
hora. No tratamento dos dados das esta¢cGes meteoro-
légicas, em uma hora de funcionamento as maquinas
substituem o trabalho de 64 000 calculadores de es-
critério com teclado.

FEis ainda um outro exemplo tomado a um outro
campo. Para elaborar uma carta de relevos geogra-
ficos, era necessdrio resolver um sistema de oitocen-
tas equacgdes. O computador electrénico BESM exe-
cutou um quarto de milhdo de operagdes aritméticas
e pode resolver este problema em menos de vinte
horas.

Um s6 homem ndo teria podido chegar ao fim,
mesmo durante varios anos de trabalho.

As trajectorias das naves cOsmicas presentes €
futuras sZo determinadas com uma precisio extrema
pelos computadores electronicos. Sem eles a era
da conquista do cosmos ndo teria ainda soado.

O automato «regulador»

O éxito das conquistas no cosmos estd nos su-
cessos alcancados em terra. Como é que as maquinas
cibernéticas podem vir em nosso auxilio na pro-
ducao?

Em que consiste a substituicio dos nervos e do
cérebro humanos?
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Antes de mais, na regulaciio e no conirolo. To-
memos um exemplo simples. No apartamento existe
um fogdo. As funcdes de quem lida com ele ndo sdo
complicadas: se fizer frio, aquece mais, se fizer ca-
lor, menos. No entanto um mecanismo «nao inteli-
gente» sem retroaccdo ndo pode desempenhar-se da
tarefa correctamente —todo o acontecimento im-
previsto, a abertura dum postigo, em vidro partido
etc., torna-o ineficaz. Com efeito, um mecanismo
deste género funciona segundo um programa deter-
minado, segundo uma informac¢fio «precisa» mas nio
estd ligado ao mundo exterior que ele «receia» e ao
qual ndo estd adaptado. Pelo contrdrio, um autd-
mato com retroac¢do resolve facilmente a tarefa:
basta ligar o termémetro a um simples dispositivo
que comanda a chegada do combustivel ao forno.

Se a temperatura do quarto ¢ normal o autd-
mato funciona normalmente. Se faz mais frio o
autémato aumenta a chegada do combustivel ao
forno, se faz mais calor, redu-lo.

O aquecedor automético serd «ligado» a tempe-
ratura do ar do quarto.

O principio de retroaccdo € universal. Basta
aperfeicoar o dispositivo de conducgfo, e os pilotos
dos barcos ou dos avides podem ser substituidos
por autématos vigilantes. Se confiarmos a uma mé-
quina a tarefa de comparar um processo determinado
de produgio com o processo que se desenrola na
realidade, ela substitui com vantagem um controlador
humano. Tanto mais que o controlador automatico
funciona em quaisquer condi¢Oes. Nao € prejudicado
por uma temperatura excessiva, nem por um frio
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glacial ou uma dose de radioactividade mortal para
todo o ser vivo. No entanto, é ainda o homem que,
a maior parte das vezes, é mais tenaz e mais aguer-
rido e suporta melhor do que certos aparelhos com-
plexos um calor ou um frio excessivos.

O olho humano é um instrumento Optico ver-
dadeiramente universal. Contudo nfio é capaz de
seguir as evolugdes muito rdpidas. Na retina do
olho a imagem dum objecto mantém-se fixa du-
rante /.4 segundo e os movimentos mais radpidos
sdo portanto confundidos (é devido a esta proprie-
dade do olho que nds interpretamos as imagens
sucessivas dum filme como um todo continuo, e
nio como um conjunto de quadros separados). O
autémato, pelo contrdrio, é capaz de seguir quais-
quer evolugbes, por muito rdpidas que elas sejam.
Além disso, o homem nfo responde instantanea-
mente as impressOes recebidas; a sua reac¢do nio se
manifesta senfo dentro de um ou dois décimos de
segundo apdés um estimulo, e a resposta eventual
s6 é possivel decorrido este lapso de tempo. Ora
um autémato € capaz de reagir quase instantinea-
mente.

Fabricas automdticas

Nas numerosas oficinas de fdbricas foram insta-
ladas cadeiras autométicas em que o processo de
producido decorre sem intervencdo humana.

Nao estd longe o dia em que serd inaugurada a
primeira fibrica inteiramente automatizada.
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Desde os séculos os homens sonham com essa
fabrica automdtica. Nao € por acaso que nos contos
e lendas se fala com frequéncia duma toalha mé-
igica & qual se pode ordenar seja que prato for,
0 mais apetitoso; dum génio da ladmpada e dum
rei dos peixes capazes de realizar todos os capri-
chos do homem.

O cozinheiro cibernético dum proximo futuro €
esta toalha maégica: basta ordenar-lhe que prepare
centenas de pratos suculentos. Nas fabricas automa-
ticas poderemos encomendar nfo sd as nossas re-
feicOes, mas também tudo o 'que desejarmos: apa-
relhos de radio, canetas, automéveis, reldgios.

Certos autdématos fornecerdo as matérias primas
que tratardo em conformidade com as instrucOes
recebidas. Outros, mais complexos, contrelardo os
trabalhadores autométicos e serfio responsdveis pela
qualidade da producdo. Enfim, um computador elec-
trénico receberd a informacio relativa ao desenrolar
do processo de producio e a base dos dados reco-
lhidos escolherd o programa Optimo da actividade
dos seus operarios automéiticos como o melhor pla-
nejamento da produgdo.

Escolher?

De que maneira?

Que significa «optimal»

Como pode o computador electrénico conhecer
qual o plano de acgio que € superior aos outros?
E como pode ele escolher entre uma imensidade

de planos bons ou maus o plano «optimal»?
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Em primeiro lugar, como procede um homem
para escolher um lapso de acgdo, como € que ele
decide sobre qual é o melhor? Por exemplo, quando
escolhe um itinerdrio turistico ou resolve onde passar
a noite de sébado: no cinema, no estddio ou no
parque.

Habiuvalmente os homens fazem a sua escolha
«por juizo» aproximado: isto estd bem, isso também
ndo é mau. Ora, o problema da escolha ndo se
limita apenas a resolver como passar o fim-de-se-
mana o mais agradavelmente possivel. O grafico do
andamento dos comboios, a planificacdo da eco-
nomia aos mais variados niveis desde a pequena
empresa ao escaldo do Estado, tudo isso envolve
problemas de escolha, problemas cuja solugdo
exacta pode implicar uma economia de milhGes
e bilides de escudos...

Eis porque foi elaborada uma ciéncia aplicada,
das mais interessantes: a investigacdo operacional,
a ciéncia de escolha da melhor solugio.

Grupo de pesquisa operacional

Havia quatro celhas cheias de 4gua na cantina
duma unidade militar. Os soldados lavavam as suas
gamelas nas duas primeiras e passavam por 4gua nas
outras duas. Normalmente faziam bicha. Como eli-
mina-la?A solucio era simples: para acabar com a
bicha bastava adquirir outras celhas.
~ Contudo, a pesquisa operacional conseguiu en-
contrar uma outra solugdo para liquidar a fila de
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espera. Chegou-se a conclusio que era necessirio
trés vezes mais tempo para lavar as gamelas do que
para as passar por 4gua.

Por conseguinte uma sé celba foi destinada para
enxaguar as restantes para lavagem das gamelas. As
bichas desapareceram como por encanto.

Assim, sem comprar novas celhas, chegou-se por
uma simples transposicio a resolver o problema das
bichas. Bem entendido, todos os problemas da pes-
quisa operacional estdo longe de ser tdo simplistas.

Praticamente, cada dominio da actividade hu-
mana (produclo, transportes, comunicacoes, .cons-
trugdo, comércio) pode ser estudado e melhorado
gracas aos métodos da pesquisa operacional. E os
computadores electrénicos permitem vencer todas as
dificuldades matemaéticas.

A particularidade desta ciéncia reside no facto
de ndo ser apenas um sibio mas um conjunto cha-
mado grupo de pesquisa operacional (em abreviado
GRO) que dela se ocupa.

Regra geral, o grupo compreende um mate-
mético que desempenha o papel de dirigente € um
especialista do ramo comsiderado da pesquisa. Se
se trata do ramo militar, o especialista ¢ neste caso
um oficial; se se trata da construcdo de vias férreas,
um engenheiro dos caminhos de ferro e comunica-
¢oes, etc. O grupo compreende além disso um psi-
cdlogo e um pedagogo, quando se estuda a actividade
duma colectividade (por exemplo uma escola).

O trabalho do GRO divide-se em vérias etapas.

A primeira é a observacio (tornada conheci-
mento).
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Por exemplo, estuda-se a capacidade duma rede
de caminho de ferro.

O GRO estuda o numero de vias principais
e de vias de resguardo da rede, as diversas variantes
da distribuicdo das carruagens na rede; analisa as
condicOes que constituem o que se chama em lin-
guagem cibernética o conjunto de todos os estados
possiveis do sistema, ou em linguagem econdmica
o conjunto de todos os planos possiveis.

A segunda etapa é a mais importante: esta-
belecem-se as avaliacOes que permitem julgar quais
sdo as boas e as més variantes.

O problema da apreciacio da qualidade ndo se
poe somente aos GRO. O professor tem, diariamente
na escola, que apreciar, pelas notas que da, os conhe-
cimentos dos seus alunos. Isso é muitas vezes bas-
tante dificil. Qual a nota mais justa para uma res-
posta dada?

Nao é um problema ficil. Ora, os problemas
de avaliagio da qualidade que devem resolver os
GRO sdo bem mais complexos e delicados! A cader-
neta das notas nfo compreende neste caso dez ou
vinte pontos, mas cem e as vezes mil.

Cada um de vocés teve certamente ocasiio de
se encontrar perante uma situacdo de estimativa
complexa, por exemplo, ao comprarem bombons
na confeitaria. Que é preferivel comprar? Que bom-
bons escolher?

Aos que interessa em primeiro lugar a quanti-
dade comprario, claro estd, os menos caros (ava-
liando a qualidade em gramas). Outros, procurando
a diversidade, levardo de vinte a trinta gramas de
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cada espécie (apreciando a qualidade pelo ntmero
de espécies diferentes). Mas se o médico os acon-
selhar a preferir os bombons em funcfo da sua qua-
lidade nutritiva, deverdo escolher bombons de cho-
colate (sendo a qualidade neste caso avaliada pela
quantidade de calorias).

Isso ndo impede de apreciar a qualidade segundo
o gosto de cada um, e podem portanto comprar as
vossas améndoas ou os vosso$ confeitos preferidos.

Vimos que situacdo complexa pode representar
uma simples compra de bombons.

Compreende-se porque um especialista faz obri-
gatoriamente parte de cada GRO.

E ele quem possui todos os trunfos no seu jogo
para resolver correctamente este problema de ava-
liacio da qualidade.

Mas suponhamos a avaliacio feita. Tudo de-
pende agora do matematico: a ele compete determi-
nar a melhor variante segundo esta avaliagdo da
qualidade. Quando a melhor variante, o plano
optimo, € achada, ela € verificada num modelo ou
na pratica.

De que modo o matematico pesquisa o plano
6ptimo, a melhor solucdo? Porque o ntimero de pla-
nos possiveis atinge valores tais que até os com-
putadores electronicos mais répidos nfo podem es-
tudé-los todos.

Tomemos o exemplo da rede dos caminhos de
ferro. O comboio percorre um tro¢o da rede que
compreende cinco estagdes. Tanto pode parar em cada
estacdo 5 ou 10 minutos como ndo parar em certas

79



estacOes, € 243 variantes sdo possiveis. Se houver
6 estagdes, o nimero de variantes ultrapassa 700.
Havendo sete, eleva-se a 2 000 e atinge cerca de 6 500
para oito esta¢des. Uma rede vulgar de caminhos de
ferro comporta habitualmente vérias dezenas de es-
tacdes. Se se numerassem ao acaso as variantes pos-
siveis, mesmo a velocidade de 100 000 variantes por
segundo, seriam precisos milhdes de anos para pro-
curar a melhor solugo. E isso paré uma tUnica linha,
quando existem centenas e até milhares.

E evidente que é necessirio encontrar métodos
particulares de pesquisa.

A programacao linear

O primeiro método mateméatico que permite achar
ndo uma solucdo aproximada mas a solucdo exacta,
foi elaborado pelo matemético leninegradense L.
Kantarovitch em 1938-1939. Este método é chamado
programagado linear. (

Actualmente a programagio linear comporta va-
rios métodos de pesquisa do plano «optimal». E o
mais concreto é, sem duvida, o método de correcgio
dos factores.

«O Sr. Fox possui um milhdo de délares. Ora,

o dinheiro nao deve ficar inactivo...
Enfim, o senhor Fox acha uma saida. Chapéus, eis
o que é rendoso. O negdcio de chapéus caminha bem,
os fabricantes enriquecem. O Sr. Fox manda cons-
truir uma fébrica de chapéus.
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Mas a mesma ideia ocorre ao Sr. Fox, ao Sr.
Krox e ao Sr. Nox. E todos se pdem ao mesmo tempo
a construir fabricas de chapéus.

Em menos de seis meses, hd algumas fébricas
de chapéus a mais no pais. Por toda a parte a publi-
cidade, cartazes: Chapéus! Chapéus!

E eis que acontece uma coisa que ndo tinham
previsto nem o Sr. Fox, nem o Sr. Krox, nem o Sr.
Nox. As pessoas deixam de comprar chapéus. O Sr.
Nox baixa os seus pregos de 20 céntimos, o Sr.
Krox de 40 céntimos, o Sr. Fox vende os seus cha-
péus com perda, apenas para se ver livre deles.

Mas os negdcios vao de mal a pior...

E subitamente, tudo péral

O Sr. Fox fecha a fébrica. 2000 operérios sdo
despedidos e podem ir para onde lhes apetecer. No
dia seguinte a fébrica do Sr. Nox fecha as portas.
Milhares de operarios sio lancados para a rua...

Decorre um ano. Passa o segundo. Os chapéus
comprados no Nox, no Fox, estdo gastos e hd neces-
sidade de chapéus novos...

E entdo nfo € o Sr. Fox, mas um certo Sr. Doodl
que encontra uma boa aplicagdo para o seu dinheiro:
constrdi uma fabrica de chapéus. Mas a mesma ideia
ocorre aos outros homens de negécios, Sr. Voodl, Sr.
Foodl e Sr. Noodl. E a historia repete-se.

E o que se passa com os chapéus é vélido para
0s sapatos, o agucar, 0 ago, o carvao, o petroleoy.

E assim que o escritor muito conhecido M. Iline
descreve a concorréncia capitalista no seu livro «Ré-
cit sur le grand plany.
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Os periodos de depressao ¢ de expansdo da eco-
nomia duram até que um certo equilibrio se instaure.
As fabricas produzem entdo uma certa quantidade
de produtos conforme a procura dos clientes. Para
atingir espontdneamente esse equilibrio é necessério
mais de um ano, pelo que as crises e as depressoes,
os craques da bolsa e o desemprego sio inevi-
taveis.

Seria muito mais simples repartir entre as diversas
fabricas o plano optimal de produgio. Mas isso ndo
pode ser realizado sendo por meio duma economia
planificada.

Para se conseguir o plano melhor, a concorréncia
real € neste caso transposta para o computador elec-
trénico. O equilibrio do mercado, da oferta e da
procura (a «correccBo dos factores») -efectua-se
nio no decurso duma dezena de anos, mas em
dez minutos. Em alguns centésimos de segundo,
na memoria do computador electrénico nascem em-
presas, abrem faléncias e reabrem de novo. Isso
dura até se encontrar o resultado definitivo, a melhor
distribuicdo, a mais correcta, do volume da pro-
ducio entre as empresas.

Gragas a programagcio linear, o computador assi-
milou intmeras especialidades econémicas. Os gra-
ficos do trafego ferrovidrio, a reparticdo do frete
entre os diversos meios de transporte sdo resolvidos
hoje pelos «ferrovidrios» electrénicos. Os computa-
dores electronicos determinam a carga Optima das
méquinas-ferramentas na oficina. Permitem igual-
mente a solugdo acertada dos problemas agri-
colas.
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Passo a passo

Contudo, embora seja aplicada nos sectores mais
diversos, a programacdo linear ndo pode ser con-
siderada como um método universal.

Ela considera na realidade apenas os problemas
lineares (donde o seu nome). A causa € a conse-
quéncia, a acgdo e o seu resultado sdo directamente
proporcionais. Se dez mdquinas fabricam 30 pares
de sapatos, cem maquinas produzirdio 300. Se um
comboio se desloca numa via férrea, em trés vias
circulardo trés comboios.

Ora, os problemas da escolha nio sio todos
lineares. A simples fila que formam os clientes a
espera de serem servidos ao balcio de refrescos ndo
cresce linearmente, o seu comprimento é uma fungio
ndo linear do ntmero de serventes. Ndo obstante,
além da nfo linearidade, intimeros problemas pos-
suem esta outra particularidade de serem dinimicos,
isto ¢, ligados ao tempo. Nao se pode avaliar se o
petroleo extraido em 1950 é idéntico ao extraido em
1968. O petréleo extraido hoje servird de combus-
tivel que permitird extrair o petréleo de 1969 por
exemplo.

Uma fabrica de automdveis que nido tenha em
conta a dindmica da producdo, ndo poderd montar
um sO automodvel por ano se os pneus forem fabri-
cados em Janeiro e os para-brisas em Dezembro.

Eis porque, além da programacio linear, foi igual-
mente elaborada a programacio dindmica. A pes-
quisa da melhor variante, do melhor plano, efec-
tua-se por isso passa a passo.
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Os investigadores do centro de célculo de Kiev,
e mais precisamente o matemadtico V. Mikhalevitch e
o engenheiro N. Chor, elaboraram & base das ideias
da programacio dindmica .0 método «de anélise
sequencialy.

E longo o caminho de A a B

Suponhamos que é necessario construir uma via
férrea ligando a vila A a vila B. A distancia entre
elas € de apenas dez quilémetros. Que itinerdrio se
deve escolher?

O terreno ndo é plano, e a via férrea pode passar
a diferentes altitudes. Suponhamos que segundo os
dados do problema, estes «niveis» sejam em nd-
mero de dez. Os engenheiros aconselham a nfo
construir um trogo rectilineo de via férrea dum
comprimento inferior a quinhentos metros. Por con-
seguinte, de A a B pode haver nele quando muito
vinte trogos de quinhentos metros. O céalculo é facil
de achar: os especialistas aconselham a tomar por
base o volume dos trabalhos de terraplanagem.

A melhor variante serd portanto aquela em que
o volume desses trabalhos for mais reduzido.

Pode, pois, parecer que tudo € evidente. Basta
introduzir todas as variantes na calculadora elec-
tronica e esta ndo terd& mais do que as verificar a
velocidade de véarios milhares por segundo.

