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INTRODUÇÃO 

Desde tempos imemoriais os homens. aprende
ram a resolver os Iproblemas práticos com o auxílio 
de números. Há cinco mil aJWS, 'na Babilónia, ri 

matemát:ica 'veio ajudar () progresso >da astronomia. 
Uma das ciências mais 'arltigas, a geometria, ~nve
redou Itambém !pel'a matematização. Há três séculos 
Galileu e Lomonossov, Newton e Lavoisier seguiram 
esta 'Via 1ísica, na químical:l lna mecânica. 

Contudo, o ritmo 'Crescente da matematização 
dos lConhecl~mentos só veio a manifestar-se plena
mente a partir do século XX. 

No .entanto, esta aliança entre o · ,número e o 
pensamento InãO 'estava, até há ,bem pouco 'tempo, 
suficientemente confirmada. 

Os cálculos que exlgram a resolução de 'nume
rosos 'problemas económicos ie dentíficos. eram enor
mes .e Ifastidiosos. Mas em me'ados do '11Osso século 
esta aliança encontrou-se fortemente consolidada Ipela 
cibernética. 

A cibernética é uma ciênCia que estuda os mais 
variados assuntos, desde w ,problemas puramenté 

7 



técnicos da automatização da produção, até aos 
problemas ,tilosóffcos. 

O seu campo abrange ,problemas 'de biologia 
e de ,econJOmia, de medicina e de automação, d~ 
psicologia e de 'l'adiotécnica, de estética e de lógica, 
de filosofia e de linguística, de electrónica e de arte 
epistolar. 

Esta ciência utiliza os domínios mais diversos 
das matemáticas: a teoria das probabilidades, a teoria 
de informação, a lógica matemática, a teoria dos 
autómatos, a teoria dos algorvtmos, a teoria dos jo
gos, a álgebra superior. 

Esta ciência, cujas aquisições lembram um conto 
de fadas ... 

A cibernética ... 
Quando fUlSceu ela? 
Que problemas vem resolver? 
Em que medida vem 'em auxílio do homem? 
É difícirl estabelecer ti. idade duma ciência. Por-

que, 'na realMade, não se pode 'promulgar 'um de
creto estabelecendo a «descoberta da ciência zooló-
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gica» ou ~«interdição da botânica». As ciências 'naS

cem e desenvolvem-se à medida que aumentam os 
conhecimentos humanos. E uma nova ciência que 
acaba de nascer não está isenta duma certa penum
bra romântica; subsiste s.empre alguma indetermina
ção 'no que diz respeito ao círculo de problemas e 
de questões que deve resolver este recém-nascido. 
o que esta ciência pode ~ o que não pode. 

Isto é igualmente verdadeiro quanto à nova ciên
cia da gestão que é também ~ dbernética. 

Se bem que, não obstante a sua juventude. a 
oibernética tenha obtido ,notáveis resultados práticos. 
os sábios continuam a discutir acaloradamente o 
objecto desta dência, o que é 'e o que ,não é do seu 
domínio. 

Duma maneira geral admite-se que o seu «baR
tismo» científico data de 1948. q.uando o matemático 
americano NorbertWiener 'publicou o seu trabalh~ 
«Cibernética ou regulação 'e comunicação '110 animal 
e na mJquina». 
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Este 'livro, embora cheio de 'numerosíssimas fór
mulas, obteve um êxito notávelerntre leitores das 
mais diversas profissões.. 

A palavra «cibernética» niia era um p,eolo~ismow 
de ,Wiener. 

Este termo foi empregado cerca de 80 anos antes 
pelo grande físico inglês Maxwell para determinar 
o «estudo dos mecanismos de repetição» de que 
fala~emos nos segundo e terceiro capítulos deste 
livro. 

No entanto, não é ~ Maxwell que se deve a cria
ção da palavra «oibernética». O célebre físico e filó
sofo francês Ampere já ~ utilizara muitas dezenas 
de a1WS antes de' Maxwell. A verdade é que Ampere 
coruiderava como tal não a automação, mas a ciên

cia dos meios de gover1W «assegurando aos 'Cidadãos 
a p'ossibilidade de usufruir '[Jle11Llmente as beness.es 
deste mundo». 