Contudo, a nossa espera, pelo resultado definitivo
seria, neste caso, inutil porque poderiam decorrer
anos e milénios e o terreno baixio entre as vilas A
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¢ B estaria hd muito tempo transformado em plani-
cie, antes que a maquina tivesse analisado integral-
mente todas as variantes. Com efeito, o ntimero de
variantes possiveis ndo é da ordem do milhdo ou do
bilido, mas sim um nimero monstruoso formado pela
unidade seguida de vinte zeros. Nenhuma compu-
tadora pode.examinar um tal nimero de variantes
mesmo durante milénios.

E por isso que se aplica o método da anilise
sequencial.

Para melhor compreensdo escolhamos um exem-
plo. Como adivinhar o mais rapidamente possivel
a data do nascimento duma pessoa, supondo que as
nossas perguntas se responda por «sim» ou por
«ndo»? Podem citar-se sucessivamente todos os dias
e perguntar: «Nasceu no dia 1 de Janeiro?» «Em 2
de Janeiro?», etc. Arriscdimo-nos portanto a fazer
365 perguntas porque ndo fica excluida a hipbtese
de a pessoa interrogada ter nascido em 31 de De-
zembro. Se, ao contrdrio, se recorre ao método de
pesquisa dito «dicotémico» perguntar: «Nasceu no
primeiro semestre?» E, conforme a resposta, sepa-
rar da mesma maneira o semesire por perguntas par-
titivas, relativas a estacfo, ao més, a quinzena, a se-
mana, & metade da semana, ¢ enfim ao dia par ou
impar.

E por principio andlogo de divisio que se pes-
quisa a variante 6ptima com o auxilio do método
de andlise sequencial.

Estuda-se em primeiro lugar todas as comunica-
¢Oes possiveis entre as vilas A e B e o primeiro
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marco intermédio separado de A por uma distincia
minima de quinhentos metros.
A maioria destas variantes é em seguida rejeitada
porque é claro que elas nfo satisfazem as condicdes
«optimais». S6 uma pequena parte das variantes
se mantém valida. Cada variante € entfo ligada com
o ponto intermedidrio seguinte. Depois efectua-se
uma nova triagem. E o nimero de candidatos dimi-
nui. No decurso das etapas seguintes fica ainda mais
reduzido. Durante a ultima etapa que conduz ao
ponto B subsiste apenas uma variante, a melhor, a
que venceu com €éxito o concurso da «optimalidade.
Para encontrar esta variante a miquina compu-
tadora levara, nio milénios, mas alguns segundos.
Os célculos experimentais realizados com a maé-
quina «Kiev» demonstraram que a variante esco-
lhida por ela € de dez a doze por cento mais van-
tajosa que a variante proposta pelos economistas.
Sendo o custo dum quilémetro de via da ordem de
cem mil rublos, concebe-se facilmente a enorme
economia que pode ser-realizada quando se esta-
belece um projecto relativo a um comprimento de
vias férreas de véarios milhares de quilémetros, com
o auxilio dos economistas electronicos.
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\'%
JOGOS E SOLUCOES

Uma «Historia de peixes»

Nem sempre € possivel realizar com é&xito o
melhor plano.

Os economistas tinham determinado por meio
de calculadores electronicos que o melhor plano de
pesca para um arrasto consistia em apanhar cinco
mil toneladas de peixe no mar do Norte e mil tone-
ladas no mar da Noruega. Mas desde que se intensi-
ficou fortemente a pesca no mar do Norte, quase
todos os cardumes demandaram o mar da Noruega,
tornando-se deste modo irrealizdvel o plano «opti-
mal». Tudo era devido ao facto de os pescadores
terem que trabalhar ndo com um equipamento inerte
mas Com Seres Vivos.

Na caga, na pesca e mesmo nos parques flo-
restais participa-se na realidade num «jogo» com a
natureza, porque ndo € somente o homem que toma
uma decisdo, mas também a sua antagonista, a na-
tureza ou oOs animais.

Na programacio linear e ndo linear nio tomamos
em conta sendo 0s nossos proprios interesses. Por-
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que, bem entendido, ndo vamos considerar a opinido
do lastro da via, do poste ou dos fios telegraficos que
funcionam consoanie o plano «optimal».

Ora, no exemplo da pesca nfo basta considerar
unicamente os interesses do homem. E necessério ter
em vista igualmente os interesses opostos, os dos
peixes. E precisamente o conflito destes interesses
divergentes que anima o jogo.

Os pescadores podem comegar a sua pesca no
mar da Noruega, depois no mar do Norte, ou vice-
-versa. Os cardumes de peixes podem deixar o mar do
Norte na altura da pesca para ai regressarem quando
ela termina. Mas se os pescadores adivinham esta
«intengdo do adversirio», podem apanhar o peixe em
movimento, etc.

Em uma palavra, as mais diversas solugbes sdo
possiveis para este jogo ¢ o plano «optimal» ndo €
valido neste jogo.

Quer isso dizer que, neste dominio do livre ar-
bitrio, o computador electrénico ndo tem qualquer
utilidade?

Naturalmente, se se pudesse traduzir o jogo na
linguagem dos ntimeros, a maquina saberia encon-
trar a maneira como os pescadores devem proceder.

A matematizacio dos jogos serd possivel?

A teoria dos jogos
Muito antes do aparecimento da cibernética a
ideia de transcrever os jogos matematicamente ji

tinha sido ventilada. Nio obstante, estas ideias ti-
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nham sido formuladas nfio s6 pelos mateméticos,
mas também por outros especialistas que se ocupam
ndo da teoria mas da prética. O campedo do mundo
do xadrez, Emanuel Lasker era um fervoroso adepto
dessa matematizacdo.

Foi em 1928 que o maior matemético do nosso
século, John von Neuman, demonstrou o teorema fun-
damental da teoria dos jogos. Mas s6 em 1944 apa-
receu o seu célebre livio «Teoria dos jogos e com-
portamento econdémico» que certos sébios conside-
ram como uma das aquisi¢Oes cientificas mais impor-
tantes da primeira metade do século XX.

Desde o aparecimento deste livro comegou o de-
senvolvimento rapido da teoria dos jogos e das suas
multiplas aplicacdes. Porque, gracas a von Neuman,
por teoria dos jogos encarava-se a partir de entfo
ndo s6 o jogo de coroa ou cara, os jogos de cartas
ou de xadrez, mas também qualquer situacio de
conflito de interesses.

E mesmo a luta pela vida definida por Darwin,
este conflito continuo entre os organismos vivos e
as forcas cegas da natureza e a luta entre as espécies,
foi dai em diante considerada como um jogo 2
escala gigantesca (0 planeta inteiro) de longa dura-
¢do (mais de dois bilides de anos), no qual partici-
pam milhSes de milhdes de seres.

Um dos ciberneticistas-bidlogos escrevia: «E ine-
givel que a teoria dos jogos terd uma enorme im-
portancia cientifica para a biologia, porque as pro-
priedades inatas dos organismos vivos ndo sao ‘se-
ndo estratégias que se revelam satisfatérias durante
a concorréncia secular e sdo transmitidas aos jovens
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animais prontas a ser utilizadas desde que haja
necessidade.

Com efeito, do mesmo modo que os jogadores
de xadrez descobriram que ao iniciar a partida é
vantajoso deslocar o pedo c2-c4, numerosas espé-
cies de animais acharam que «arreganhar os dentes»
¢ um bom método para conduzir com éxito a luta
pela vida.

O musico tenta traduzir em notas as emogdes
e os sentimentos humanos. Os ciberneticistas pre-
tendem traduzir em nGmeros todas as situacdes que
a méquina de calcular terd que enfrentar. A teoria
matematica dos jogos conferiu ao ordenador elec-
trénico uma outra especialidade, a mais espantosa,
que é, segundo parece, a especialidade do jogador.

Recordemos, uma vez mais, aos que ndo consi-
deram um jogo um assunto sério, que, na teoria dos
jogos, nds entendemos pelo vocdbulo «jogo» nido o
simples passatempo inocente de jogar aos dados,
as cartas ou ao dominé. Por «jogo» podemos consi-
derar uma guerra, uma caca ou a luta pela vida, esta
mesma luta em que o vencedor se tornou o dono
incontestavel da Terra —o homem.

Adivinha

Assim, uma méquina-jogadora... Os estudantes
americanos gostam muito do jogo das «duas moe-
das». Difere do jogo vulgar da coroa ou cara pelo
facto de ndo se basear unicamente no acaso mas
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no de os dois jogadores tentarem mostrar-se cada
um mais esperto que o outro.

Um dos jogadores (Tom) pousa a moeda sem
que o seu parceiro (Heck) possa ver a face que ficou
assente. Heck faz o mesmo. Em seguida os joga-
dores descobrem simultdneamente as duas moedas.
Se as faces forem idénticas Tom ganha a partida,
sendo quem ganha é o Heck. O jogo da coroa ou
cara nao exige qualquer aptiddo especial, pois cada
face da moeda aparece por acaso. Pelo contrério,
no jogo das «duas moedas» o vencedor é o que
souber melhor penetrar a psicologia do seu adver-
sario.

E foi nesse jogo psicologico que participou a
maquina!

A teoria dos jogos recomenda nestes casos que se
proceda do modo seguinte: ndo subestimar o seu
adversdrio, ndo supor que é uma cabeca de alho
chocho, mas considerd-lo tdo esperto como VOCEs.
Nido procurar engani-lo mas seguir o jogo basean-
do-se no puro acaso, colocando a moeda duma ma-
neira completamente aleatéria. £ certo que ndo po-
derd pretender ganhar muito, mas em contrapartida
vocé estd seguro de ndo. perder muito, por muito
astuto que seja o seu adversdrio. A hipétese mais
provavel serd assim um resultado nulo, porque o
jogo € equitativo para os dois antagonistas.

Mas se tentar ganhar mais e afastar-se da sua
estratégia «optimal», o adversario pode adivinhar
o seu designio e castigd-lo severamente pela sua le-
viandade.
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Na verdade os jogadores de duas moedas ndo
seguem habitualmente essa téctica. Cada um deles
tenta ser mais esperto do que o outro. Suponhamos
que na primeira jogada as suas faces sejam idén-
ticas, ambas, ¢ que Tom tenha ganho. A segunda
jogada Tom pensa: «Ganhei ao apresentar cara €
Heck ficou conhecedor disso. Ele vai escolher cer-
tamente coroa desta vez. Vou causar-lhe uma pe-
quena surpresa, jogando também coroa, de modo
que as duas moedas coincidam!» Mas se Heck for
mais esperto que Tom, saberd esta manobra e pode
ganhar, escolhendo cara. A terceira jogada terd um
cardcter psicologico ainda mais acentuado porque
os dois adversirios conhecem o resultado das duas
primeiras partidas.

E no entanto por muito subtis que sejam os
planos respectivos, ambos escolherio quer coroa,
quer cara, por ndo haver outra hipotese.

Um desafio sensacional

Decide-se substituir um dos jogadores por uma
méaquina. B certo que, para o efeito, as moedas
foram substituidas por lampadas eléctricas. Se a ma-
quina escolher cara, a lampada acende, se escolher
coroa a lampada apaga-se. Ela pode registar na sua
memoria o resultado das partidas anteriores. Durante
o jogo analisa as partidas e tenta descobrir a estra-
tégia psicolégica do seu adversirio humano. (Por
exemplo, depois de ter ganho duas partidas conse-
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cutivas, pode passar ou de cara 2 coroa, ou escolher
cara a terceira vez).

Um grande n@imero de pessoas participam neste
jogo contra a maquina. O resultado definitivo das
inimeras partidas jogadas (cerca de dez mil) foi a
favor da méquina 5218: 4 577.

Os matemaéticos calculam que a probabilidade
para que um tal resultado seja devido ndo a habi-
lidade da maquina mag Unicamente as flutuacdes do
acaso € da ordem de um décimo bilionésimo. Isso
significa que a vitéria da méquina ndo € um efeito
do acaso mas provém realmente do seu habito de
jogar!

A histéria da maquina que joga «coroa-ou-caray»
ndo fica por ai. Claude Shannon, o criador do teseu
c:bernético, elaborou outra méiquina para jogar este
jogo, mais simples e mais moével.

Apbs longas controvérsias sobre as qualidades
respectivas das duas maquinas, organizou-se um de-
safio entre ambas. Os admiradores fizeram as suas
apostas e aplaudiram ruidosamente as vitorias do
seu favorito.

Cada uma das méiquinas tentava descobrir o
esquema do jogo da outra e logo que uma o con-
seguisse, o adversdrio comecava a perder e via-se na
obrigacido de mudar de tictica. A mAquina de Shan-
ron, mais maledvel e mais eficaz, ganhou o desafio
contra o adversario mais lento.

Um desafio deste género € na verdade um espec-
tdculo pouco vulgar. Mas que necessidade temos de
construir tais maquinas? Que utilidade pode haver em
elas ganharem aos humanos as partidas de cara ou
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coroa ou o jogo das «duas moedas»? Serd que o
homem ensina as méquinas a jogar com um fim pu-
ramente desportivo?

Claro estd que nao! A maquina jogadora de que
faldmos € capaz de se adaptar as condi¢des ambientes,
de assimilar a psicologia do seu parceiro de jogo.
Ela ndo comporta contudo mais que uma centena
de relais enquanto que a formiga mais estipida
possui mais de duzentos relais nervosos, ou neur-
nios, ¢ o homem mais de dez bilides!

A classificagcao dos jogos

J& faldmos do vasto dominio de aplicagdo da
teoria dos jogos. Ela engloba o jogo de futebol e a
luta politica, o jogo de domind e as relages eco-
némicas. Ndo é por acaso que no preficio da tra-
dugfio russa do livro de J. Williams «A estratégia
perfeita», o célebre ciberneticista I. Poletacv escre-
veu: «Nido é exagerado afirmar que a teoria dos
jogos constitui a base matematica da arte military.

E certo que todos os jogos que enumeramos
diferem bastante uns dos outros. A teoria dos jo-
gos distingue os jogos finitos e infinitos segundo o
numero de estratégias de que dispdem os jogadores.
Os jogos diferem igualmente pelo nimero de parti-
cipantes € a soma dos ganhos. No jogo de damas ou
no jogo de xadrez a soma dos ganhos é exactamente
igual a das perdas; estes jogos sdo também chamados
jogos de soma nula. No decurso duma guerra, duma
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caca, duma pesca, a vitéria de uma das partes ¢ a
derrota da outra nfio sdo iguais. Eis porque estes
jogos sdo designados por jogos de soma ndo nula.

Diferenciam-se igualmente os jogos de azar e
os jogos de estratégia. O jogo de cara ou coroa
€ um exemplo tipico de jogo de puro azar. Pelo con-
trdrio, os jogos estratégicos dependem da habilidade
dos jogadores (o xadrez, quase todas as competicdes
desportivas ¢ em geral a maioria dos jogos). Uma
das caracteristicas mais importantes do jogo € a
informacio que os protagonistas recebem sobre o
desenrolar do jogo. Esta informagio pode ser incom-
pleta (jogo de informacfio imperfeita) como é o
caso no jogo de domind. Existem igualmente outros
jogos ditos de informac@o perfeita entre os quais
figuram jogos muito complicados tais como o xadrez
e jogos primitivos como o jogo das «cruzes e dos
pontos».

O «Diciondrio do jogo»

Nao ¢ dificil ensinar a méiquina a jogar um
jogo de informacfo perfeita. Desde que conheca-
mos todas as solugbes possiveis do jogo, podemos
introduzi-las na «memoériay da mdaquina, isto é, com-
por o «diciondrio do jogo». Quando a méaquina
joga pode consultar o dicionario e escolher a me-
lhor jogada face a uma situagio determinada. Por-
que podemos igualmente inscrever esta jogada na
meméria da méquina.
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Para o jogo das «cruzes e dos pontos» ndo €
dificil registar todas as variantes do jogo e pre-
cisar a melhor jogada para cada situacdo possi-
vel. Em principio isso é também possivel para o
xadrez. Contudo... desde o primeiro lance, as bran-
cas podem jogar de vinte maneiras diferentes: de-
zasseis com os pedes e quatro com os cavalos.
As pretas podem responder igualmente de vinte ma-
neiras diferentes. Isso jA perfaz 400 variantes pos-
siveis.

Mas isso € apenas o comeco. Aos dois primeiros
lances correspondem mais de 160 000 variantes pos-
siveis. Aos trés primeiros, mais de 64 milhdes.
O numero de variantes cresce em progressio geo-
métrica. Uma partida comporta em matéria 40 a 50
jogadas. O ntmero de variantes possiveis durante a
sua duragdo exprime-se pela unidade seguida de 116
zeros!

Bem entendido, ndo se trata de constituir um
«dicionario de jogo» para um tal nimero de va-
riantes. A teoria dos jogos demonstra que durante
o periodo da existéncia real dum homem ndo é
possivel prever o jogo integralmente. Contudo, para
os seres que tenham uma existéncia bastante longa
(10%° gséculos) o jogo de xadrez pareceria tdo sim-
ples ¢ predeterminado como o € para nés o jogo
das «cruzes e dos pontosy». Se as pretas ou as bran-
cas cometem uma Unica falta ao primeiro, ao segundo
ou ao quadragésimo segundo lance perdem, ou entdo
verifica-se um desafio nulo. Felizmente para o jogo
de xadrez, a idade do homem nao é de 10%°° séculos,
mas de 10% anos, um século, e este jogo ndo corre
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o risco de ser classificado um dia entre os jogos
primitivos que servem para divertir as criangas.
Contudo...

Uma carreira pouco vulgar

O primeiro torneio no qual participou o joga-
dor de xadrez de nome algo estranho, o Sr. Robotov-
-Semionov, era um torneio de principiantes. Tendo
ganho 70 %, das partidas, este jogador de xadrez
principiante tomou parte no torneio dos jogadores
da quinta categoria. Comporta-se honrosamente e
classifica-se ao nivel dum jogador de quarta cate-
goria.

Decorreram alguns meses. O nosso jovem joga-
dor de xadrez obteve o direito de participar no
torneio dos jogadores de primeira categoria. Um
ano depois, tendo saido vencedor da meia-final do
campeonato da U.R.S.S., Robotov-Semionov atingiu
a final. Nesta, tendo ganho 15 partidas em 17 e
concedido dois desafios empatados, foi consagrado
campedo de xadrez na nagio mais forte do mundo
no jogo de xadrez. Nenhum jogador de xadrez al-
cancara até entdo uma soma tdo grande de vitdrias.

Durante o torneio dos pretendentes ao titulo de
campedo do mundo Robotov-Semionov perdeu ape-
nas uma sO partida, tendo reparado que em nove
jogadas o seu rei podia ter sido posto perpétuamente
em cheque. Pelo contrdrio, ganhou todas as outras
vezes e foi uma vez mais proclamado vencedor.
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O desafio para o titulo supremo realizou-se na
Primavera do ano seguinte. Todas as atengGes se
concentravam nele, nio s6 da enorme pléiade de
amadores do jogo de xadrez, mas também dos ma-
temadticos, engenheiros, escritores que aguardavam o
resultado com impaciéncia.

O resultado foi conhecido apds as dezasseis pri-
meiras partidas. O resultado definitivo do torneio
foi de 12,5: 3,5 a favor de Robotov-Semionov. Con-
tudo o vencedor nao foi celebrado com grandes
pompas. Os jornalistas nao se apressaram em O
entrevistar a fim de lhe perguntarem o segredo dos
seus métodos de treino. O novo campedo ndo foi
felicitado pelos seus amigos € admiradores. Tal cons-
piracdo de siléncio ndo se podia atribuir ao facto
de o novo campefo ter um caricter execrdvel ou
timido ou mesmo demasiado modesto.

Nao, o facto é que Robotov-Semionov ndo era
um homem mas uma méquina de jogar o xadrez
construida no Instituto Nacional de Cibernética em
19%.

Os Robots-Jogadores de xadrez

Naturalmente que tudo o que acabamos de dizer
¢ do dominio da pura ficgdo. Nenhum jogador de
xadrez cibernético conheceu essa carreira triunfal.
Mas em que medida esta ficgdo estd longe da rea-
lidade?

Nio tentemos resolver por nds préprios o pro-
blema da méiquina jogadora de xadrez. Oucamos
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antes a opinido do ex-campedo do mundo Mikhail
Botvinik, tanto mais que ele acumula com as suas
actividades xadrezstas os titulos de doutor em cién-
cias técnicas e de engenheiro em electrénica. Qual
é a opinido abalizada deste campefo duplamente
especialista?

«A méquina podera enfrentar com €&xito os mes-
tres porque possui uma excelente memoéria e um
sangue frio total, serd indiferente ao entusiasmo da
sala e as criticas acerbas dos jornalistas especiali-
zados... O que acabamos de dizer ndo é do dominio
da ficc@o. Com o tempo, quando as maquinas obti-
verem o titulo de grande-mestre internacional, serd
necessario organizar dois campeonatos do mundo,
um para 0s humanos, outro para as maquinasy,
escreve Botvinik no seu artigo «Os homens e as
maquinas no xadrezy.

A primeira méquina-jogadora de xadrez apare-
ceu hd cerca de duzentos anos. Foi criada em 1769
pelo hingaro Farkacs Kempelen. O principio era
muito simples. Um homem habilmente escondido no
interior manobrava os ponteiros.

H4 alguns anos um jogador autémato deste gé-
nero surgiu também na América.

Numa exposi¢io na Califérnia mostrava-se uma
méquina que jogava o jogo de damas.

Era quase impossivel ganhar-lhe uma partida.
O proéprio campedo dos Estados Unidos teve de se
contentar com um jogo empatado. Contudo os ciber-
neticistas continuaram cépticos. A maquina jogava
muito bem e era de dimensGes bastante reduzidas.
Ap6s um minucioso inquérito descobriu-se o segredo
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do seu funcionamento. Um jogador dirigia-a & dis-
tancia.

Evidentemente, ndo é dum similar «principio
de accdo» do jogador-méquina que estivemos a falar.

Eis uma partida de damas jogada por uma verda-
deira calculadora electrénica. O seu adversdrio era
o programador que comentou do mesmo passo a
partida (No jogo de damas americano, as damas nio
podem voltar atrds mais do que uma casa, € OS
simples pedes ndo podem recuar).

Brancas — a madquina, pretas — o homem.

1. a3-b4 b6-c5 2. b2-a3 f6-e5 3. g3-hd b6-g5.
Uma tentativa da minha parte, o Unico sacrificio
voluntdrio dum pedo que concedi. Fizera mal em
pensar que esta jogada era completamente isenta
de perigo.

4. hxf6 (g5) e7xg5 (f6) 5. e3-d4! Um golpe que
eu ndo tinha previsto 5... c5xe3 (d4). 6. d2xh6
(e3:d5). Melhor que f2xf6 (e3;e5) 6... a7-b6 7.
cl-b2. Uma jogada ao acaso, testemunha da ausén-
cia -de plano construtivo. 7... b6-c5 8. £2-g3 c5-d4 9.
g3-f4. Uma outra jogada ao acaso ¢ cuja significacdo
€ nula. Na realidade nfo foi méa. 9... e5-g3 (f4) 10.
h2xf4(g3) d4-e3 11. el-f2. M4 jogada. No fim de
contas permitiu-me fazer dama. A jogada c¢3-d4
teria sido melhor. 11... €3.d2 12. b4-a5 d2-el. Dama.
13. f2-¢3 el-d2?

Um descuido da minha parte. 14. gl-f2! Um
golpe explorando a0 méaximo o meu erro. 14... d2xb4
(c3) 15. a3xe7 (b4:d6) d8xf6 (e7) 16.f4.e5 fo6xd4
(e5) 17. e3xc5 (d4) g7-f6 18. ¢5-b6 ¢7-d6 19. b6-a7
d6-e5 20. £2-g3. M4 jogada: abre o caminho da dama.
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20... e5-d4 21. g3-f4 d4-e3 22. a5-b6 e3-d2 23. b6-c7.
Sacrificio para fazer dama. Excelente jogada, mas
que era impossivel antes de ter sido feita ao acaso
a jogada a5-b6. 24. a7-b8. Dama. d2-cl. Dama. 25.
b2-c3 ¢l-b2 26. ¢3-d4 f6-g5? Outro descuido da
minha parte. 27. alxc3 (b2) g5xe3 (f4) 28. c3-d4
e3-d2 29. b4-a5 d2-cl. Dama. 30. b8-a7. Jogada
sem finalidade. Para o fim da partida a tdctica &
pior. 30... cl1-d2 31. a7.b8 d2-c3 32. b8-c7. Muito
tarde. 32... ¢3xe5 (d4) 33. a5-b6 £8-e7 34. c7-b8. Jo-
gada inttil: O jogo termina assim porque o resultado
€ claro: partida empatada.

O quadro das preferéncias

Como joga a maquina? Com efeito, ndo se pode
criar um diciondrio do jogo, sendo o ntimero de
variantes muito elevado. Resta apenas uma Unica
via possivel: elaborar para a méaquina os principios
da sua estratégia. Por exemplo, no principio do jogo
fazer avancar os pedes. Ao meio do jogo aS§9gﬁ_~r§‘f

a superioridade material e de posicdo; ao fim do jogo
realizar esta superioridade. Os j‘oga-do‘}gg de xadrez
seguem exactamente estes principios. Formulando-os
na linguagem da maquina, esta poderd assim escolher
de cada vez a jogada que satisfaz melhor as exigén-
cias da estratégia.

A linguagem das méquinas ¢ a dos numeros
¢ como tal serd preciso avaliar pelos nimeros cada
posicio do jogo de xadrez.
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Um dos maiores jogadores de xadrez do mundo,
o grande mestre checo Ricardo Reti, escrevia: «A
forca do jogo de xadrez é a forga da faculdade de
avaliacao».

O jogador de xadrez avalia a posi¢cdo sem des-
contos quantitativos. A mdaquina utiliza para isso
o quadro seguinte:

Rei 200 pontos Pedo 1 ponto
Rainha 9 » Peio da rectaguarda 0,5
Torre 51 Peao isolado 0.4
Bispo 3 =» Pedo duplo 0,3
Cavalo a1y

Além destes «coeficientes de ponderagio» das figu-
ras, a maquina tem em conta igualmente a mobili-
dade, o numero de casos no tabuleiro que se en-
contram sob a ameaca de cada pega. A méaquina
tenta escolher cada jogada de modo a conquistar
uma posicdo com avaliacdo elevada. Contudo parte
do principio de que o seu adversario ndo é menos
inteligente do que ela. Eis porque tende a executar
as jogadas de modo a minimizar a avaliacdo da po-
sicdo do adversario.

E claro que a méiquina nfo se satisfaz em efec-
tuar as avaliagdes; verifica também as posicOes tri-
viais, se o rei ndo estd em cheque, se nio hi con-
centracOes, se as pecas ndo estdo ameagadas, e sO
depois dessa verificacdo ela escolhe o golpe seguinte.

Apesar da sua vasta «memodria», da sua veloci-
dade fantastica (varias dezenas de milhares de ope-
racdes por segundo), as computadoras electrénicas
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modernas ndo podem avaliar com antecipagdo se-
nido duas ou trés jogadas. O ntmero de variantes
é demasiado elevado e a maquina deve examini-las
todas. O homem, pelo contrdrio, ndo examina Se-
ndo as variantes plausiveis, racionais. Vamos agora
estudar duas partidas jogadas pela miquina contra
um homem.

Andlise de duas partidas

Brancas —a madquina, pretas—o homem.

1. e2-e4 e7-e5 2. Cb3-c3 Cg8-f6 3. d2-d4 Ff8-b4
4. Cgl-f3 d7-d6. 5. Fcl-d2 Cb8-c6 6. d4-d5 Cc6-d4.

Até aqui nada de extraordindrio. Tanto o ho-
mem como a mAaquina executam o principio. Con-
tudo na sétima jogada a méquina enfraqueceu a sua
posicio, porque ndo «compreende» os elementos
principais do jogo de posicdo.

7. h2-h4? Jogada sem qualquer finalidade. E
certo que numerosos jogadores nedfitos procedem
frequentemente deste modo 7... Fc8-g4. E agora
dificil de cacar o bispo com o pedo h2-h3. O homem
tira partido da fraqueza do jogo da maquina. 8.
a2-a4? A mesma coisa do flanco da rainha. Uma
outra jogada sem finalidade. 8... Cd4xf3+9. g2xf3.
Fg4-h5 10. Ff1-b54! J4 & melhor! As pretas devem
perder, ou a possibilidade de fazer o roque ou dois
pedes. 10... ¢7-c6 11. d5xc6 o-0 12. c6xb7 Ta8-b8
13. Fb5-a6. Tendo garho os dois pedes, a miquina
ndo quer cedé-los ao adversdrio. 13... Dd8-a5 14.
Ddl-e2 Cf6-d7 15. Thl-gl Cd7-c5 16. Tgl-g5. As
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brancas atacam. 16... Fh5-g6 17. Fa6-b5. Teria sido
melhor recuar o bispo em c4, para avancar em se-
guida o pefo em h5. 17... Cc5-b7 18. 0-0-0 Cb7-c5
19. Fb5-c6? Porqué? A maquina dispde de um ataque
quase insustentdvel sobre o flanco do rei. Contudo
parece que ela ndo «vé» este ataque.

19... Ti8-c8 20. Fc6-d5 Fb4xc3 21. Fd3xc3 Da$s-
-a4 22. Rcl-d2. Covardia incompreensivel. O cheque
em al com a rainha ndo era de recear. Em vez destes
«tacteamentos» a madaquina deveria passar resoluta-
mente ao ataque. 22... Cc5-e6. Vemos que o homem
se orienta melhor no seu lugar do que a maquina.
23, Tg5-g4 Ce6-d4 24. De3-d3 Cd4-b5 25. Fd5-b3
Dad-a6 26. Fb3-c4 Ff6-h5 27. Tgd-g3 Da6-ad 28.
Fedxb5 Da4dxb5 29. Dd3xd6?? Esta jogada vem
arruinar todas as esperancas da maquina. A dema-
siada prudéncia e a avareza sérdida da méquina
fizeram-lhe perder a partida 29... Tc8-d8.

‘As brancas perdem a rainha. A partida decorre
sem esperanga para a maquina e traduz-se numa
derrota sem esperar que ¢la se renda.

O jogo dos dois adversirios, tanto do homem
como da mdiquina, ndo é brilhante e deixa a desejar.
Ambos cometeram erros ¢ ndo encontraram as me-
lhores jogadas. A maquina previa as posigdes com
a antecipacio de uma ou de duas jogadas. Uma
armadilha tdo elementar nfo teria 8xito se a mé-
quina tivesse sido um nadinha mais «previdente.

Pelo contrdrio, a méquina americana IBM-704
conseguiu a suva desforra na partida contra um jo-
gador principiante.
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Brancas — IBM-704, pretas — jogador princi-
piante, 1. e2-e4 ¢ e7-e5 2. Ffl-b5 Cg8-f6 3. d2-d4
Cf6-g4? O cavalo do jogador principiante estd amea-
cado! A maquina nio tarda em tomar peca. 4.
Ddlxg4 c7-c6. 5. Fb5-c4 jogada infeliz, depois d5
com o pedo as pretas podem reconquistar uma peca.
5... Dd8-a5+? Jogada absolutamente inttil 6. Fcl-d2
Da5-a4?? 7. Fc4-d3? Avancado o pedo em b3 pode
«tomary a rainha das pretas. 7... Da4xd4 8. Cbl-c3
g7-g6 9. £2-f4 Ff8-h6 10. f4xeS Fh6xd2+ 11. Relxd2
Dd4xe5 12. Cgl-f3 De5-e6 13. Dgdxec6-+d7xe6 14.
e4-e5 0-0 15. h2-h4 Cb8-d7 16. h2-h4. A posicio das
pretas nao tem saida.

A méaquina é pois da forca dum jogador prin-
cipiante, de modo que estd longe de pretender o
titulo de campedo do mundo. Nao se pode, real-
mente, esperar que no curso dos préximos anos ve-
nha a ser da forca dum mestre. Para o jogo de
xadrez uma simples avaliacdo quantitativa & insu-
ficiente. Parece ser necessdrio, neste caso, ter em
conta leis muito mais subtis.

O homem aperfeicoa progressivamente o seu jogo.
Ndo ¢é possivel construir uma mdaquina capaz de
aprender? Pode-se educar a maquina?
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VI

O QUE E A LETRA «A»?

Conta ou problema técnico?

Se até aqui o leitor tiver lido atentamente este
livro, saberd responder por si préprio & Gltima per-
gunta do capitulo anterior. Sim, a maquina é capaz
de aprender.

Os animais cibernéticos: a tartaruga Cora, o
rato Teseu, a méquina vencedora do desafio do jogo
das «duas moedas», demonstraram-no duma maneira
conveniente ¢ clara.

Se a mdaquina é capaz de aprender, nio serd
possivel construir méquinas que possam elaborar
por si mesmas os programas das suas proprias
acgbes? Ou entdo méquinas de tal espécie que os
construtores ndo tenham que quebrar a cabega para
os elaborar desde que elas mesmas se encarreguem
de aperfeicoar a sua construcdo ¢ eliminarem os
seus defeitos do decurso da exploragio?
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A primeira vista estas perspectivas parecem mais
proximas do conto de fadas que do dominio da
técnica.

Na realidade, temos que lidar todos os dias com
sistemas «auto-organizadosy. E de ndés mesmos que
se trata: todos os seres vivos realizam a sua «auto-
programag¢io» ¢ a sua «auto-organizacaom.

Quanto aos contos de fadas, é certo que o fun-
cionamento das mdquinas cibernéticas «indepen-
dentes» oferece & nossa técnica perspectivas verda-
deiramente fantésticas.

Uma mdquina «cabecuda»

‘A primeira tentativa para criar um sistema arti-
ficial auto-organizado é devida ao ciberneticista-bio-
logista inglés U. R. Ashby que construiu um dispo-
sitivo chamado «homeostato».

Em primeiro lugar que significado tem esta ex-
pressdo? Muito antes do nascimento da cibernética,
os fisiologistas tinham introduzido a nocdo cientifica
de «homeostasia». Dizia respeito 2 actividade dos
Orgaos dos animais.

A homeostasia é a adaptagio de cada 6rgio do
animal a um fim determinado visando a manter um
certo equilibrio no organismo. Por exemplo, a ma-
nutencdo duma certa temperatura interna do corpo
e das outras actividades automaticas do organismo
constituem fenémenos da homeostase.

O dispositivo construido por Ashby mantinha
igualmente um certo equilibrio, nfo sé no interior
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dum organismo vivo, mas entre os niicleos de qua-
tro electroimanes.

O numero de estados possiveis abrangidos pelo
dispositivo era bastante elevado, cerca de quatro-
centos mil. Mas o dispositivo nfo se encontrava
em estado de equilibrio sendo num numero de esta-
dos muito restrito. O homeostato era aferido ao
acaso num dos seus quatrocentos mil estados possi-
veis e entfo iniciava a sua actividade independente.
O dispositivo encarregava-se de encontrar por si
préprio o seu estado de repouso, de equilibrio...

Passava com perseveranca ¢ método dum estado
ao outro, mudava a direc¢do e a ordem de sucessdo
das suas tentativas até alcancar o fim desejado, o
estado de equilibrio. Assim como o escrevia um
ciberneticista conhecido: «O dispositivo comporta-
va-se como um gato adormecido que ¢ despertado
bruscamente, € que, tendo retomado uma posi¢io
mais comoda, volta a dormiry.

Como diferenciar «A» de «B»?

Porque é que € muito mais féacil criar um auto-
piloto que um autémato-motorista?

Nao serd possivel criar um dispositivo para auto-
moével que conduzisse o carro nas ruas da cidade do
mesmo modo que os autdématos modernos pilotam
os avides?

Verifica-se que nao é facil. No céu ndo se encon-
tram cruzamentos, nem luzes vermelhas, nem pedes
indisciplinados, de modo que se se confiasse a um
motorista cibernético o cuidado de conduzir um au-
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tomével, este, mantendo um «rumo» fixo de ante-
mao produziria inevitavelmente uma catéstrofe.

A solugdo é clara. E preciso ensinar o motorista-
-automato a distinguir os sinais de trinsito. E neces-
sdrio ensina-lo a reduzir a velocidade nas encruzi-
lhadas, a nfo esmagar os transeuntes distraidos que
se dirigem cegamente em direc¢io a «luz verdey.
Noutros termos, é necessirio ensinar a maquina a
distinguir as formas: distinguir os homens dos ob-
jectos em redor, as casas dos outros objectos.

Mas como poderd isso ser feito?

Teremos que recorrer de novo a uma analogia
com o cérebro humano.

Porque somos obrigados a distinguir Pedro de
Jodo? Como distinguimos a letra «a» da letra «by,
independenteménte dos caracteres com os quais elas
sdo escritas? Quais sdo os indices que permitem
ao homem distinguir as formas? Com efeito, nem as
dimensdes da forma nem os pormenores desempe-
nham um papel determinante. Uma vaca pode ser
grande ou pequena, ter ou ndo ter chifres, mas nao
a confundimos com uma cabra ou um cavalo. Por-
que?