Enfim, muitos séculos antes de Ampere, o filó
sofo grego Platão serviu ~ se da palavra «cibernética» 

-----
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(em grego Kubernêtês significa piloto) para designar 
a arte de pilotagem, bem como, num sentido jigl!..
rado, a arte de dirigir 'Os homens. -Ora, a cibernética tanto quanto ciência na con-
cepção moderna definida por Norbert Wiener, é a 
«teoria da Iregulação !e da comunicação, quer na 
máquina quer ;no animal». 

O mérito de W iener wnsiste 'em ter 'Sido ele 
f!.,.primeiro a compreender que, graías aos progressos 
dum grande número de disciplinas científz1<:as (a fisio--logia que se desenvolveu principalmente sob o impulso 
dos trabalhos de L. Pavlovj a teoria da informação 
criada pelo matemático 'e engenheiro americano 
Claude Shannon, e cuja base ~ 'constituída pelos 

trabalhos do matemático soviético A. Kolmogorov 
sobre a teoria das probabilidades: a teoria dos autó
matos desenvolvida por lum dos maiores sábios do 
nosso século, John von Neuman), bem como Waças 
aos progressos da técnica de cálculo e de autom.q; 
ção, todo um 'CÍrculo 'Comum de problemas ficou 
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elaborado. E~tes, problemas estão ligados à 'trans
mlssao, a acumulaçao e à utNização da informação. 

A informação é o conceito essencial em ciberné
!kg. É por ela e pela noção da probabilidade, que 
lhe está orgânicamente ligada, que começaremos o 
nosso livro. 
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I 

A PROBABILIDADE DOS MILAGRES 

Nem coroa, nem. .. cara! 

«Atire uma moeda ao ar, doutor!» disse o ca
pitão. 

O doutor retirou da algibeira uma moeda de 
prata e fez um gesto com a mão. 

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

- Cara, digo eu. 
A moeda elevc.m-se no ar e voltou a cair tilin

tando, enquanto todos se precipitaram para ela. 
- Teve sorte, disse eu a Gruchnitski, comece 

você!» 
Certamente lembram-se desta cena do duelo,ti

rada do livro de Lermontov «Um herói do nosso 
tempo». 

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

Ma,s já pensaram que ex:iste uma terceira pos,si
bilidade: a moeda pode cair do lado coroa ou do 
lado cam, mas também ficar em equiHbrio sobre 
o bordo? Claro está, nenhuma das pessoas que atira 
uma mO'eda, e Deus swbe se tlll acontece com fre
quência, espera que a moeda possa manter-se em 
equiHbrio sobre o seu bordo. 

Suponhamos que decidem que JO'ão comerá a 
maçã se sair coroa, ou no casO' de sair cara perten
oerá a P,edro, e se a moeda ficar em equiHbrio 
sobl'e o bordo, a maçã caberá a Yvette. A maçã 
será seguradamente atribuída a João ou a Pedro, 
porque é muito pouco prO'vável que a moeda, caindo 
numa superfície lisa, fique em equilibrio sobre o 
bordo. 

Será estaev,entualidade muito pouco prová",el? 
Mas, porventura, será mesmO' impossível? 

Ora, não é nada · assim: com muita paciência 
e tempo pode-se conseguir fazê-la cair sobre o bordo, 
de modo que Yvette conserva sempre uma probabi
lidade, ínfima claro está, de ganhar a maçã. 

Não é nada impossível que uma cadeira vulgar 
se eleve subitamente no <<ar por si mesma», sem 
que nenhuma força exterior lhe seia aplicada .. ~ 
efeito, ~ moléculas de que ela é CO!!lPosta efectuam 
um movimento caótioo:- desordenadJ1.e não fica 
~ cluída -;~ sibili,!!de d ;'-~ dado mo~ .!.~ o, 
t.2:,das as suas aceIeraiêes s~em _ orientadas ~ r.t 
tido rig"Z;.;:?samente ~o~o !2--da J?ravidade terr~ 
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~ caJSo, a cadeira se elevará ,Eor..!~ próprias 
forças». -
--Y&o é muito pouco provável rertamepte mas nãQ 
quer dizer que sejaimpoosível! 