A psicologia moderna nio pode dar uma res-
posta exacta a esta pergunta. A distingdo das for-
mas constitui ainda um dos miultiplos segredos do
nosso cérebro.

Como poderiamos dar & maquina um programa
que lhe permita distinguir as formas uma da outra
quando nds préprios ndo sabemos de que modo o
fazemos!
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Segundo o abeceddrio

O calculador electrénico encontra-se ligado ao
écran do «autdmato-leitor que lhe serve de «olho»»
¢ de «memoria». Mostra-se-lhe como a um aluno da
primeira classe a letra «a» e diz-se-lhe premindo um
botdo: «Fixa bem! A letra que vés é a letra «ay.
A linguagem da maquina é a linguagem dos ni-
meros. E a mdaquina traduz nesta lingua a quanti-
dade de linhas de que se compde a letra, a sua
curvatura, etc.

Na sua memoria-écran, um sector especial fica
ligado a isso: «Dominio da letra «a.

Mostra-se em seguida 4 maquina a mesma letra
«a», mas escrita com um outro tipo e «pergunta-se»:
«Que letra € esta? E ou ndo a letra «a»?

Se a miquina se engana, € corrigida, obrigando-a
a lembrar-se: esta letra é também a letra «av.
A méquina reorganiza a sua memoria de modo a
incluir 0 novo caracter no dominio da letra «a».

A medida que se prossegue a aprendizagem, a
representacdo da maAquina relativa a letra «a» e as
formas da sua escrita torna-s¢ mais precisa.

Como qualquer aluno, a maquina aprende as
suas proprias faltas. A sua capacidade de distinguir
as letras depende da sua propria «inteligéncia», da
sua «memoOria» ¢ da pericia do seu educador.

Até hoje as méaquinas modernas aprenderam a
decifrar com éxito as letras e os nimeros de diver-
sas escritas. Os ciberneticistas pdem a estas maqui-
nas um problema mais dificil: a decifragdo de letras
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¢ numeros, mesmo quando a sua grafia € muito
ma. E frequente o proprio homem hesitar a pro-
nunciar-se: sera isto um «a» ou «O», um «t» ou um
«d»? Quantas dificuldades ndZo encontrdmos noés
para decifrar uma caligrafia «de gato»!

O «olho» da mdquina

Comecemos pelo caso mais simples. J4 existe
uma mdquina capaz de «ler» 0s nimeros escritos
a mao nos cheques.

No futuro as méquinas, tendo tido uma apren-
dizagem adequada, poderfo decifrar, sem risco de
errar, qualquer escrita, mesmo a mais dificil.

O homem poderd assim dar as suas ordens &
maquina sob uma forma escrita; ela fard entdo
por si mesma a decifracio e a tradugdo das pala-
vras em linguagem de mAaquina.

Mas nio é sdomente sob uma forma manuscrita
que se pode transmitir ordens & maquina? Nao se
pode ensinar-lhe também a linguagem oral? Veri-
fica-se que também isso € possivel.

Do mesmo modo que cada pessoa tem uma
caligrafia propria, hd milhdes de pronincias dife-
rentes para a linguagem oral. E no entanto apesar
de todas as variagbes de prondncia, compreende-
mos a linguagem falada tdo0 bem como a escrita.
Na conversagdo, bem como nas letras escritas, exis-
tem sons constantes, os fonemas. E se se ensina a
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maquina a distingui-los, ela saberd compreender a
linguagem falada, ndo obstante todas as diferencas
individuais que comporta.

A primeira méquina chamada «Andrey» distin-
guia os algarismos de zero a move quando pronun-
ciados por uma voz de homem, mas fazia-se surda
as vozes de mulher e de crianca.

Contudo as formas ndo se limitam unicamente
as letras e aos numeros. A nossa Vista, 0O MNOssO
cérebro recebem do mundo uma concepgio figurada.

No6s vemos a mio e ndo o contorno da palma,
do punho e dos dedos. Vemos o dedo e nio uma
combinagio formada por unhas e falanges. Essa
é a faculdade da percepcio humana: ver os objec-
tos como entidade, como imagem e nao como soma
de pormenores isolados.

Mas, escreve o ciberneticista Y. Sokolovski, «se
a méquina pode aprender a distinguir a letra «a»
da letra «e» qualquer que seja a escrita em causa,
serd possivel em principio ensina-la a distinguir um
cdo dum gato, a despeito da grande variedade de ra-
cas e de pelagens. Se isso for possivel, por que nio
se poderia ensinar uma maquina dotada dum «olho
fotoeléctrico a dar a descricio do que ela «vé»
diante de si?»

Numa palavra, a mdiquina poderia ser dotada
duma «vistay ndo mecainica mas figurada, humana.
Ela possuiria neste caso ndo sé um simples 6rgio de
visio contemplando passivamente o quadro do
mundo que se lhe oferece, mas conseguiria igual-
mente perceber este mundo.
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O critico mais objectivo

O homem recebe do mundo nio s6 uma per-
cepcdo objectiva mas também uma percepg¢do sub-
jectiva, emocional, ponderada. A arte pictural do
homem é uma excelente amostra desta avaliaco.
Uma mesma paisagem, um campo ou um bosque
toma na tela de Cézanne, de Monet, de Poussin,
de Matisse, de Lorrain, de Picasso, de Derain, de
Manessier, de Robert, um reflexo muito diferente!
Os artistas dum outro pais, da Holanda ou da
Alemanha, dariam a esta mesma paisagem um «tra-
tamentoy» artistico ainda mais diverso. Entretanto
a paisagem objectiva, «fotogrificay, serd absoluta-
mente a mesmal!

Nio se poderd ensinar a mAaquina a distinguir
as formas duma grande beleza das formas feias, ndo
artisticas?

A primeira vista isso parece ser uma tarefa fan-
tastica: imaginem com efeito uma méaquina no papel
de critico de arte, um dispositivo cibernético sem
alma, embora auto-organizado.

E contudo... A maéaquina distingue a letra «a»
das outras letras do alfabeto. Na sua memoria ela
armazenou uma certa nogio geral relativa a todas
as letras «a» independentemente do seu tipo.

Nao se poderd ensind-la da mesma maneira a
distinguir as letras caligrafadas das letras garatu-
jadas?

Nao pudemos formular exactamente os indices
que permitem distinguir a letra «ay» das outras letras
do alfabeto. Com mais forte razio, ndo podere-
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mos dar uma descricio exacta das letras caligra-
fadas.

No entanto poderemos educar neste sentido a
méquina! E verdade que a méquina terd neste caso
necessidade nfo dum sé mestre mas de varios. A no-
¢do do belo € diferente nas diversas pessoas, como
recorda alids o adigio bem conhecido: «os gostos e
as cores ndo se discutem».

Quanto maior for o numero de mestres encar-
regados de educar o gosto da méquina, menor serd a
margem de subjectividade que subsistird nas suas
apreciacdes independentes, de modo que ela se apro-
ximard o méximo dum julgamento objectivo.

Os gostos de cada pessoa sdo necessariamente
«individuaisy. Sa0 duma maneira ou doutra influen-
ciados pela educagdo e a instrugdo que recebe o
«avaliador». Pelo contrdrio, a apreciacio estética
da méquina, que tera sido educada durante um pe-
riodo de tempo suficientemente longo, exprimird
uma verdadeira opinido puablica porque ela serd ela-
borada com o concurso de centenas de pessoas.

Um exemplo ainda mais espantoso de maquinas
«independentes» € o da maquina de decifrar o sentido.

Na via da elaboracdo duma mdquina automdtica

Numa das suas comunicacOes cientificas o direc-
tor do instituto de cibernética de Kiev, Victor Glu-
chkov, avangou a ideia da programagdo da inducido
matemaética. Para traduzir este pensamento em lin-
guagem vulgar, pode-se afirmar que se tratava de
criar uma maquina-matematica. Uma maquina assim
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deveria encarregar-se sozinha de examinar os teore-
mas, os exercicios e os problemas mateméticos ¢ de
encontrar-lhes a solugdo.

E extremamente dificil consegui-lo. Para isso é
necessdrio resolver uma imensidade de problemas,
os mais diversos, légicos, linguisticos, matematicos.
Um deles, por exemplo, apresentava-se assim: criar
uma mdquina capaz de distinguir uma frase com
sentido duma frase desprovida dele. A primeira vista
o problema parece insolvel: como se poderia obri-
gar uma méquina desprovida de consciéncia a com-
preender o sentido das palavras e das frases?

No entanto os ciberneticistas de Kiev sob a
direccio de Anatoli Stogni conseguiram ensinar a
mAaquina a decifrar o sentido das frases. Vejamos
como o fizeram.

Tomava-se primeiramente um grupo de palavras
de significado muito diverso: marinheiro, kolkoziano,
areia, madeira, 4gua, estaleiro. Do mesmo modo
escolhia-se um grupo também heterogéneo de ver-
bos: pensar, fluir, cozer, ter, etc. Tomava-se além
disso um grupo de palavras acompanhadas de pre-
posicdes (a, no, etc.). Em seguida construiam-se fra-
ses com essas palavras. O sujeito era escolhido entre
as palavras do primeiro grupo, os verbos no se-
gundo grupo, € o complemento no terceiro.

Dava-se a «ler» & mdquina varias frases deste
género, indicando-lhe sempre as que dentre elas ti-
nham um sentido, e as que estavam desprovidas dele.

Por exemplo a frase «o marinheiro pensa no
barco» € sensata, ao passo que «A areia faz cozer
na tabua» nao o é.
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A maiquina «lia» varias dezenas de frases deste
género ¢ distribuia ela propria as palavras em «clas-
ses» particulares.

Isolou deste modo a classe dos homens: o ma-
rinheiro, o estudante, o camponés podiam pensar
e andar. Uma outra classe, a dos objectos fluidos,
podia escorrer, fluir, vazar mas nfo andar ou pen-
sar. Depois propds-se & méquina que distinguisse
quando uma frase dada possuia ou ndo um sentido.
Se ela se enganasse, era corrigida. Os erros eram
devidos geralmente ao facto de a méquina nio ter
efectuado correctamente a classificagio das palavras.
Por exemplo, obstinava-se em julgar desprovida de
sentido a proposicio «o engenheiro faz cozery, por-
que ¢la ndo tinha incluido a palavra «engenheiro»
na classe das pessoas!

Esta experiéncia tinha sido conduzida com uma
cinquentena de substantivos e dezasseis verbos. Es-
pera-se aumentar na experiéncia seguinte o niimero
de palavras até 256. Serd bastante interessante ver
se a maquina poderd distinguir os homens dos ani-
mais que ndo figuravam na primeira lista. Porque
certos actos duns e doutros podem coincidir, por
exemplo: pensar, falar, contar, escrever.

No futuro, a maquina poderd alargar o seu
vocabulério gragas aos conhecimentos adquiridos num
dominio particular.

Por exemplo, uma méaquina poderd penetrar as
subtilezas do pensamento matemético, mas confundir
uma ave € um avido, incluindo ambos na classe dos
«seres voadores». ‘Ao contrdrio, uma outra méaquina,
especializada em biologia, saberd distinguir uma ra-
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tazana do campo dum ratinho doméstico ou duma
rata, mas confundird a aritmética e a cibernética
englobando-as nas mateméticas. Ndo ha nada de sur-
preendente nisso, pois que ¢ muito frequente o0s
proprios homens cometerem erros semelhantes. SO
com uma grande experiéncia, adquirida ap6s um
longo periodo de aprendizagem, é que a maquina
poderd repartir justamente as palavras em classes
segundo o seu sentido.

Quando a méquina puder executar estas opera-
¢coes tornar-se-4 num auxilio precioso do tradutor
e uma maravilhosa ajuda para a memodria.

A Torre de Babel

Outrora, hd longo, longo tempo, diz uma velha
lenda, todos os povos do mundo podiam entender-se.
Existia na Terra apenas uma lingua. Os homens
tomaram consciéncia da sua forca e ousaram lancar
um desafio a Deus. Resolveram construir uma torre
tdo alta que alcangaria o céu. Deus inquietou-se:
«Se os homens dispuserem dum idioma comum,
pensou, ser-lhes-4 possivel realizar tudo o que qui-
seremy. !

Descendo a terra, Deus teria anulado estes es-
forcos insensatos pela confusdo das linguas. A cons-
trugdo da torre ndo pdde ser levada a cabo porque
as forcas dos homens encontraram-se divididas.

Conquanto esta antiga lenda seja demasiado in-
génua, o seu sentido principal € profundamente
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justo. Quando os homens se compreenderem, podem
realizar milagres.

Ninguém tentaria actualmente construir uma torre
para atingir o céu. A exploracdo da abobada celeste
¢ energicamente levada a efeito hoje pelos cosmo-
nautas. Contudo ndo existe ainda um idioma comum
a todos os homens. Parece mais facil alcancar o céu
do que criar uma lingua universal.

Ora, a mnecessidade duma tal lingua universal
faz-se sentir imperiosamente. O nimero total de tra-
balhos impressos que a humanidade acumulou du-
rante séculos eleva-se hoje a cem milhdes de titulos.
Publicam-se por ano no mundo cerca de sessenta
milhdes de paginas de literatura técnica. Para as
arrumar seriam necessarios trezentos quilémetros de
prateleiras de bibliotecas!

Antes da inven¢do da imprensa os homens so-
friam devido a falta de livros. Hoje j4 ndo € possi-
vel ler todos os livros mesmo no dominio dum sé
ramo da ciéncia. E eis ao que conduz a ignorincia
mutua do que se faz algures. Nos Estados Unidos
demoraram cinco anos para elaborar um projecto
dum dispositivo especial que absorveu duzentos mil
ddlares... E s6 depois vieram a saber que um dis-
positivo andlogo tinha j& sido realizado na U.R.S.S.
mesmo antes de os americanos iniciarem os seus tra-
balhos. O artigo que relatava a construgdo deste dis-
positivo tinha sido publicado numa revista soviética
e ndo fora traduzido em inglés. Uma ignorincia que
resulta muito cara!

Por isso € que «as pessoas que estudam as lin-
guas, os logicos, os engenheiros que projectam e
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fabricam os calculadores electronicos estdo hoje em-
penhados em construir uma nova torre. Esta torre
nio deve atingir o céu, mas pode-se esperar que
nos ajudard a reencontrar o império da forca e da
simplicidade no qual a livre comunica¢@o entre os
homens lhes é tdo proveitosa para alcancar o fim
comumy; esta nova torre, ¢ a tradugdo mecénica.
As palavras que acabdmos de citar pertencem a um
dos pioneiros do dominio da traducio mecanica,
Warren Weaver.

As etapas da traducao

Uma maquina de traduzir! Verifica-se que 0s
ordenadores podem ser Uteis a0 homem num do-
minio tdo subtil como o da tradugdo duma lingua
para outra.

Podem consegui-lo?

Mas de que maneira?

Abordemos estes problemas por consideragdes de
principio. Que desejamos nds saber quando tradu-
zimos um texto estrangeiro?

Sem duvida alguma, pretendemos estabelecer o
sentido do texto. Isso significa que podemos consi-
derar o texto em lingua estrangeira como um texto
na lingua original escrito em codigo. Sendo assim,
por que ndo utilizar a maquina para decifrar o ¢6-
digo? Com efeito, sabe-se que durante a segunda
guerra mundial os ordenadores electrénicos eram
utilizados para decifrar as mensagens em codigo do
inimigo!
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O homem como a méaquina ndo efectua a tra-
ducdo espontinea. ‘A primeira etapa da tradugio ¢
encontrar as equivalentes das palavras estrangeiras
na lingua materna. Os tradutores experientes fa-
zem-no quase instantineamente e poderia crer-se
que traduzem directamente o sentido de cada frase.
Com efeito, a diferenca entre Pedro, o aluno da
sexta classe, folheando febrilmente o seu dicionério
para encontrar o significado em francés da palavra
inglesa «one» e o tradutor profissional que tem de
memoéria milhares de palavras e, em alguns centési-
mos de segundo pode encontrar o equivalente fran-
cés duma palavra inglesa, ¢ apenas uma questdo de
tempo.

O ordenador pode efectuar este trabalho muito
mais rapidamente que o tradutor mais experiente.

Contudo, a tradugio nfo se limita a isso. En-
contrar as palavras correspondentes, no diciondrio,
constitui apenas a primeira etapa.

Tomemos o exemplo da tragédia de Shakespeare
«Henrique VI». Eis em primeiro lugar a tradugdo
de Pierre Leyris e Henri Evans (a stiplica de Rutland
antes de morrer):

Mas foi anies de ew ter naiscido!
Tu tens um filho; por amor dele tem piedade de
[mim,
Por temor de que por vingancae do justica divina,
Ele seja assassinado tdo miseravelmente como eu.
Ah, deixa-me viver na prisdo o resto dos meus
[dias,
E se porveniura eu vier a ofender-te,
Manda-me entdgo matar — porque agora ndo tens
[nenhum motivo.
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Ao contrario, uma tradugio literal teria dado:

Mas foi antes en nascido

Tu tens um filho por seuw amor piedade mim

Por temor que na vinganca Deus é justo

Ele é como miserdvel morto como ew

Ah deixa-me viver na priséo todos meus dias

E quando eu dou ocasido de ofensa

Entdo deixa-me morrer por agora tu tens ndo
[razdo.

Véem que a diferenga € notavel!

As palavras da lingua estrangeira podem apre-
sentar-se sob as formas gramaticais mais diversas.
Podem mesmo exprimir-se por formas gramaticais
inexistentes na lingua materna. Por exemplo, em in-
glés a categoria gramatical do género dos substan-
tivos ndo existe.

Uma tUnica palavra pode ter muito sentidos di-
ferentes. Tal €, por exemplo, a palavra «point».

Cada lingua tem as suas expressOes idiométicas,
intraduziveis noutra lingua. Por exemplo a expres-
sdo inglesa «a red herring» significa literalmente
«um arenque vermelho». Na realidade, o sentido
desta estranha combinagio de palavras € bem outro.
Significa muito simplesmente um «pato» (no sentido
~ pejorativo). ’

Na selva das linguas estrangeiras, o sentido da
frase pode servir-nos de guia. Permite-nos decifrar
as complexidades gramaticais. Permite-nos também
escolher, entre os inUmeros significados duma pa-
lavra, aquele que convém. Leva-nos a duvidar da
existéncia dum «arenque vermelho» e a consultar
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minuciosamente o diciondrio para descobrir o seu
verdadeiro significado.

Como ensinar tudo isto & méquina?