Apenas será inútil aguarda'!" li> eventualidade 
desta <~cadeira voadora». Para ver com os vossos 
próprios olhos estes autêntico «milagre», mesmo que 
conseguissem observar todas as cadeiras da terra, 
não ohegaria a vossa vida inteira. E não somente 
a vossa vida, mas mesmo o tempo de eXistência de 
toda a humanidade. 

,MaJs ainda: o nosso planeta. o nosso sol, a 
nossa galáxia, cuja idade não ultrapa,s,sa uma dezena 
de biliões de anos, são todos demasiado jovens para 
que um tall milagre, mesmo que possível, se pro
duza na realidade. 

Mas isso não impede que a cade1ra ;posso levan
tar voo instantâneamente. 

Eis outro exemplo do «milagre». O a·strónomo 
e físioo inglês J eans conseguiu calcular esta pro
babilidade: num recipiente coldeado sobre um forno 
aquecido, a água, em v'ez de ferver. congela! 

Este fenómeno possível, se bem que muito pouco 
provável, passou a ser conhecido como o «mila&re 
de J eans». Aliás não há nis·so nada de sobrenatural. 
Muito W1plesmente o calo;-&' água tra;;mill!!:Q';Se 
ao forno, Tê-lo reag"ü,"'ecer, ao l2as~que a água,.$ndo 
dado';"" seu calor, arrefeceu. -
- Bem -;ntendido, i;o não é fácil de se verificar: 
a probablbdãde deste acontecimento é infinitamente 
pequena ... mas apesar , de tudo não é igua'l a zero, 
de modo que o «milagre de Jeans» é possível. 
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Por que não voam as cadeiras? 

Mas então por que é que as moedas não se 
mantêm emequilfbl"io sobre o bordo, em lugar 
de 8!ssentarem uma das faces - cara ou coroa - no 
solo? Porque ficam as cadeiras sàbiamente imóveis 
e não voam espontâneamente? Porque não se trans
forma ,em gelo a água posta a .ferver para o chá? 

Há um século, um novo conceito foi introdu
zido na ciência, a noção de energia que, hoje, é 
acessível a qualquer escolar. A energia pode revestir 
as formas mais diversas: química, eléctrica, calo
rífera, mecânica. Numerosas experiências confirma
ram que a energia não pode nem «ser criada», nem 
«ser destruída»; ela não pode desaparecer num hi
potético «nenhum lugar» nem ser cria·da a partir 
do «nada». 

É a lei principal ,da natureza, a lei da con
servação da ener~. Mas existe uma outra lei igual
mente válida na natureza. Embora a quantidade 
globall de energia se'a conservada, as possibilidades 

e transformacão duma fo rma de energia numa outra 
diminuem: a ~erg~ calorífera não p<2S!e passar in
tegralmente para outras formas de energia: eléctrica, 
mecânica ou química. «Um processo cujo único re
sultado seria a transformação total do calor em 
t ~ balho é impossível», proclama a segunda lei da 
natur'eza. Subsistirá sempre uma certa quantidade 
de energia calorífera. Para explicar este fenómeno é 
necessário- considerar a noção «de entropia» (do 
grego enJ!:opé, retorn<;?,. j ntrody' ~ da na ciênci; 2e1o 
TIsico alemão R. "Clausius em 1865 e. re~jtsAts: illi--
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cialmente aos ",D:rocessos ~rmiros. Em qualquer sis
teiiJ.a isolado ela e~erZe~, quer constante. 'lua 
crescente, em função do tel!!l29. 

Porquê? Porque é uma característica dos pro
cessos térmicos. T'Od'O o siste~a, ,ÇL.ua!l.d'O is'O~'O da;§.. 
in~luências exteri;)fe~ nã,g", est;;.d'O influeIiciado .,u.or 
~- ~---=~...... ,.... 
~utros ~essos ~ª-!i..E.ró12rio, t~ 

~àvelmente, a 'Ocupar 'O estad'O de equilíbri'O, 'O 
estad'O de re~us'O no ual nenhuiii~sf'Orma -;

~a est~~~'O de ~uHíbri'O té~ 

~'OE~ . 12.Q.nde a entrori.~ m!e 
Clausius e, dep'Ois dele, numerosos sábios idea

listas estenderam a lei d'O cresciment'O da entr'Opia 
a'O Universo inteiro e chegaram à conclusã'O do «fim . 
d'O mundo». 