Os linguistas especializados no dominio da tra-
ducdo mecénica tém de inventar os mais complexos
algoritmos a fim de ter em conta todas as subtilezas
da lingua estrangeira. (Um algoritmo é um_principio
de ac¢do para resolver problemag di etermi:
txpo Por exemplo o algoritmo da elevacdo dum ng-
MEro ao guadrado consiste em multiplicar_esse_ny-
mero por ele prano“'Emstem algoritmos de investi-
gacio, dg__prendlz_a_&m de jogo. Toda a actividade
intelectual para a qual se pode encontrar um algo-
ritmo, pode ser resolvida pela calculadora electrénica.)

Mas existirA porventura uma outra via, mais
simples e mais natural? N&o serd possivel criar
uma linguagem na qual se poderia traduzir directa-
mente o sentido de qualquer frase de qualquer lin-
gua? «Talvez traduzir o chinés para o 4rabe, o
russo para o portugués, signifique, no avancar pela
via directa, mas andar as voltas, escreve Warren
Weaver, eminente especialista de traducio mecénica.
Talvez seja necessirio descer de cada lingua até a
base comum da comunica¢io humana, até uma lin-
gua universal, ignorada até entdo, para voltar em
seguida pela via mais comoda».

A procura duma lingua universal

Os sébios dedicam-se, por diferentes vias, a criar
uma tal lingua. Os linguistas esforcam-se por criar
uma «linguagem mecénica intermedidria», na qual
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¢ a partir da qual se poderia traduzir qualquer lin-
gua. Os filosofos ¢ os logicos sonham com uma
«linguagem universal da ciéncia», gragas & qual se
poderia traduzir os dados dum ramo da ciéncia.
Contudo, uma tal linguagem ainda ndo foi criada e
as matemdticas s6 imperfeitamente a substituem.
Séo elas certamente que servirdo de base a elaborac@o
da linguagem universal da ciéncia do futuro.

Afastdmo-nos um pouco do nosso objecto. Vol-
temos a tradugdo mecénica e esforcemo-nos por ¢lu-
cidar de que maneira se pode transcrever o sentido.

Escolhamos uma frase simples: «O Jodo v& um
buldogue». Nas diversas linguas do mundo ela serd
interpretada diferentemente. Mas o sentido ficard
inalterado, qualquer que seja a lingua em que nos
tenhamos exprimido. A criatura humana relacionan-
do-se a classe dos homens, & categoria das criangas,
sendo do sexo masculino ¢ respondendo pelo nome
de Jodo, v& uma criatura viva da classe dos animais
domésticos, da subclasse dos cdes, da espécie bul-
dogue.

Sdo precisamente estas categorias de sentido e
estas classes que se podem transcrever na «lingua-
gem do sentido». Basta simplesmente para isso dotar
cada classe, cada categoria, com um ndmero de or-
dem determinado ou com um sinal.

Uma tal linguagem ndo € uma utopia falaciosa,
nem uma invencdo. Nos E. U. A., uma calculadora
electrénica da Universidade de Massachusetts fun-
ciona a base desta linguagem. Bem entendido, ndo £
possivel fazer entrar ai a lingua inteira, com todos
os seus cambiantes, as suas subtilezas de sentido,

124



de que a nossa lingua € tdo rica, e ainda mais a
dos poetas. A «linguagem do sentido» s6 € elaborada
para a técnica.

A «Lingua dos Marcianos»

Eis como se exprime a palavra «telefone» na
«linguagem do sentido» da Universidade de Massa-
chusetts: DWcMLQcTMAchTURn.

Porqué? Muito simplesmente porque a palavra
«telefoney significa: instrumento para a transmissdo
da informa¢do por meio da electricidade. Noutros
termos, ela € construida a partir de quatro nocoes
s'imples: instrumento, transmissdo, informacdo, elec-
tricidade. Estas nogdes simples sdo chamadas «cofac-
tores de sentido». Estes ndo sfdo numerosos e cada
um de entre eles € assinalado com uma designacgio
especial: instrumento M-ch, transmissio T-Rn, in-
formacio D-cM, electricidade L-cT.

Basta preencher agora os intervalos entre estas
letras com os «sinais de relagdo» e a palavra telefone
serd escrita na linguagem do sentido. A letra A
que se intercala entre M-ch significa a pertenca do
telefone a classe dos instrumentos. A letra U entre
T-Rn significa que o telefone efectua uma acgio.
A letra W quer dizer que o telefone efectua uma
ac¢ao sobre D-cM, isto é a informacdo, e enfim a
letra Q significa que o telefone funciona por meio de
electricidade. E assim que se obtém uma frase que
parece provir da lingua dos Marcianos. DWcMLQc-
TMAchTURn, instrumento para a transmissdo da
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informagdo, funcionando por meio de electrici-
dade.

Os ordenadores funcionando a base de uma tal
«linguagem do sentido» sio chamados légico-infor-
madores. A sua principal tarefa ndo consiste em
efectuar uma traducfio mecénica, pois é muito mais
criadora: eles elaboram criticas de livros ou de ar-
tigos, curtas anotagdes semelhantes as que se podem
ler em certos cartdes bibliograficos nas bibliotecas.
Pois s6 no dominio da quimica imprime-se uma tal
quantidade de artigos e de resumos, que seriam
necessarias duas grandes malas para transportar as
publicagdes aparecidas no decurso de um so dia.

Uma fonte ilimitada de conhecimento

Pode ensinar-se & miquina nfo sdmente a «resu-
mir» o contetido dos artigos, mas também a lem-
bra-los. A medida do desenvolvimento da_técnica,
da precisao e da «matematizacio» dos conhecimen-
tos humanos, poderd introduzir-se na memoria dum
tal ordenador 16gico-informador todos os teoremas,

as formulas conhecidas e todos os outros dados. por
outras Ealavrasz conhecimentos enciclogédicgs.

Tudo o que é do conhecimento dos homens,
todas as informacOes que eles acumulam, serd arma-
zenado na memoéria da méquina e entfo ela poderd
distinguir os conhecimentos verdadeiramente inédi-
tos das repeticdes e das combinagBes de factos ji
conhecidos, sob uma forma nova.

Gragas 3 méquina enciclopédica de conhecimento
universal, os sdbios poderdo obter novas exactidoes,

126



estabelecer _novas analogias nos diversos processos
da natureza, nas formulas, nas leis, etc.

A méaquina nfg_serd somente um escritério de
informagdes. Tornar-se-4 também um consultor cons-
ciencioso, que ndo conhece a fadiga, ndo confunde
nada e nunca se engana. i
T Os Tossos sabios dispordo entio duma fonte
de conhecimentos praticamente ilimitada. Isso tradu-
zir-se-4 antes de mais, numa imensa economia de
trabalho intelectual.

Eis um exemplo desta economia. Os cdlculos dos
estatisticos estabeleceram que o ntimero de emprega-
dos cresce muito mais rapidamente que o dos ope-
rarios. Nos Estados Unidos o nimero de operarios
aumentou em trinta anos 53 % e o dos empre-
gados 150 %!

A causa desta «décalage» de crescimento é sim-

ples. No decurso dos GItmos cem anos a produtivi-
dade dos operarios aumentou 171;vezes, a dos em-
pregados de escritorio, vez e meia.
" Um verdadeiro exército de estatisticos, contabi-
listas, especialistas do «planning» estdo empregados
no tratamento da informac@o, cujas fontes s@o as
mais diversas: desde os dados meteorolégicos até aos
relatérios dos Bancos de Estado.

As calculadoras electrénicas modernas permiti-
ram a automatizacio dos trabalhos de escritério, que
antes eram revolvidos de maneira inteiramente me-
canica. Isso fez com que o pessoal de certas em-
presas pudesse ser reduzido de 10 a 15 vezes.

Contudo, isso € do dominio dos ordenadores
simples. As maquinas ldgico-informadoras ajudardo
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a tratar a informacio ndo somente com vista a faci-
litar o trabalho dos empregados de escritério, mas
também em medicina, em geologia, em meteorologia,
e no campo militar.

J4 se_ construiram méquinas que efectuam pre-
visdes : meteoroldgicas. E mais facil diagnosticar as
doengas. Se a previsdo do tempo s6 € baseada numa
quinzena de indicios, os sintomas, os sinais das
doengas podem ser muito numerosos, até varios
milhares.

A «memoria» das calculadoras electrénicas actuais
¢ ainda demasiado fraca para ter em conta todos.
Isso ndo impede que em numerosos paises do munil‘o,
Wm febrilmente a_elaborar
um medico electrénico que saiba estabelecer o _dia-
g'ﬁgstico rapidamente e sem erro.

“Contudo, uma profissio ainda mais surpreen-
dente que a de médico, abre-se as maquinas ciber-
néticas.

Os ordenadores electrénicos tomam lugar entre
Os «artistas_independentes», aos quais_¢ devolvida

uma funcio criadora.
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VII

. ARTE E CIBERNETICA

Um violoncelo no congresso de. .. matemdticas

Uma pessoa que por acaso se encontrasse no
IV Congresso Nacional dos Mateméticos Soviéticos,
que teve lugar em Leninegrado no més de Julho
do ano de 1961, teria verificado com estupefacgio,
que os mateméticos apresentavam relatorios sobre as
tabelas de taxis, sobre a organizacdo das estagdes
de maquinas-ferramentas, sobre os problemas de tra-
dugdo e sobre a estratégia do jogo de xadrez.
Contudo, o assombro deste participante neéfito atin-
giria o cimulo ao ouvir sons melodiosos dum vio-
loncelo ressoando sobre as ctipulas do Instituto de
Minas. O doutor em ciéncias fisico-matematicas, R.
Zaripov, apresentava uma amostra de melodia com-
“posta pela... calculadora electrénica «Uraly! E ver-
dade, a mais comum calculadora elctronica, de resto
pouco rapida (100 operagdes por segundo), com-
poOs diversas melodias e até algumas pegas musicais
em trés partes. No mesmo dia, no congresso, no
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edificio da filial de Leninegrado da Academia das
Ciéncias da U.R.S.S. calorosas polémicas se levan-
taram para decidir se se podia «confiary a méi-
quina o cuidado de compor poesias e a que ponto
a criagdo da futura maquina-poeta estd distante de
nds.

Arte e cibernética... Uma tal combinacio ndo
poderia surpreender, desde que_soubemos da exis-
téncia das «méquinas-jogadoras de xadrezy, das «ma-
quinas-tradutores», das méiquinas-economistasy e das
«maquinas de_decifrar o sentido».

A «Arte cibernética»

Nos primeiros anos das investigagdes empreen-
didas no dominio da traducdo mecénica, os ciberne-
ticistas fizeram-se a seguinte pergunta: «Se a mé-
quina pode traduzir, ndo poderia criar?» A «arte
cibernéticay nio se fez esperar...

A «poetisa» electronica Calliope, criada pelos

ciberneticistas Tranceses, ja escreveu diversas nar-
%_e‘ poesias. A calculadora electronica fia Uni-
versidade de Harvard. nos Estados Unidos, j4 com-
me seiscentos hinos novos. As méquinas
cibernéticas elaboraram varios cendrios de filmes e
de pecas de teatro. Eg_l956, a execucao da_«Suite
Illiak» (para quarteto de cordas), composta por uma
Calculadora welectrérmande sucesso. Ag
algg—fes cangonetas «A bela comandada por botdes»

e «carreguem no botao de Bertay, cujos autores
electronicos figuravam no titulo destas cangdes, fo-
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ram mesmo difundidas na rddio. E verdade que s6
a musica tinha sido composta pela miquina, as pa-
lavras foram escolhidas em funcio desta.

Resultava assim que diante das calculadoras elec-
tronicas se abria um vasto campo de acgdo, numa
esfera de actividade tdo intimamente humana como
z-i-_criag:éo artistica. 5

Pastiche ou incoeréncia

Quando a primeira sensa¢do de surpresa, alids
muito compreensivel, que 0 homem sente ao ler os
versos ou ouvir a musica composta por um orde-
nador se dissipa, a comparacdo entre a arte da ma-
quina e a arte do homem estd longe de ser a favor
das calculadoras electrénicas. Duvido muito que a
leitura deste trecho, composto por Calliope, em prosa,
vos encante: «Meu horizonte compde-se apenas duma
portinhola vermelha de onde sobe em lufadas um
calor asfixiante. S6 se distingue com dificuldade a
silhueta mistica duma mulher, orgulhosa e terrivel:
deve ser uma senhora de categoria, uma das esta-
cOes. Parece que faz as suas despedidas. Nao vejo
mais nada e dirijo-me para as cortinas que os meus
dedos afastam timidamente.»

Nao se poderia, bem entendido, comparar seme-
Ihantes obras as dos escritores célebres.

A musica primitiva, composta pelas méaquinas,
ndo resiste a qualquer comparagio com a musica dos
compositores célebres. Os cendrios dos filmes de
«cow-boys» escritos pelas calculadoras electrénicas
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estdo longe dos de «Dolce Vitay ou de «A Balada do
soldado».

Tudo que foi realizado pelas méaquinas electro-
nicas no dominio da criagdo artistica nio se relaciona
na verdade, com a arte. Ndo passa dum pastiche,
uma cOpia cega ou, o que ainda € pior, uma acumu-
lacdo de incoeréncias.

«A maquina-criadora é extraordinariamente ob-
tusa e primitiva ¢ ndo poderia ser capaz sendo de
imitacdo ou de criacio incoerente», pensam regra
geral as pessoas que tiveram conhecimento da pro-
duciio «artisticay das mdaquinas electronicas. Mas
serd assim?

Actividade criadora e cibernética

Trata-se ndo somente do que existe, mas tam-
bém do que é possivel: em todos os planos possiveis
na economia, em todas as estratégias possiveis na
teoria dos jogos. Naturalmente pode-se muito bem
sustentar que todas as obras de arte, todas as sinfo-
nias geniais ou banais, todos os versos talentosos
ou mediocres, todos os quadros realistas ou abstrac-
tos, todos os romances apaixonantes ou mortalmente
enfadonhos estdo ja... escritos!

A arte para o homem € tanto a sua tomada de
conhecimento do mundo, como um meio de expri-
mir a sua individualidade propria ou os sentimentos
e os desejos dos outros.

Por outro lado, dum ponto de vista fisico, as
obras de arte: poesia, cangfo, quadro ou filme,
s6 existem como combinacdes de cores, de sons,

132



de letras, de sequéncias. O ntimero destas combina-
¢oes, ainda que muito grande, ndo € infinito.

Escolhamos o exemplo da arte musical. Os ma-
teme o composifor na_sua activi-
dade criadora sdo os sons, e 0 ouvido humano possui
‘um_diapasdo determinado de audibilidade. Nao_dis-
H@indo nem os ultra-sons nem os infra-sons. Como
ndo_existem obras musicais de cglnlfimento infinito
(as mais longas de entre elas duram apenas algu-
mas horas), pode-se concluir que imero de to-
das as obras musicais, e, por analogia, o de_todas
as obras de arte, € finito.

Assim, do ponto de vista da cibernética, a acti-
vidade criadora est4 ligada a um problema de escolha
entre as combinacdes de sons, de palavras, de cores,
entre a quantidade colossal, mas no entanto finita,
de todas as combinag¢Oes possiveis. Eis porque, em
definitivo, o importante nfo ¢ saber quem efectua
esta escolha, o homem ou a maquina, mas sim o gue
foi escolhido, qual a combinacio concreta.

Néo pensem _que isso seja simples. O nimero de

"z

PO— S— 72 . 5
todas_as obras_de arte possiveis € excessivamente

grande. Por exemplo, o nimero de_poesias escritas

em lingua russa, ufilizando guatrocentas letras (umas
ge_z_g_s_@s_lﬁﬁas apenas) niao ¢ da ordem _do _milhdo
ou do b111ao, mas exprime-se por uma cifra_astro-
Témica: a a: uida de cem zeros.

Se mesmo a humanidade inteira se dedicasse a
escrever poesias a velocidade de uma por segundo,
seriam necessdrios milhoes de bilides de anos para
esgotar esta quantidade inconcebivel de versos pos-
siveis.
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O critério de qualidade na arte

Mas_esta situacio ndo lhes lembra qualquer coisa,
i

assim como a monstruosa grandeza desta citra?
P_qni_g_f‘e_wu%djwdos os planos econdémicos
possiveis, como o nimero de variantes do jogo de
xadrez & desta ordem de de"grandeza superastrondmica.
Xﬁfﬁ, no dominio da arte, como no dominio do jogo
de xadrez ou da economia, trata-se de encontrar cer-
tos métodos de investigacdo, certos processos de
escolha apropriados. Se adoptassemos o método da
enumeracao cega de todas as variantes, correriamos
o risco de atingir bilides e centenas de bilides de anos
antes que a mdaquina descobrisse qualquer coisa de
razoavel.

Existem na economia tais métodos de escolha.
No jogo de xadrez, o problema do «melhor lance»
s6 foi resolvido pela metade: a maquina calcula o
melhor lance considerando todas as possibilidades
com antecipac@o de dois ou trés lances, enquanto que
os jogadores de xadrez experientes sdo capazes de
prever as consequéncias eventuais dez jogadas antes.
Eis porque o calculador electrénico ¢ hoje um econo-
mista perfeito, mas um jogador de xadrez mediocre.

No dominio da arte, a maquina é totalmente des-
provida de talento. E eis porqué: nds sabemos for-
mular «valora¢des» em economia (por exemplo, pode
avaliar-se a qualidade do tracado futuro duma via
férrea segundo o volume dos trabalhos de terrapla-
nagem que serd necessdrio realizar). No jogo de
xadrez é muito mais dificil avaliar a qualidade duma
posicdo: um pedo tem por vezes mais valor do que
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a Rainha. Ora, o jogo de xadrez ndo € sendo um
jogo limitado pelas 64 casas do tabuleiro.

Quao complexas sdo as formas de valoraciio uti-
zadas pelos poetas, os compositores, os pintores!

Estas valoracdes da qualidade, gragas as quais
o autor escolhe precisamente uma obra de arte de-
terminada no conjunto colossal de todas as obras
de arte possiveis, existem indubitavelmente. Sem isso
nds ndo saberiamos distinguir os versos insipidos das
poesias geniais, os quadros de mestre das borradelas
desajeitadas.

A arte como arte nfo poderia existir, se qual-
quer combinacdo de palavras, de cores ou de sons,
constituisse uma obra de arte!

Poeta, escolar e. .. calculador electrénico

Do ponto de vista do ciberneticista, ocupando-se
ndo de casos reais mas de casos possiveis, o autén-
tico poeta, o versejador de calgdes Joaquim e a
calculadora electronica sdao iguais. Todos os trés
escolhem uma poesia entre o conjunto colossal de
todas as poesias possiveis. Contudo, o poeta soube
escolher versos que provocam unidnimemente um
profundo sentimento de satisfacdo estética. Os ver-
sos de Joaquim, 0 poeta imberbe, se bem que muito
apreciados pelos seus amigos, nido sensibilizam um
auditério mais vasto. Quanto aos versos da calcula-
dora electrénica, mostram-se completamente despro-
vidos de sentido, ainda que as regras da versificacdo
sejam escrupulosamente observadas.
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Porque se verifica uma tal desigualdade em
presenca de possibilidades iguais?