Com efeit'O, se cada pr'Ocesso, cada acção ne
cessita duma certa quantidade de cal'Or, ·e se a ener
gia térmica não 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 então, e nenhuma mudança, 
nenhuma transformação eram pos·síveis visto que 
careciam de uma fonte de energia que nã'O p'Odiam 
'Obter em parte alguma, uma vez que t'Oda a energia 
fora transformada em energia térmica unif'Ormemente 
repartida pel'O Univers'O. 

Esta conclusã'O agradou mais aos idealistas, so
bretudo aos teólogos. O Papa referiu-se também a 
ela para demonstrar a origem divina da criação do 
mundo. P'Orque é evidente gue se o Universo deve 
ter um fim, é porqul! teve um princípio. 
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~~ já demon~do no século 
passado que e~onclu~ era falsa, por~~~
cluT"CIã"'pr2l2:.ria definição da entropia que esta. se 
refere a um sistema isolaéfl.:. Ora, o no·sso Universo é 
Jijfjcitõ, d.!:L.~do que- não mde haver~em fim nem 
começo do iiüindo... -- -
- «Contudo... objectam os oépticos, mesmo que 
o Universo seja infinito, é muito possível que o 
nosso sistema, digamos a Metagaláxia, não receba 
qualquer energia do exterior durante vários biliões 
de anos. A «morte térmica» será então inevitável. 
Senão a morte de todo o Universo, pelo menos a do 
mundo imenso em que vivemos... Porque num s1s
tema isolado a entropia só tende a aumentar». 

Inevitável? Claro que não, evidentemente. Mesmo 
no sistema isolado. Suponhamos que a nossa Meta
galáxia não seja «influenciada» energeticamente pela 
parte restante infinita do Universo; ora, podem nele 
existir mundos duma estrutura completamente di
versa, qualitativamente diferente do nosso mundo fí
sico, para os quais o aumento da entropia não é 
fatal. 

No século passado, o célebre físico austríaco 
Ludwig Boltzmann esclareceu a causa que deter
mina esta tendência para a «igualização» da tempei 
ratura e para o crescimento contínuo da ·entropia. 
Esta causa está ligada à probabilida;de dum acon
tecimento. 

~ossibi~ades de mo;i.mento caótico das mo
léculas são 'bêill mais numerosas ue as de um 
mOVImento or ena 0, o que tQrna a .nrobabilidade 
~ movi;.;U;-ínfim2. Eis pOl';'!. as cad$ir~ ;ão 
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;roam, as _ moe~.Eão _ se _ equmbram sobre o seu 

~QEl~«m1§grz _ €2 .ean~o surodue ~ 
precisamente que condiciona o crescimento eu-
troé,: ~UlI no térml~ é um estado mais n,:
tural, mais provávêI', do sistema que qualqueL.outro 
~~ «instável.. .» -

SUPonham que transportam dois pacotes: um 
de sal ,e outro de açúcar, mas tropeçam e os dois 
pacotes ca'em por terra, rÜ'tos. Açúcar e sal mis
turaram-se. Ex'perjrnentem separar a mistura na es
perança de conseguir que todo o açúcar f1gue de um 
lado e o sal do outro. 

Se os grãos de sal ,e de açúcar forem da mesma 
espessura, poremos consagrar a vida inteira nesta 
ocupação pouco animadora sem jamais acabarmos 
com a mistura. Porguê? 

Muito simplesmente or ue a um só estado 
«orenado» do sal e do açúcar {sal à arte e açúcar 
a parte correspondem bllões e iliões de .Jl..utms 
';;';ta~~óticos, dê"~do-;.J .íL ~~ar. =-=---- ~ 

~e~nder obter um ~~~ -E,0r acaS(l 
é tão ilusório como tentar criar a estátua da Vénus 
de Mi.lo. ~ faz7ri.êIõ exprodir um_bloQo ~n1ármore ----- -
com dinamits,na eSReranoa _ .d ~ 9.!!e um dos bocado~ 

~ a c2J?ia ~act~~l .2.~~..! antiga. 

o inimigo da entropia, a vida 

Evidentemente, um «milagre» desses é possív'el, 
mas infinitamente pouco provável. 

Nem no nosso planeta, nem em todos os pla
netas da nossa Galáxia e mesmo na Metagaláxia 
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haveria mármore e dinamite suficientes para que 
«este método de criação artística» permitisse re
criar a célebre estátua... No entanto, este aconteci
mento não é «impossível», pode ter lugar! 

Do mesmo modo o:; processos em que a entropia 
não aumenta, mas pode manter-se constante ou até 
diminuir, são igualmente possíveis. E embora est.ê, 
probabilidade seja infinitamente menor que a dos 
estados de «entropia», ela não é igual a zero. Isso 
significa que, durante um período su6cIentem~ 
~~e"fen~r.;!2nente dos desvios-90 egumbri~ 
que possam ocorrer2, na imensidade do J ~ 
~ ei~enos in..1.eiramente oposIDs a e~ 
acréscimo contínuo do caos e da «uniformidade», 
~ _ um desteSfe"i0m;:-os é -ª-yida~;nos, to
~.Eós, apen~~ 

.o escritor que escreve um conto, o pedreiro 
que constrOl uma casa, a criança, aprendendo ~s 
letras do alfabeto, a abelha recolhendo o pólen das 
flores, o infusÓrio nadando numa gota de água, 
estão oertamente longe de suspeitar que a actividade 
é extremamente rara no Universo, cerca da ordem 
da do «milagre de J eans». 

Diferentemente da maior parte los processos do 
Universo, a vida vai dos estados mais prováveis 
aos estados menos prováveis, dos estados ordena
dos aos estados ainda mais ordenados. O nasci
mento das primeiras parcelas de vida, a-coinbi--- -- ------naçao das moTéculas !!!lma ordem determ.inada, era 
ffiü si po~ssjpo gro;rvel. Mas as - matérias q7e - -~ .~ compõem as proteínas entraram em re::tc ão uí'p~ 

~ cQ!!stituíram combinações químicas milhões ~ bi-
'-- - ~ 
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liões e veZies durante milhões e possivelmente biliões ---ie~ C~tudo. a formacão da primeira proteÍilll;. 
o suporte da vida • ..não é um milagre tão inconce
bível como por exemplo uma combinação aleatória 
de elementos químicos dando origem digamos... a 
um homem ou a uma outra criatura altamente orw:: 
"fuzam. ~iro supo;:!§ da vidÀ.,.na Ter:r..~ 
~Q!P.E.aràvelm~ sime:.1es. Definitivamente, só 
após numerosos biliões de combinações é que foi 
criada a matéria viva. Após este «nascimento es
pontâneo», a vida dresenvolve ~ se tornando-se mais 
complexa, e em dois biliões de élIllOS alcançou o 
nível de fenómenos cuja probabilidade ínfima é 
bem ínferior à do «milagre de Jeans» ou do «voo» 
espontâneo das cadeiras. Com e~eito, se a combina
ção aleatória das moléculas pôde constituir a pro
teína, suponhamos, uma só vez entre vários biliões 
de combinações aleatórias da matéria de que é cons
tituída a proteína, a oriação ao acaso da amiba a 
partir destas mesmas mauérias químicas tem uma 
probabilidade que é biliões de vezes menO>L E a pro
babilidade da criação a,lea.tória do homem é ainda 
numerosos billiões e biliões de vezes ma1s ínfima! 

Em geral, todas as manifestações da actividade 
humana ... quilómetros de prateleiras nas bibliotecas 
cheias de livros em que a desordem aparente na dis
posição das Ietras constitui na realidade uma olidem 
suprema, todas estas manifestações são infinitamente 
improváveis, escrevia o céLebre matemático francês 
Emile BoreI. 

([~-:;-s~ matemático citou um exemplo dos ... _-..-.;-~-.-:;.-...;..;..-.---------~ --
mais inteliessantes ... 
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o macaco dactilógrafo 

Suponhamos, escrev'e ele n,o seu livro «.o Acaso», 
que instalãvam~~a.seco d~te duma rWguinã 
deescre~anto tempo lhe ~ria necessário-para 
que batendo as teclas ao açaso .de plJ:ljesse rect;il"S
Etuir ° texto da célére tragédia de Racine, «E,edt;;;? 