E evidente que cada um deles possui o seu pro-
prio critério de qualidade da poesia, 0 seu «programa
de accdo préprio».

A bagagem de palavras do poeta comporta va-
rias centenas de milhar de palavras. O de Joaquim
¢ bem menor, alguns milhares no méximo (na nossa
conversacdo usual empregamos apenas algumas cen-
tenas de palavras). A calculadora electrénica, essa,
registou nas células da sua «memoéria» um ndmero
de palavras muito inferior ao do escolar.

O «programa de escolha» do poeta laureado é
baseado nas tradigdes seculares da poesia nacional
e mundial, na compreensdo e «percepciao» da sua
época e da sua cultura nacional, na sua intui¢io
exaltada da lingua materna. Esta «intuicdo da lin-
guay, como alids as outras qualidades, estd muito
menos desenvolvida em Joaquim. Além disso, a sua
experiéncia da vida é absolutamente irrisoria.

O poeta electronico é inteiramente desprovido
duma tal experiéncia, assim como da intuicdo da
lingua e da compreensdo do sentido da poesia que
compds. Com efeito, o programa da sua actividade
criadora reduz-se as ordens do tipo «tomar a pala-
vra da célula 00101 da memoria e colocd-la a seguir
a palavra da célula 00100».

O «poeta electronico» estd muito longe do ver-
dadeiro poeta, e mesmo 0 nosso amigo Joaquim,
o versejador, lhe é ainda inacessivel.
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A «Cangdo muda da alma»

E muito mais facil para a mdaquina compor
musica: com efeito, ela ndo comporta frases e possui
um sentido determinado, que toda a gente com-
preende duma maneira univoca. Nao se poderia afir-
mar com seguranga que uma dada combinagio de
sons exprime o amor da patria e que uma outra
condena os elementos parasitas da sociedade. O «sen-
tido» da miusica encontra-se na sua accdo emocional,
sentimental sobre o homem, e nfo na decifracdo dos
sons pela substituicdo das palavras correspondentes.
N&o é por acaso que Leon Tolstoi chamou a musica
a «cangdo muda da Alma». E muito pouco verosi-
mil que os compositores compreendam da mesma
maneira a sua propria musica durante uma semana
ou mesmo um dia. Que dizer entdo dos seus audi-
tores!

No entanto ninguém pensaria em dangar ao som
duma marcha flnebre ou em chorar ao ouvir um
trecho exuberante de misica de jazz. A mausica
provoca em quase todos sentimentos semelhantes.

Em tal caso, poder-se-ia, «aprofundando o pro-
cesso de conhecimento da natureza humana, des-
vendando as leis da acgio da misica sobre o psi-
quismo do homem, ensinar a mdquina a compor uma
4ria correspondente a um dado texto. Este trabalho
é realizdvel em principioy, escreve R. Zaripov
num artigo consagrado a experiéncia de programa-
¢do da musica, com o auxilio do calculador «Ural».
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Com efeito, quando dispusermos de critérios de
escolha adequados, a maquina poderd compor mu-
sica alegre ou friste, sem sentir por isso alegria ou
tristeza. Pelo contrario, os seus auditores humanos
experimentardo esses sentimentos! E quanto mais
profundas e severas forem as mnossas exigéncias,
mais profundo serd o conteido da misica elabo-
rada pelo compositor electrénico.

A mdquina-compositor

E verdade que hoje essas exigéncias sdo ainda
excessivamente modestas. N6s podemos exigir da
méquina que ela escreva num dado tom e utilize
diversas formas de notas tdo frequentes como sdo
utilizadas no género de mdusica que desejamos.

Eis 0 mais simples exemplo deste tipo de acti-
vidade criadora da maquina.

O calculador electrénico avaliou quantas vezes
se encontrava nos 37 hinos de certos paises, com-
postos em diversas épocas, por diferentes composi-
tores, as notas da gama «d6, ré, mi», etc. interpre-
tando as notas de duracdo diversa como sendo notas
diferentes. Depois perguntou-se a mdaquina de cal-
cular (isso nfo é dificil para um calculador que
efectua milhares de operacdes por segundo) quan-
tas vezes ai se encontrariam as combinacOes de duas,
trés, quatro, cinco, seis, sete e oito notas diferentes.

Apbs ter estudado a estrutura dos hinos, a ma-
quina pds-se a compor os seus proprios hinos, auxi-

138



liada pelo método chamado de Monte-Carlo. Este
método (assim chamado devido as célebres casas
de jogo dos Casinos de Monte-Carlo) pode ser ilus-
trado, nas suas linhas gerais, por um exemplo muito
simples.

Se se coloca numa urna quinhentas bolas pretas
¢ quinhentas bolas brancas, e se se tira uma bola
desta urna ao acaso, as possibilidades de sair uma
bola branca sdo iguais as de sair uma bola preta.
Se a urna contiver uma bola branca e novecentas e
noventa e¢ nove bolas pretas, a bola que tirarmos
serd, quase de certeza, uma bola preta e nio uma
bola branca!

A escolha das notas pela maquina compondo a
musica, assemelha-se & tiragem de bolas duma urna.
Se, em mil notas, tivermos trezentos «do» da ter-
lceira oitava e um s6 «la» da quarta, a primeira
nota serd escolhida pela méquina cerca de trezentas
vezes mais frequente do que a segunda.

Assim € que ao escolher as notas segundo a sua
«frequéncia», a mdquina compord a &ria seguinte:

1
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O ntmero de combinac¢Bes ndo naturais, ndo har-
moniosas é aqui muito elevado e isso nio & sur-
preendente. Para compor mdsica, conhecer a fre-
quéncia das diversas notas, é pouquissimo.

Quando se tem em conta os lacos entre duas
notas vizinhas, a musica torna-se muito mais harmo-
niosa:

Quando se tem em conta as correlagdes entre
quatro e seis notas, obtém-se hinos absolutamente
conformes aos hinos verdadeiros:

el
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E quando se tem em conta as ligacOes entre oito
notas vizinhas, a actividade criadora da maquina
transforma-se em... imitacao:

| off
18P uymue 28 Hywmne

Melodias deste género sdo inteiramente idénticas
a certas partes dos hinos «verdadeiros». No entanto,
isso explica-se ndo por uma inclinacio do calculador
electrénico para plagiar as celebridades, mas simples-
mente pelo facto de numerosas combinagdes de oito
notas ndo se encontrarem sendo uma Unica vez nos
hinos verdadeiros. Naturalmente, a miquina repete-as
na suas «obras».

A «Medida da Arte»

Ja dissemos que a musica composta pelo calcula-
dor electrénico ndo suporta de maneira alguma a
comparacdo com a que é criada pelo compositor.
A maquina pode, no entanto, a partir de hoje, imitar
as obras escritas segundo os canones determinados.

Com efeito, da mesma maneira que ela ndo precisa
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conhecer as matemaéticas superiores para resolver as
equagOes diferenciais, também ndo precisa de «sen-
tiry a realidade para compor obras de arte. Basta
dotar a maquina dum programa de escolha da obra
desejada, de entre o conjunto das obras possiveis.
Este programa de escolha continua ainda muito
primitivo.

Serd sempre assim? Os conhecimentos do homem
tornam-se com efeito cada vez mais exactos, cada
vez mais matematicos.

As mais antigas ciéncias, a astronomia e a fisica,
comecaram por se transformar progressivamente de
ciéncias descritivas e aproximativas em ciéncias exac-
tas; depois, sobretudo no decurso do nosso século,
a biologia, a psicologia, a economia e a linguistica,
enveredaram para a matematizagao.

A ciéncia da arte seguiu igualmente esta via: no
decurso destes ultimos anos, os métodos matema-
ticos encontraram aplicacdo em estética. A «aprecia-
¢do» da arte com a ajuda de critérios quantitativos
¢é por vezes chamada estetometria.

Quanto mais profundo for o nosso conhecimento
da arte, maiores serfio as exigéncias que formulare-
mos relativamente a actividade criadora das calcula-
doras electronicas e mais a arte que elas criam pos-
suird um contetido estético elevado.

Nas fronteiras da ficgao

Imaginem uma méquina de autoprogramacio, se-
melhante as de que faldmos no capitulo precedente.
Ela nio tem necessidade dum programa de acgdo
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detalhado. Basta formular-lhe as exigéncias impostas
e ela propria encontrard a solucio. Com efeito, se
conseguirmos formular na linguagem exacta da maé-
quina as exigéncias que formuldmos a respeito das
futuras obras de arte, a prOpria méquina procurard
a maneira de satisfazer essas exigéncias. Por outras
palavras, ela criard uma obra de arte.

Nenhum artista humano poderd jamais criar tudo
aquilo que ela teria podido. Quantas maravilhosas
obras de arte deixaram de nascer devido a insufi-
ciéncia de tempo ou outras causas «humanasy». Pelo
contrério, uma maquina de autoprogramacdo poderd
funcionar vinte e quatro horas por dia e milhdes de
vezes mais rapidamente que o cérebro humano.

Claro, uma méaquina deste género pertence actual-
mente ainda ao dominio da ficcdo. Nao € sendo no
futuro que se poderd descobrir o que se pode € 0
que nao se pode ligar a «linguagem do Universo»,
as matematicas.

Nao deixa de ser menos verdade que actualmente
as maquinas, ainda que insuficientemente «inteli-
gentes» para realizar um trabalho criador indepen-
dente, podem servir de auxiliares do homem, liber-
tando-o da serviddo dos trabalhos mecénicos e insa-
lubres.

Os calculadores electronicos podem ser ndo so-
mente «matematicos», mas também perfeitos «econo-
mistas», bastante bons «jogadores» (recordemos o
jogo das «duas moedas»), tradutores, sem falar das
fungdes de navegador, de «dispatcher», de contabi-
lista e de piloto, de que se desempenham de maneira
honrosa.
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Qualquer forma de actividade humana pode ser
executada com sucesso pelo calculador electrdnico,
bastando que saibamos traduzir as mnossas exigén-
cias na linguagem das cifras da méquina.

Mas sera possivel traduzir tudo nessa linguagem?

Serdo todas as manifestacdes do pensamento hu-
mano susceptiveis de ser formalizadas e ligadas a
certas regras de acgio determinadas, a algoritmos?

E se o homem transmite com a sua perseveranca
de ano para ano as suas fungOes, mesmo as mais
complexas a méquina, ndo se poderd criar um dia
uma maquina inteligente capaz de pensar?

Onde est4d pois a fronteira entre o homem e a
maquina?
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VIII

SERA A MAQUINA CAPAZ DE PENSAR?

Perguntas dificeis

A humanidade nfo cessou, desde sempre, de
acalentar sonhos. Muitos dentre eles j4 estdo reali-
zados: ligacOes milagrosas de mares e montanhas,
viagens nas profundezas dos oceanos, voos no cos-
mos.

Ha contudo problemas e descobertas cientificas
que jamais ocorreram ¢ nem teriam podido ocorrer
ao espirito dos nossos ancestrais. Teriam parecido
demasiado fantésticos e até ridiculos aos homens do
passado.

Citemos por exemplo...

O vasto anfiteatro da Universidade de Moscovo
registava nessa clara manha de 6 de Abril de 1961,
uma afluéncia considerdvel. Um homem enérgico, de
estatura média e cabelos prateados, declarava na
tribuna:
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«Conhece-se o interesse que apresenta a pergunta:
serd que as maquinas podem reproduzir-se e aper-
feicoar-se no decurso deste processo de auto-repro-
dugdo? Serd que as méquinas podem sentir emogdes?
Serd que as maquinas podem desejar qualquer coisa
e pOr-se novos problemas que ndo lhes foram postos
pelos seus construtores?»

Sim, foi assim que foi formulada a pergunta:
Poderd a maquina pensar?

Mas se vocés lerem atentamente os capitulos
precedentes, esta pergunta ndo deve ser inesperada
para vocés. Seguindo as etapas do desenvolvimento
das méquinas cibernéticas, aproximdmo-nos delas.
Com efeito, se 0 homem ¢ a miquina agem segundo
o principio da acumulacio, da transmissdo ¢ do tra-
tamento da informagdo, por que esta ultima ndo
efectuaria este tratamento da informacio da mesma
maneira que o cérebro humano?

Niao existe aqui nenhum tabu, nenhuma incoe-
réncia ¢ nada que se oponha as leis da natureza.
Basta que ponhamos o problema: poderd a maquina
pensar, para que deparemos imediatamente com as
perguntas seguintes:

O que é o pensamento?

O que é a maquina?

A estas perguntas, a ciéncia contemporinea nfo
pode dar resposta exaustiva. Eis porque voltamos a
este anfiteatro da Universidade de Moscovo, onde
um dos maiores matematicos soviéticos, o académico
Andrei Kolmogorov, prossegue o seu relatério «Os
autématos e a vida».

146



Pode-se criar artificialmente uma criatura inteligente?

Esta pergunta poe-se sob uma forma muito mais
simples e tradicional: pode-se criar criaturas arti-
ficiais capazes de se reproduzirem, de evoluirem pro-
gressivamente para as formas superiores, de sentirem
emoc0es, de possuirem uma vontade e uma faculdade
de pensamento que se manifeste em todas as subtile-
zas possiveis?

...A claboracio de criaturas vivas altamente or-
ganizadas ultrapassa as possibilidades técnicas de
hoje... No entanto, ¢ importante compreender clara-
mente que no quadro da ideologia materialista ndo
existe qualquer argumento de principio que exclua
uma resposta positiva & nossa pergunta...

Com efeito, a natureza, sem ter qualquer objec-
tivo determinado, por uma combinacao puramente

aleatoria dos hidrocarbonetos e de outros elementos,
criou a vida. Durante a evolucdo da vida, sem a
intervencdo de qualquer forca estranha ou do além,
apareceu_o homem, a_Unica criatura pensante no
Blss ey
922.5,9_:21.2-‘-‘-1&1@-

Porque nfo admitir que esta criatura pensante
saberd criar artificialmente «irm@os racionais»? «Es-
tamos profundamente convencidos de que a maté-
ria... com a mesma imperiosa necessidade com que
destruird na terra a sua flor mais bela, a alma pen-
sante, deverd recrid-la num outro lugar e numa outra
épocay, escrevia Friedrich Engels ha uma centena
de anos.

Mas porque deveria o homem esperar passiva-
mente a época em que a natureza criard outras cria-
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turas pensantes? Isso implicard milhGes e talvez até
bilides de anos. Porque é que o homem, o senhor in-
contestado do planeta, que em regra nio se contenta
com os favores que lhe concede a natureza, nao
criaria com as suas proprias maos, gragas a sua ra-
zdo, criaturas artificiais pensantes? Que causas, que
forcas, que argumentos lho poderiam impedir?

Os cépticos incorrigiveis

As pessoas inclinadas a duvidar de tudo, a negar
as possibilidades do conhecimento do mundo pelo
homem, replicam mais ou menos da seguinte ma-
neira: Nao digam asneiras! O homem é um homem

e a maquina € uma méquina. Foi sempre assim e serd

sempre assim. Nenhum construtor, por muito hébil
que seja, poderia criar artificialmente uma criatura
viva e muito menos pensante. Isso ndo pode ser por-
que... porque nunca poderd_ser.»

" Que este estranho argumento ndo vos surpreenda.
Nio ¢ de hoje nem de ontem nem de hd um século,
mas de hid muitos milénios...

«N#o procurem penetrar as leis da natureza, é
um_ferrivel segredo dos Deuses», tal era a_forma
deste argumento nos alvores da humanidade.

«Podemos conhecer as leis fisicas, mas n3o sabe-
remos jamais os segredos da vida. Ela é movida pela
«forca vital», imaterial, invisivel, inacessivel ao ho-
mem», foi assim que se transformou este argumento
até que Galileu, Copérnico, Newton, Lomonossov
penetraram numerosos segredos das «estrelas, das
4guas, dos movimentos, do fogo».
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Passaram séculos. Darwin descobriu as leis da
evolucdo. Mendel penet redo da heredita-
riedade, Timiriazev desvendou 0_enigma da clorofﬂa

Multo recentemente, em 1960, os quimicos sinteti-
zaram a clorofila. E S parece que nio estd longe o dia
“em que se obtera em labora cm laboratorio as primeiras com-
mlda e, talvez até, as criaturas vivas mais
simples.

«Que os sabios descubram os segredos da vida,
seja,mrarﬁ‘o 0 enigma do pensameaio,
‘porque s6 o homem dispde da razdo, so ele recebeu

uma alma imortal, imaterialy, tal € a forma que
recebeu este_argumento na sua UGltima redaccdo.
Ora, os trabathos do grande fisiologista I. Pavlov
marcaram Os primeiros passos na via que permite
refutar definitivamente este argumento secular, o ar-
Uumento da 1mpotenc1a, do cepticismo perante a
Ciéncia, o argumento da impossibilidade do_conheci-
mento e da «santidade» do mundo, da vida ¢ do pen-
samento do homem.
" Toda a histéria da ciéneia, toda a evolucdo do
pensamento humano vém progressivamente refutd-lo.
Nao existem enigmas eternos, misteriosa «coisa em
si» que desapareceria sem deixar trago quando sub-
metida 2 andlise cientifica.

Ndao estamos sos no Universo

A raz8o pode tudo, mesmo claborar uma outra

razdo, artificial mas semelhante a ela prépria!
Os ciberneticistas do futuro que realizar@o isso,
infligirdo ao idealismo um golpe terrivel e decisivo.
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Com efeito, a cibernética €, de certo modo, uma
especie de manual de materialismo. Ela demonstra,
para além do plano tedrico, com eXemplos CONCretos
muito significativos, que um fendémeno tdo complexo
€ espantoso_como o pensamento, nao comporta_e@
si nada de sobrenatural, de misterioso e cujo conhe-
cimento nos seja inacessivel.

" A faculdade de pensar é uma das propriedades
da matéria_altamente organizada. E se a_matéria se
pdde organizar espontdneamente no decurso dum
processo que durou milhdes de anos, a organizacio
S e s g s —
consciente da matéria, a elaboracio de criaturas pen-
santes artificials & a fortiori possivel.

" Quanto as objeccoes dos ignorantes, elas sdo,
como muito bem notou o matemdtico inglés Turing,
as objecgdes do avestruz que esconde a cabeca sob
a asa.

E inegivel que o homem ocupa o lugar mais
elevado na natureza.

Mas sejamos modestos. O nosso planeta ndo
é privilegiado.