Evidentemente que o macaco não conhêêe a língiiã 
francesa e, sem dúvida, não leu Racine. Sàmente 
por acaso, batendo as teolas, obterá a primeira letra 
do título da tragédia: F. Depois continuando a ba
ter ainda a,o acaso acabará por compor as duas 
primeira letras do título: Fe, depois de ter batido 
provàveImente dezenas de vezes Fo, Fi, Fa, Fr, etc. 
Continuando a ba:ter as teclas poderá enfim obter as 
três pómeiras letras do título: Fed ... 

Decorrerá bastante tem o antes ue,o nosso 
macaco- actl ografo possa reconstituir, batendo sem
gre ao acasOJl!~uatro l'rimeir~s letras P'edr e d~ 
o título inteiro. 
Pt. .-. 

Mas trata-se apena,s do título. Quanto tempo não 
decorrerá para que o nosso pobre macaco dactilo
grafe o texto completo da tragédia? Um ano? Cinco 
anos? Quarenta ano's? Um século? Ou até mesmo 
um milénio? 

Pois bem, mesmo um milhar de anos é muito 
pouco. Para escrever o número de anos necessário, 
seria preciso uma unidade seguida I de oerca de 
150 000 zeros. A nOSsa T'erra data apenas de 4-5 
biliões de anos, o que constitui um período de 
tempo verdadeiramente Ínfimo em relação ·àquele 
número monstruoso. 
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Os milagres à nossa volta 

Assim todos os dialS, em cada minuto, em cada 
~egundo, temos gue lidar com verdadeiro.s milagres. 
A nossa conver,sação, os nossos livros, os nossos 
objectos, os nossos edifícios são. de tal modo impro
váv-els que o seu aparecimento espontâneo é 'sim
plesmente inconcebível. A vida manifesta-se como. 
uma corr,ente opo.sta ao. cao.s. Com o. tempo ela 
Illão. aumenta a entropia, mllS ao contrário cria fe
nómenos cada $ mais llnprováveis. 
- ~~ n~á~tQqual~~ila&[~ 
de vista físTco. -A ~ d~ui na .,..!.erra em 
detrimento da ~erW. do sol, --ª- fo~te da vida. 

- E::Iã7u~ctividad~'IiitJ;duz !l.ma o.rga
nização e_ uIDã ord.$..m ~enªL!l-ª natureza viva mas 
mflui co~cientemente na mat$:.ia ino.rgânica. 
- . MHliões de tonda,das de furro fundido e de aço, 
milhares de quilómetros deestrada:s, a rede de fios 
telefónicos e telegráficos, as barragens das centrais 
êléctricas, todos estes fenómenos são infinitamente 
impro.váv,eis do ponto de vista do seu aparecimento 
espontâneo. O aluno da sexta classe leva algumas 
horas a escr'ever uma r'edacção vulgar. Dez biliões 
de anos não bastariam ao IllOSSO macaco para fazer 
o mesmo. Recordemos uma vez mais que é 'essa a 
idade da nossa Galáxia, alguns astrónomos cal
culam mesmo. que esta idade é excessiva e remoçam 
a nossa Galáxia duas VieZies. ~n..9.:.uan..19 o h~ 
não possa «tiram ou «acresoentar»liiÍÍ sQ..gran:ta de 
~ um só er ~ ia do ulliV;;; não 
é menos certo <].ue to actividllde humana, da -- - -- - --- -
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criação dos utensílios de ~ dr ~ à J labota~ dos 
' reacto ~s êóSmi s constitui 
u~a v , er ~ Uniyer,e9. um; 
'~ se opõe ag", ac!:é,.scimo da R!llt.o,Eia 
~ --

A vida na Terra e a sua manifestação suprema, 
o homem, estão longe de dissipar e de perder a 
sua organização, e o homem aumenta-a e aperfei
çoa-a constantemente de século para século, ano 
após ano, de mês para mês. 
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TI 

OS BITS MEDEM A INFORMAÇÃO 

Que é a informação? 