O nosso Sol nfo é mais que uma estrela vulgar,
das mais comuns, entre bilides de estrelas que conta
a Galaxia.

A propria Galdxia ndo é qualquer coisa de
excepcional, mas um fenémeno vulgar na Metaga-
laxia, que compreende uma quantidade incontével
de aglomeracOes de estrelas deste género.

Pensar que o homem € o coroamento da criagdo,
a crlatura mais inteligente e mais avancada do Um-
v_ef& é pura_e simplesmente absurdo.
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E porque este ponto de vista do avestruz se asse-
melha a conviccdo ingénua de certos habitantes das
longinquas ilhas da Oceania que, nio tendo nunca
encontrado outros seres humanos, pensavam que a
sua tribo constituia toda a humanidade e que eles
proprios eram os Unicos seres humanos na Terra
e no Universo.

Admitimos_que _na_imensidade do_cosmos pos-

z

sam habitar criaturas inteligentes. No entanto, é
muito possivel que o _primeiro contacto com as cria-
turas dotadas_de razdo, nio pertencendo_a_espécie

humana, tenha lugar nfo no cosmos mas No _nosso
P s 5 .

planeta. Travaremos conhecimento com as criaturas
pensantes artificiais_cujo criador serd o homem.

A mdquina estd longe de poder fazer tudo

Os matematicos vieram participar nesta discus-
s30. «A méquina ndo pode fazer tudo, dizem eles.
Para resolver numerosas tarefas ndo se podem en-
contrar «regras de acgfo», algoritmos para a ma-
quina». Eles citam o seguinte exemplo: o matema-
tico_soviético P. Novikov_demonstrou_que era im-
possivel resolver por algoritmos o problema cha-
mado da «identidade de certas palavras», o que_lhe
Valeu o Prémio Lenine.
" Admitamos. Mas _se a miquina nfio_pode resol-
ver o problema com a ajuda de algoritmos, também
o homem n#o o pode fazer desta maneira! E inegdvel
que as possibilidades da maquina sdo limitadas. Bem,
mas por outro lado, as possibilidades humanas nio
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sdo sem limites, se se tem em conta as possibilidades
de cada individuo e de cada méquina, tomados em
separado.

"~ Nio se pode afirmar categdricamente que o _ho-
mem nao pode correr 100 metros em menos de nove
segundos ou saltar uma barra colocada a uma altura
de dois metros e meio. Mas nfo deixa de ser ver-
dade que nenhum habitante da Terra pode fazé-lo
até hoje. Contudo, a elevaciio continua do nivel dos
records mundiais em atletismo é uma prova convin-
cente de que no futuro os mais velozes at'stas pode-
T30 COITer OS cem metros em menos de nove se-
gundos e o0s mais lestos saltadores mais de dois
metros ¢ meio.

As méquinas modernas estdo longe de poder
pensar, mas a cibernética s6 existe hd duas dezenas
de anos. Se num lapso de tempo tdo reduzido o
homem soube ensinar a méquina a ler e a escrever,
a planificar ¢ a traduzir, que perspectivas aliciantes
nao nos abre num futuro préximo!

Liberdade e necessidade

As méaquinas funcionam segundo um programa,
enquanto que o homem ¢ livre nas suas accoes.
Isso serd assim?

Primo, existem mdquinas que elaboram elas pro-
prias o seu programa de ac¢lo (lembrem-se do
«homeostato»).

Segundo, a diferenca de principio entre as ac¢des
do homem e da méquina nfio é muito grande. O ho-
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mem e a maquina estdo submetidos, ambos, as leis
do mundo material. Hegel exprimin muito bem o que
€ a liberdade: o conhecimento da necessidade. No
compotfamento do homem, nem tudo pode ser sub-
metido a uma andlise. Contudo, ndo se pode sempre
prever integralmente as actividades de numerosas
méaquinas cibernéticas.

A maioria das maquinas modernas funciona se-
gundo um programa «rigido», que prevé todas as
eventualidades possiveis e as respostas correspon-
dentes.

Presentemente, o _objectivo_primordial da ciber-
nética € precisamente criar méquinas de autoprogra-
macao que, como Os homens, baseariam as suas
decisOes em certas nogoes gerais. Lembrem-se por
exemplo da distingdo das formas: a maquina distin-
gue as letras, seja qual for o tipo empregado, guian-
do-se uinicamente pelas nocOes gerais da escrita. Se se
engana, tomard em conta este engano para a letra
seguinte e modificard a sua «representacdo» deste
sinal. Quanto mais longo for o periodo de aprendi-
zagem, mais exacta serd esta representacfo.

As méquinas que distinguem as formas e os ou-
tros sistemas de auto-aperfeicoamento vém desmentir
a ideia de que a méquina nZo pode aprender nem
aperfeicoar-se, que ela ndo sabe nada além do que
o programador lhe deu. As méquinas podem nio so-
mente aprender, mas também encontrar por si pro-
prias as regras de ac¢do. Assim, em 1958, o calcula-
dor IBM.704 encontrou sdzmho a solucdo dum pro-
blema, segundo um_programa especial, tendo feito
alguns milhares de tentativas infrutuosas, depois
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prosseguiu na_solucdo de problemas andlogos, ba-
seando-se uUnicamente no método que tinha des-
_unha des-

coberto.
SRR

Serd a mdquina capaz de actividade criadora?

Que podemos dizer a_respeito da_faculdade de

«actividade criadora» da méquina? O homem ¢é ca-
paz de sonhar, de inventar, de formular _Eroblerﬁs
e de os resolver. A maquina sera capaz disso?

Albert Einstein, o mais ilustre fisico do_século
XX, respondia da_seguinte maneira: «Faca o_que
fizer a méquina, sejam quais forem os problemas
que possa resolver, ela ndo poderd jamais formular
um_Unicoy.

Este argumento parece & primeira vista irrefu-
tavel.

E no entanto... ndo € bem assim! Se a méquina
pode resolver qualquer problema, poderd igualmente
resolver o problema que consiste em formular pro-
blemas. As mdiquinas cibernéticas actuais nio for-
mulam problemas, em grande parte pela simples
razdo de que o homem tem bastante que fazer com
os que ele préprio pSe, mesmo no que respeita
aos problemas de importancia capital.

Mas que dizer entio da fantasia, do espirito de
invengdo, deste fildo criador, que todo o individuo
possui em maior ou menor grau? Serd possivel que
a méquina também o possua?

Por estranho que isso_po recer, sim! Ne-
ihiruma actividade criadora_pode sair_do nada. O

154



mundo_onde vivemos é material e toda a actividade
criadora é transformacao da matéria ¢ nao sua cria-
cao. Moliére ndo elaborou a lingua francesa e Fidias
n3o criou o méarmore de Paros. Mas estes geniais
criadores souberam escolher uma tal sequéncia de
palavras, uma tal combinagdo de volumes que ind-
meras geracOes de homens consideraram e conside-
ram ainda como obras-primas imortais da arte. A
méquina teria podido igualmente efectuar esta es-
colha; teria bastado para isso encontrar o respectivo
programa. Ora, nds ndo o conhecemos, ndo s para
a mdaquina, mas também para o homem. Bastaria
descobrir o «algoritmo do génio», os programas de
accdo aos quais obedecem consciente ou incons-
cientemente os criadores de génio, € todos os ho-
mens se poderiam tornar um.

Incrivel?

Impossivel?

Mas de facto, porque € que Jodo tem génio e Pe-
dro nao? A causa residiria_nas diferencas bioldgicas
da estrutura do cérebro? Um tal argumento deve ser
imediatamente rejeitado: o cérebro_de Turgueniev
pesava mais de dois_quilos, o de Amatole France
duas vezes menos. A bagagem de palavras de todos
os poetas do século XX era aproximadamente a
mesma ¢ No entanto ndo existiu um poeta tAg ori-
ginal como Maiakovski. E todas as tentativas para
‘escrever «a Maiakovski» abortaram. Apesar de o
grande poeta ter composto um artigo intitulado
«Como escrever poesiasy», ele levou para o timulo
o segredo da sua arte.

A fantasia, a arte criadora, é a combinagio de
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elementos conhecidos, seguindo uma ordem que
ainda desconhecemos. A mdaquina e o homem sio
igualmente capazes disso.

No_Egipto_antigo o nivel das mateméticas era
tdo baixo, que a adicio das_fraccOes simples era,
por assim dizer, uma tarefa de génio. Nos nossos
a'fis/aualquer aluno da 6. classe pode fazé-lo. Tal-

vez no futuro a maior parte dos homens _atinja,
gracas a uma psicologia exacta e a «cifncia do
homemv», as alturas da act1v1dade criadora, acessivel
h'o% unicamente a_alguns privilegiados entre bilides
de seres humanos.

Poderd a mdquina generalizar?

Antes de ensinar a méquina a inventar, € pre-
ciso primeiro verificar-se se ela é ou ndo capaz
de generalizar. Podera operar com nogdes abstractas?

J4 vos confdmos como 2 maquina consegue ima-
ginar a forma abstracta duma letra ou dum alga-
rismo. Basta acrescentar que nfo sdmente os ho-
mens € as_mAaqui intelicentes» " S
ratos, possuem a faculdade.de—abstraccio _na sua

forma mais simples. Podem acreditar, os ratos mais
vulgares!

Fez-se uma curiosa experiéncia. POs-se o rato
diante dum écran com duas aberturas, que eram fe-
chadas com folhas de cartdo, nas quais estavam de-
senhadas diversas figuras geométricas. O alime: o)
rato encontrava-se atrds dum trifingulo cujo vértice
era virado para cima. O rato aprendeu a distinguir
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este tridngulo, apesar de lhe modificarem de todas
as maneiras os lados ¢ a cor. Aprendeu assim a_dis-
tingui-los ndo s6 dos quadrados, dos losangos € dos
trapézios, mas até mesmo dos tridngulos cujo vér-
tice estava virado de lado e para baixo,

Mas voltemos & méquina. Poderd ela elaborar
hip6teses?

A esta pergunta podemos resolutamente respon-
der pela afirmatival A melhor prova disso é a exis-
téncia duma méquina-médico, que estabelece o dia-
gnostico. Compulsando todos os dados relativos as
diversas manifestagSes da doenga, a méquina deter-
mina-lhe o caracter provédvel, o que lhe permite fazer
o seu diagnostico.

Quando um médico estabelece o diagndstico
duma doenga, ele esforga-se por esclarecer todas
as circunstncias e todos os sinais dessa doenca.
Depois, comparando os dados obtidos, determina
qual a doenca que aflige o paciente.

Com efeito, a maquina-médico procede do mesmo
modo. O médico electronico da Exposi¢do das Rea-
lizagdes da economia nacional de Moscovo deter-
minava 96 doengas, segundo diversos indicios e
recomendava os remédios apropriados.

Eis um outro facto curioso. O ciberneticista
francés Francols Péchat organizou uma competi-
‘¢do original entre um homem-médico e uma mi-
quina-médico, que conhecia 800 sinais duma afec-
¢ao da coOrnea. T

Segundo as declaracdes do doente, o médico
tinha avancado uma_hipdtese quanto a doenca de
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que o paciente sofria. A maquina, essa, tinha avan-
cado cinco hipéteses verosimeis. Quatro dentre elas
nao tinham sido observadas pelo médico.

Todos estes exemplos mostram que as maquinas

cibernéticas sdo capazes de generalizar factos, de

avancar hipoteses.

Que pensar das emogdes?

Poderdo as maquinas sentir emogOes?

Antes de responder a esta pergunta, comecemos
por precisi-la. Existem emoc¢des puramente huma-

N

nas, ligadas a consciéncia: o desdém, o citime, a
pledade, a ira, etc. Mas hid também outras emocdes
que quase todos os representantes do mundo animal
sentem: o medo, a cblera, a inquietacdo. Bem enten-
dido, ndo € dificil dotar a méaquina de emogdes
deste género. Os animais cibernéticos, mesmo os mais
primitivos, possuiam-nas numa certa medida.
‘Assim, a maquina pode em principio criar e
sent‘i.f-—f;nogées‘?ﬁ;(-i—arafe primiti_\:gs), aprender, es-
colher independentemente o seu proprio programa
de ac¢io e compreender o sentido das frases (de
'(’luve faldmos no capitulo consagrado aos sistemas

de auto-aprendizagem). Mas poderd concluir-se que
2 maquina possui uma consciéncia?

Claro_que nio!

As abelhas constroem os seus favos com tanta
economia, que fariamTﬁ:/e‘jEwa ‘qualquer arquitecto.
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E no entanto, quem ousaria contestar as palavras
de Karl Marx estabelecendo a infinita superioridade
do pior arquitecto sobre as mais hédbeis abelhas?
O facto € que o homem, antes de empreender a cons-
trucdo seja do que for, comeca por imaginar o que
quer construir, para elaborar mentalmente o res-
pectivo projecto, ao passo que as abelhas s6_sdo
guiadas por um instinto inconsciente. O mesmo
‘acontece com as calculadoras: elas s6 resolvem pro-
blemas quantitativos, numéricos, sem manifestar qual-
quer traco de tomada de consciéncia da sua activi-
dade propria.

O processo de pensamento e a mdquina

Ja dissemos que o processo do pensamento €
uma propriedade especifica da matéria altamente
organizada. A estrutura da calculadora mais com-
plexa é milhares e centenas de milhares de vezes
mais primitiva do que a estrutura do cérebro hu-
mano. Nao € sem razdo que os ciberneticistas dizem
que a complexidade das calculadoras é a complexi-
dade dos escaravelhos. Nem mais. Ora seria pelo
menos absurdo pedir & um escaravelho que pense.

Mas isto ndo é tudo. Além das diferencas quan-
titativas na complexidade de estrutura do cérebro e
da méquina, existem também diferencas qualitativas.
Nido se pode suplanti-las por um simples célculo
técnico. Poderia parecer que nada se opde a que
se construa uma maquina que comporte uma de-
zena ou uma centena de milhar de elementos. Lem-
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remos que estas cifras exprimem o nUmero de
neurdes do cérebro humano e que a maioria dos
sdbios calcula que o primeiro destes nimeros (uma
dezena de milhar) é o mais exacto. A criacio duma
tal méquina exigiria muito tempo. Mas, no fim de
contas, ¢ sempre realizdvel. A mdaquina pensante
estaria entdo pronta?

Na realidade isso ndo € tdo simples. Nio se
pode resolver esta tarefa como um problema pura-
mente técnico.

A consciéncia ndo € somente a «fun¢do dum
mecanismo exiremamente complexo», o cérebro. Ela

é sempre uma funcdo social e depende da socie-
“dade humana, das condictes de vida, do_meio am-
biente.

Eis porque, se se encarar sériamente a constru-
cio de uma «miquina pensante», ela deverd nio
apenas possuir uma estrutura tremendamente com-
plexa, mas também constituir um ser social, quer
dizer, estar ligada intimamente a sociedade humana,
pois consciéncia e sociedade sdo indissoluveis.

Mas poderemos nos traduzir exactamente na
lingua da mdquina as leis da sociedade humana, as
leis do pensamento?

Como dizia Karl Marx, a ciéncia_nfo atinge a
perfeicdo_sendo _quando pode utilizar as matemaéti-
cas, a linguagem dos numeros ¢ das férmulas.
~ Na nossa actividade habitual ndo nos servimos
dela com frequéncia quando temos de visitar um
amigo ou escolher o filme que ocupard a nossa
«soirée», nao calculamos as respectivas vantagens.
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Parece pouco provavel que se possa traduzir, com a
ajuda dos meios modernos da fisiologia e da psicolo-
gia, na linguagem das férmulas exactas e das reacgdes
quimicas, os sentimentos de que o nosso organismo €
a sede, tais como o amor pela arte, a paixdo de
coleccionar selos ou as emocgdes dum fandtico de
futebol.

Por outro lado, além do facto de n@o se prestar
ao cdlculo, a actividade consciente do homem estd
intimamente ligada as «zonas-sombra» do cérebro
humano, ao inconsciente. Assim, o escritor, ao ela-
borar o seu livro, é guiado ndo apenas por conclu-
soes logicas, mas também por uma intuicdo das
nogoes e a fortiori na linguagem dos ndimeros.

Este aspecto da actividade do cérebro s6 ha
pouco foi objecto dum estudo cientifico. De resto,
a «ciéncia da almay, a psicologia, é relativamente
recente. O cérebro do homem continua a constituir
um enigma, em parte descoberto, em parte inviolado.
E assim que as biocorrentes do cérebro nio foram
descobertas sendo nos anos 20 do nosso século, e
mesmo hoje n3o sabemos ainda decifrar todos os
entrelacamentos, os mais subtis e os mais complexos,
formados pelos diferentes impulsos, cuja intensidade
é da ordem de alguns milionésimos de ampere.

Apesar disso, vird o tempo em que este enigma
extremamente complexo serd desvendado, em que
o0 nosso conhecimento do cérebro atingird o nivel
das ciéncias exactas. Os homens poderdo entdo tra-
duzi-los na linguagem dos ntimeros, a linguagem das
maquinas cibernéticas.
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Quais serdo as mdquinas do futuro?

O homem impde-se decididamente uma tarefa
verdadeiramente grandiosa, cuja soluclo precisard
de vérias dezenas de anos, talvez mesmo um século.

O problema ¢ dificil, mas...

Mas também aqui o fiel amigo do homem, a
maquina, vem em seu auxilio. Os sébios j& se ocupam
actualmente em criar dispositivos cibernéticos capa-
zes de se reproduzir. E nfo s6 de se reproduzir, mas
de criar maquinas de construco muito mais com-
plexa que elas proéprias.

Ja se demonstrou matematicamente que nio hé
nada de impossivel nesta ideia. Se assim for, as
méquinas cibernéticas, funcionando milhares de vezes
mais rapidamente que o homem, ajudarfio a apro-
Ximar de maneira notével esse tempo. Nos nossos
dias, a técnica moderna ainda ndo € capaz disso.
As nossas méquinas cibernéticas nZo sZo suficien-
temente complexas e inteligentes. Mas ja nos é per-
mitido sonhar com as futuras maquinas construtoras
de méquinas.

E muito pouco provdvel que os seus elementos
sejam lampadas electrénicas: j4 hoje elas sdo subs-
tituidas por semi-condutores muito mais compactos.
Os sabios esperam mesmo poder utilizar como ele-
mentos de mdquinas cibernéticas as células vivas!
Elas reagem com efeito segundo o principio ciber-
nético «sim-ndo»: ou reagem a uma excitagdo, ou
ndo reagem.

Quantos outros materiais ainda desconhecidos
nos fardo descobrir a ciéncia e a técnica do futuro!
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Hoje, que a cibernética ainda ndo atingiu o seu
20.° ano, € dificil prever quais serio as maquinas
cibernéticas do futuro. Foi o que muito bem subli-
nhou Igor Poletaev, autor do primeiro livro soviético
consagrado a cibernética («Le signaly).