Que é que permite à vida compensar a entropia? 
--,-~~~--~-,~~----~----~ Porquê a ~1 da naturem, que consente que iZ deS2f:: 

clem e o caos aumentem, se encontra impotente ;; ::; 

da desordem, 
de algum 

...........-. 
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~ uma «m.ed~da~~. ~ informaç~ 

~eAAção da entré 
«O saber é a luz e a ignorância as treva~», diz 

o adágio bem conhecido. Do mesmo modo, a entro
pia representa as «trevas» e a informação a «luz», 
o conhecimento que v,em dissipar as treva,s. 

Mas há saher e saber. Que pode héwer de comum 
entre o saber que horas ,são 'e o da tábua de loga
ritmos, entre o conhecimento do resultado dum desa
[io de futebol e o do vosso itinerário nas ruas de 
Moscovo ou de Paris? 

Pode medir-se o conhecimento! 

Yerifica-se a existên~d.!l.m ponto comum e de 
métodos gU.:í<.. permitem definir a ;Luantidade de in-

li.~ 
Em 1940,nrusceu uma nova disciplina matemá-

tica, a «teoria da informa cão». Ensina a medir quan
titativamente a informação contida nas mensagens 
mais variadas, quer se trate dum relatório de em
presa ou dum poema de Puchkine, uma conversação 
telefónica ou um concerto para violino de 
um bo etun meteoro 0$1CO ou os ªpontamentos dum 
caderno escolar. 

Mas não precipitemos as coisas. Comecemos pelo 
mais elementar. É evidente que cada um de nós 
está convencido desta simpLes verdade: para obter 
um conhecimento qualquer é neces,sário primeira
mente ignorar o que esse conhecimento ensinal ~ 
efeito, é.J.?uc0.JZ.rováve~..:5Jue adqu~am novos conh~-
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cimentos se o autor deste_ liu:o 1~ ensinaL~e 

~..9ue_W7 =35. ~? Muito simples
mente pOl1gue já Qsnhem O conhecimento duma 
cert:.!.. coisa, quer dizer a obtençãü- duma informa
Ção, só é ....E.0ssivel perante a ignorância Prévia. Na 
teoria da informaçãO' esta Ígn~ncia é chamada in
determina ão. 9uanto maior fo;:.. a quantidade~ 
ln etermmaçao j;l'e a mensagem recebida sUprim~ 
mais impürtante será a i;!ürmaçãü que ,eüde ser 
medida quantitatiVamente por números. -

Isso faz-se müito simplesmente. fõmemüs o caso 
mais simples: o resultado dum desafio de futebol. 
Suponhamos que se defrontam duas equipas de igual 
valor num desafio de eliminatória: não pode haver 
empate e o número de golos não tem nenhuma 
importância. O que importa é conhecer-se se a vossa 
equipa favorita venceu neste caso: a única coisa 
que não conhecemos é uma das eventualidades pos
síveis do desafio deelim'rnatória: a «vitória» ou a 
<~derrota», «sim» ou «não». 

A notícia da vitória da vossa equipa preferida 
dar-lhes-á. além duma grande alegria. uma certa 
quantidade de informaçãO'. Mas independentemente 
da decepção que possam sentir aO' saber que a 
vossa equipa pel'deu o desafio. a notícia fornecerá 
Uma quantidade de informação absolutamente igual 
à do anúncio da sua vitória. As coisas passam-se 
dum modo totalmente diverso se as forças dos adver
sáriüs não forem iguais. Suponhamüs que a vossa 
equipa preferida joga na primeira divisão e O' adver
sário pertence à segunda divisão. 
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A notícia da vitória da vossa equipa fornecerá 
neste caso uma informação bem menor, porque antes 
do desafio já estavam quase certos desta vitória. 
Pelo contrário, o anúncio da derrota da vossa equipa 
será para vocês uma notícia tão inesperada como 
desagradável. A única consolação que dela possam 
timr é que a notícia da derrota ~omece ma,is infor
mação que a da vitória. 

Probabilidade e informação 

A noção de info'rmação, do mesmo modo que a 
noção de entropia, está orgânicamente ligada à pro-, 
babilidade dos acontecimentos. 

No princípio deste livro falámos duma moeda 
que atirámos ao ar - o que implica três eventua
lidades: coroa, cara ou equilíbrio da moeda sobre 
o bordo. Mas norma1moote observamos sempre co
roa ou cara e na nossa prática habitual (e também 
científica) desprezamos a,s poss,ibilidades das expe
riências semelhantes a esta terceira eventuai}idade. 
Porque esta última é demasiado improvável! 