«Se se tivesse perguntado ao homem das caver-
nas, polindo machados de pedra, que instrumentos
seriam utilizados no futuro, ¢ muito duvidoso que
o mestre, o mais habilidoso no fabrico desses macha-
dos, pudesse evocar o martelo a vapor, a prensa hi-
draulica e os outros instrumentos e maquinas da
nossa época. A culpa ndo ¢é dele. Ele ndo dispunha
de informacdo suficiente para conceber uma extra-
polagdo tdo longinquax.

Podemos também hoje perguntar-nos: «O que
nos dardo, a nds e aos nossos descendentes, as ma-
quinas cibernéticas?» E preciso reconhecer que a
esta pergunta ndo saberemos responder melhor que
0 homem das cavernas...
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IX

A CIBERNETICA EM ACCAO

Ficcao e realidade

O futuro das maquinas cibernéticas é, com efeito,
fantastico. Mas € precisamente hoje que se realizam
os sonhos, mesmo os mais audaciosos, dos homens
dos séculos passados.

Um século € de resto um lapso de tempo de-
masiado grande. Os habitantes de Moscovo ou de
Sdo Petersburgo ndo teriam acreditado, certamente,
em 1913 (b4 cerca de cinquenta anos), nas aquisi-
¢cOes futuras da cibernética... Com efeito, as ma-
quinas, essas fiéis auxiliares do homem, nido nos
vieram directamente do mundo dos nossos sonhos?
Quantas profissoes elas ndo assimilaram: navegador,
marceneiro, tradutor, poeta, jogador de xadrez, pi-
loto, controlador.

A maquina tornou-se um auxiliar fiel ¢ seguro
em mil e uma tarefas, as mais diversas... Esta ajuda
exprime-se em primeiro lugar que tudo na automati-
zacdo da producdo. A energética e a extrac¢do mi-
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neira, as construcOes mecinicas e a metalurgia, a
indudstria leve e alimentar, aproximam-se todas gra-
dualmente da criacio da fébrica automatizada, onde
a escolha e manutenciio da variante 6ptima do pro-
cesso de producdo, as operacOes principais e auxi-
liares, a deslocagdo «os materiais e dos produtos
semi-manufacturados, a montagem e o controlo sfo
efectuados por mdaquinas, sem intervencdo do ho-
mem. O automdtico permite dirigir um transporte
por caminho de ferro carregando apenas dois botdes,
a partida e a chegada do comboio. Os «dispatchers»
automaticos comecam 2 familiarizar-se com a direc-
cdo das fabricas de produtos quimicos, pois as con-
dicoes de trabalho, representando um perigo para o
organismo humano, n2o tém nenhuma influéncia
na sua «saude de ferro».

Ja hoje os pilotos automaticos guiam avides.
Mais alguns anos e os timoneiros ¢ os condutores
automaticos substituiric os homens ao leme dos
barcos e ao volante dos automéveis. Ndo se poderd
certamente passar sem eles quando do lancamento
de foguetdes para as estrelas. Durante os voos extra-
terrestres o cosmonauta serd ajudado pelos seus auxi-
liares fiéis e infatigdveis, os autdématos, que contro-
lardo ininterruptamente as indicagOes dos instru-
mentos e a justeza da trajectéria da nave cOsmica.

«O doutor em blusa de agco»

Que inestimavel ajuda di e dard no futuro, a
cibernética, a biologia € a medicina!
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O estudo da vida foi sempre para o homem
excessivamente dificil. Os bidlogos, os fisidlogos, os
psicologos ndo estudam a «natureza morta» com a
qual se pode realizar qualquer experiéncia. E muito
mais dificil fazer experiéncias com os organismos
Vivos.

As maiores dificuldades s@o experimentadas pe-
los psicologos: com efeito, o cérebro, 6rgdo do pen-
samento, esforca-se por conhecer 0 mecanismo do
seu proprio funcionamento.

O cérebro humano é muito mais inacessivel as
investigagdes que o monte Chomolungma. A parte
do cérebro humano que efectua o pensamento en-
contra-se no interior da caixa craniana, numa pe-
numbra impenetravel, em meio a uma massa de
nervos, de tecidos e de vasos sanguineos; ela deixa
imediatamente de funcionar desde que nos esforce-
mos por estudé-la, por isold-la, por fazer experién-
cias com ela, por a observar fisicamente e ninguém
saberia depois reconstitui-la. Com efeito, estabelece-
mos certamente muito mais depressa como se desen-
rola o processo do pensamento mo nosso cérebro
construindo modelos de méquinas inteligentes a par-
tir de elementos fisicos, do que estudando directa-
mente as diferentes secgdes do cérebro.

Hoje os ciberneticistas criam modelos mais sim-
ples de criaturas vivas. (A notar: estas afirmagdes
sao de Edmund Berkeley, o criador do esquilo ciber-
nético, de que ja faldmos no capitulo III).

Mas ndo vem longe o tempo em que Os sabios
empreenderdo a elaboracdo de modelos mais com-
plexos. Eles permitirio precisar a compreensdo dos
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fenémenos da vida, inclusive o mais complexo, do
pensamento humano. E quando os nossos conheci-
mentos da vida e do processo de pensamento se
tornarem exactos ¢ matematicos, a medicina podera
entdo operar verdadeiros milagres.

Para dizer a verdade, a cibernética vem ja hoje
em auxilio da medicina. J4 faldimos do «Doutor em
blusa de aco», a maquina para estabelecer o dia-
gndstico. E verdade que as méquinas ji construidas
estdo longe de ter atingido a perfeicio e de poder
substituir um médico experiente.

Nao deixa por isso de ser verdade que a ciber-
nética d4 uma ajuda ainda mais concreta aos mé-
dicos. Assim, os sibios soviéticos construiram em
1960 um dispositivo electrénico que escuta o ritmo
do coracdo e apresenta sinais «médicos». Se as bati-
das do coracdo sdo mormais, o diagnostico do ins-
trumento é também «normal». Se ha falhas de ritmo,
o dispositivo regista-as. Na presenca de batidas espas-
modicas, discontinuas, o dispositivo dd os sinais de
alarme e recorre imediatamente a4 «ambuldncia»:
a vida do doente estd em perigo! Uma tarefa nio
menos humana se pde ao ciberneticista médico: a
instalacdo de proteses para substituir os 6rgdos per-
didos, a substituicio dos nervos.

O olho cibernético
Durante muitos anos o homem dedicou-se a
reforcar o poder dos seus Orgdos dos sentidos: a

acuidade visual tornou-se milhares de vezes mais
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forte, a audibilidade melhorou centenas de vezes gra-
¢as a técnica actstica; as instalacOes de radar per-
mitem ao homem ver no escuro, e, gragas a televisio,
observar o que se passa a centenas de quilometros
do lugar onde se encontra. Contudo, estes Orgaos
artificiais continuavam exteriores ao homem, de
modo que o cego ndo podia ver e o surdo nio
podia ouvir, mesmo com a ajuda dos mais potentes
destes instrumentos. Pelo contrério, as aquisi¢des da
cibernética, permitem dar ao homem um ouvido arti-
ficial, uma vista artificiall

E verdade que actualmente estes Orgdos artifi-
ciais ainda nfio pertencem aos homens e sdo apenas
autébmatos (autdmatos leitores, tradutores da lingua-
gem falada). S3o demasiado primitivos, grosseiros
e dificeis de manobrar. No entanto, num futuro pro-
ximo, os esfor¢os conjugados dos médicos e dos
ciberneticistas permitirdc criar ouvidos ¢ olhos arti-
ficiais em nada inferiores aos Orgdos verdadeiros.

E mais facil elaborar uma prétese do ouvido,
do que conmstruir um dispositivo artificial da vista
(um aparelho «compreendendo» a linguagem oral
poderia transcrevé-la para que fosse lida por uma
pessoa atacada de surdez). No entanto, as tarefas da
cibernética ndo se limitam a criacdo de dispositivos
artificiais para substituir os 6rgdos dos sentidos per-
didos. Diante dela apresenta-se uma tarefa muito
mais Ardua: criar novos Orgios dos sentidos. Com
efeito, as maquinas cibernéticas, mesmo as mais sim-
ples, podem ser dotadas de «sentidos», que nenhuma
criatura viva possui (por exemplo, elas podem dis-
tinguir a temperatura, a humidade, a pressdo, ana-
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lisar os processos das reaccOes quimicas, etc.). Que
progresso realizaria o conhecimento humano, € a que
ponto ficaria modificado o nosso grau de percepgio
do mundo, se os homens pudessem ver a vontade 0s
raios ultra-violetas ou as ondas rddio, ouvir os
ultra-sons, sentir as reac¢Oes quimicas!

Em 1959, podia-se ver, no pavilhdo soviético da
Exposicdo Universal de Bruxelas, um maravilhoso
braco cibernético. Todo o visitante podia sentir-se
parente desses «géniosy que encantavam Os NOSSOS
contes de infincia. Bastava pensar e¢ o braco mo-
via-se a vontade. O brago era dirigido pelas biocor-
rentes dos musculos do proprio braco da pessoa que
experimentava o dispositivo.

A investigacdo mostrou que ndo apenas os mus-
culos, mas também os nervos e o cérebro sio eléc-
tricamente activos!

O piloto do futuro poderd dirigir o avido ou
o foguetdo sem tocar no leme. O escritor serd liberto
da serviddo da maquina de escrever ou da caneta,
poderd ditar pelo pensamento as suas obras a um
aparelho de registo. Numa palavra, este dominio da
cibernética tornarid possivel aquilo que hd uma de-
zena de anos diziam os escritores de ficcio cientifica.

De resto, os trabalhos dos ciberneticistas de
Kiev, Kolesnikov e Kii, pertencem ao dominio da
realidade e nfo da ficcdo. Eles querem «voltar a
pdr de pé» os poliomieliticos. Os doentes poderdo
dirigir o corpo paralisado com a ajuda das biocor-
rentes do cérebro!

Existe ainda um dominio importante, no qual a
cibernética vem em auxilio da medicina. Os médicos
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perdem uma boa parte do seu tempo a executar um
trabalho de secretdria: preenchimento do ficheiro,
execucio de andlises, exame do pulso, etc. Os ciber-
neticistas esforcam-se por mecanizar inteiramente este
trabalho ndo criador e fatigante para o clinico e
para o doente, 0 que permitird ao médico consultar
o dobro de pacientes.

A poesia das matemdticas

Os progressos da cibernética caminham lado a
lado com os sucessos obtidos noutros dominios da
ciéncia. Isso nd3o é devido ao acaso. Com efeito,
qualquer problema pode ser resolvido pela méquina,
qualquer actividade humana pode ser executada por
um autémato coadjuvando o homem, basta para isso
encontrar as regras de accio, os algoritmos aos quais
se submete o homem.

Todas as ciéncias passam necessariamente por
duas etapas. A primeira é a etapa descritiva, a
segunda a da «matematizacio», da transformacio
da ciéncia descritiva em ciéncia exacta. Assim acon-
teceu com os ramos antigos da ciéncia: a geometria,
a astronomia, a fisica. O mesmo ocorre nos nossos
dias com a biologia, a linguistica, a geologia e
mesmo a ciéncia da arte, a estética. As mateméticas
cimentam de certo modo as ciéncias, ligando-as num
todo Unico. As calculadoras electrénicas facilitam
a aplicagio pratica deste «conhecimento matema-
tizadoy.
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E com efeito propositadamente que usamos as
expressdes «agronomo electronicoy, ou «jogador de
xadrez electrénicoy, ou «compositor electronico» en-
tre aspas. O calculador electrénico executa apenas
as operacbes aritméticas simples e sO obtemos os
planos econémicos, os lances do jogo de xadrez, as
melodias musicais, porque soubemos traduzir as exi-
géncias da economia, do jogo de xadrez e da arte
musical na «linguagem dos némeros».

Ja faldmos da maquina de traduzir, da méquina-
-médico e da maquina-técnico de «planning». A ci-
bernética comeca igualmente a vir em auxilio das
outras ciéncias: a logica, a histéria, a arqueologia
e a estética.

Muito recentemente o 16gico americano Hao Van
conseguiu ensinar a méquina a demonstrar teorias
matemdticas. Em menos de trés minutos a méaquina
obteve a demonstracdo de 220 teoremas enunciados
numa das obras fundamentais de l6gica matemaética.

Fis um outro exemplo, ndo menos surpreendente,
da universalidade da aplicagdo dos calculadores elec-
trénicos: os calaboradores do Instituto de matema-
ticas de Novosibirsk utilizaram-nos para decifrar os
textos dos Mayas antigos.

Muito recentemente os especialistas soviéticos pu-
deram, gracas as mdquinas electrOnicas, penetrar o
segredo da lingua dos antigos habitantes do Hindus-
tdo, os construtores das cidades de Mohendjo-Daro
e Kharappe.
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Foi o que permitiu ao académico Sobolev, di-
rector do Instituto de mateméticas de Novosibirsk,
declarar: <<Temos 'razées para esperar_gue, se um
dia as estacOes de rddio da Terra captarem sinais,
Erovenientes das prefundezas do Universo, enviados
por criaturas inteligentes, 0s métodos andlogos aos
empregados hoje pelos mateméticos para decifrar_os
textos antigos, ajudardo a descobrir-thes o _sentido.

Os calculadores electronicos podem ndo sé aju-
dar a decifrar textos, mas permitem também esta-
belecer-lhes o _autor. Cada_autor, seja _compositor,
escritor, poeta dramaturgo, tem os_ seus métodos,
as suas vias preferidas, as suas particularidades ca-
Tacteristicas_de lingua e de estilo. E possivel to-
mé-los em conta e exprimir as caracteristicag do_es-
tilo na linguagem dos nuUmeros. Actualmente oS
peritos determinam os autores das obras de arte
an6nimas, baseando-se na sua intui¢do pessoal. Num
futuro proximo os «peritos electronicos» poderdo
estabelecer com exactiddo se a obra em questdo per-
tence verdadeiramentz ao autor suposto. As mé-
quinas légico-informadoras de conhecimentos univer-
sais, aumentardo indefinidamente a memoria hu-
mana; o sibio, o construtor, o poeta, o engenheiro,
poderdo, quando quiserem, obter os dados desejados
que as maquinas enciclopédicas tiverem armazenado
na memoria.

Isso permitird a todos «saber tudo», com a con-
dicdo expressa, bem entendido, de serem capazes
de compreender a informacdo que a mdaquina lhes
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fornecerd. Com efeito, esta informacfo nio serd um
«aide-mémoirey, mas antes um caderno de notas,
ou mais exactamente um dicionario enciclopédico.

E dificil prever todas as possibilidades que a
aplicacdo dos sistemas cibernéticos auto-organizados
abrird aos homens.

Uma méaquina-matemético e uma maquina-joga-
dor de xadrez, uma mdquina-construtor que estabe-
lece o projecto, calcula e efectua a montagem de
méquinas mais complexas do que ela propria; gera-
cOes cada vez mais aperfeicoadas de maquinas «auto-
-reproduziveisy e «auto-aperfeicodveisy; uma mé-
quina inteligente, capaz de aprender, de distinguir as
formas e, por consequéncia, de ler; enfim, uma
méaquina que tenha atingido um tal grau de com-
plexidade que a funcio maxima da matéria, o pen-
samento, se lhe tornou possivel...

A méquina tornar-se-4& o irmfo mais novo do
homem, pela inteligéncia. Criando méquinas que au-
mentem as suas faculdades, ndo apenas fisicas, mas
também intelectuais, o homem conservari sempre o
direito de controlo sobre estas méaquinas. Por fan-
tastica e distante que pareca a perspectiva de poder
ensinar a miquina a pensar, ndo deixaremos por isso
nos proprios de pensar...

E muito dificil para nds hoje, quando a ciber-
nética apenas comega, ter uma visdo de todas as
perspectivas verdadeiramente fantasticas de desenvol-
vimento desta ciéncia maravilhosa. Ela comeca a dar
os primeiros passos! Uma unica coisa nao deixa
duvidas: de ano para ano ela ndo cessard de alar-
gar o seu campo de actividade.
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Para a frente, cibernétical

O académico Axel Berg, presidente do Conselho
cientifico de cibernética da Academia das Ciéncias
da U.R.S.S,, declarou numa das suas alocugdes, que
o nosso século é verdadeiramente o século da técnica,
o século da mecanizacdo integral do trabalho fisico.

Hoje, sobre a Terra, 99 %, do trabalho 1util ¢
realizado pelas mdquinas e somente 19, pelos ho-
mens. Ha um sécuio o relatdrio era bem diferente:
as maquinas executavam 4 %, do trabalho e os
homens 96 %,!

Gracas a cibernética, empreende-se a mecaniza-
¢do, ndo s6 do trabalho fisico, mas também do tra-
balho intelectual. Sim, precisamente a mecanizagio,
pois o homem conserva para si as alegrias da acti-
vidade criadora, a sede inextinguivel de criar, de
elaborar novas vias.

O homem nio pede & maquina que o deixe re-
pousar sobre os louros, aproveitando-se do traba-
lho dos escravos-robots mecinicos e electronicos.

A cibernética estd ao servico dos trabalhadores,
dos sabios e dos construtores, mas ndo dos parasi-
tas, dos preguicosos gue sonham com manjares que
lhes viessem cair dentro da boca (gracas apenas 20
trabalho dos «escravos» cibernéticos em lugar dos
«encantamentos», como no conto de Gogol).

O homem confia as mdaquinas as «tarefas tra-
balhosas» ndo por preguica, mas tnicamente para
poder consagrar-se plenamente a uma actividade
criadora.
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J4 hoje existem na UR.S.S., em Kiev, em Thbilissi,
institutos de cibernética. Foi fundado em Moscovo
um instituto nacional de informacdo técnica e cien-
tifica, um instituto dos problemas da transmissdo da
informagdo. Vird o dia em que ser@o criados ins-
titutos especializados para diversos ramos da ciber-
nética: instituto de esteticometria, instituto de bioci-
bernética, instituto de economia matemadtica, etc.
A construgdo de méaquinas electrénicas aumenta to-
dos os anos. Dentro 'de cinco/seis anos ndo sdmente
0s sabios, mas também os engenheiros, os técnicos
do «planning», os economistas, os construtores, po-
der@o utilizar os conselhos das mdéquinas «inteli-
gentesy...

A nossa narrativa chegou ao fim... E se depois
da leitura deste pequeno livro vocé sente o desejo
de aprofundar os seus conhecimentos de cibernética
e, eventualmente, de vir a ser um criador de ma-
quinas inteligentes, o autor dard como plenamente
cumprida a sua tarefa.
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