Nenhum de nós que colocasse uma chaleira cheia 
de água num fogão a gás poderia falar seriamente do 
receio de ver a água tra'llsfo1'Illar-se em gelo (lem
brem-se doO <<1Ililagre 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 sábio da academia de Laputa tinha 
descoberto um métodoO segundo o quaf o homem 
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mais ignorante com pouca despesa e pequenos esfor
ços físicos podia escrever um livro de filosofia. de 
direito. de matemática ou até de teologia sendo total
mente desprovido de erudição e de talento. 

Esta invenção apresentava-se sob a forma dum 
grande quadro cuja superfície era constitu~da por 
uma imensidade de cubos de madeira ligados por 
fios finos. Em cada face de cada cubo estava colada 
uma pa1lavra numa declinação dada. num modo e 
num tempo determinado. À ordem do professor. 
quarenta pessoas lançavam mãos aos fios fazendo-os 
dar uma volta simultâneamente: a disposição das 
palavras no quadro mudava completamente. Se as 
palavras formassem uma frase com sentido. os escri
bas escreviam-na. senão rodavam de novo os pu
nhos... Desta maneira os habitantes de Laputa 
esforçavam-se em criar obras de arte e tratados 
ci'entíficos. 

Evidentemente. graças a este método de «cria
ção». não fica excluído que se possa obter por acaso 
uma máxima interessante. curtas frases e mesmo 
v'ersos. Mas para cada frase sensata devem encon
trar-se milhões e biliões de frases destituídas de sen
tido! No nosso livro encontrámos com frequência 
a palavra «bilião». Para mostrar que este número 
está longe de ser uma bagatela lembr'emos que. con
tando a velocidade dum número por segundo durante 
dez horas por dia. levaríamos 80 anos para chegar ao 
bilião. 

Eliminámos na nossa actividade prática todos 
os acontecimentos pouco prováveis que julgámos 
impossíveis. Nem pode ser doutro modo. Se nos 
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preocupássemos com isso não teríamos tempo para 
fazer outra coisa, pois levaríamos demasiado tempo 
a contar os acontecimentos pouco prováveis 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 dú
vida,s: terá o amigo deixado a cidade? É verdade 
que o viram uma hora antes, ma,s algum aconteci

mento imprevisto pode ter ocorrido. Se ele não tiver 
partido podem ainda pensar que o livro se perdeu 
ou foi roubado; e enfim talvez seja melhor não sa.ir 
à rua, não vão correr o risco. . . de não chegar à 
casa do vos'so amigo. Sabe-se lá o que pode acon
tecer no caminho: um tijolo pode cair sobre a 
cabeça, seJ.1em esmagados por um carro. No entanto, 
ficarem casa não elimina todo o perigo. E se s'e 
desencadeia algum tremor de terra? Ou cai algum 
raio sobre a ca,sa, ou um enorme meteorito a fizer 
em pedaços? E se houvesse alguma inundação? Ou .. : 
O nosso leitor não teria nenhuma dificuldade em 
alongar a lista destes «se». 

É verdade que a queda dum meteorito, como uma 
inundação ou um tremor de terra são acontecimentos 
plenamente reais. Mas é muito pouco provável 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 
improvável que todo ') homem sensato não lhe deve 
prestar qualquer at'enção, ao invés do sabichão do 
conto de Saltikov - Chtchedrine que vivia em tran
ses contínuos. 
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Eis porque, ao atirarmos ao ar uma moeda, 
adniItIilos ~ ] uas }1pQ1ese0 gl!illmente 
~ váveis: coroª- ou cara ~.?Jli.~ ro de resultados 
gossíveis aumentar ~ mente se .J~ ~rmos em 
vez duma ~oeda um dado de _ j~. Tem seis 
fuces e êã" ~ um_delas é igualm elít e ~ ve l 
- gual é ~ municação que fornece a maior m
. ~ormação: a que nos dá coroa ou cara, ou a que 
nos a:nuncia que obtivemos seis com um dado? 

É, claro, a comunicação gue respeita ao dado. 
Ma,s em quanto? Já mencionámos que a infor

mação é medida por números. Mas para medir é 

preci,so dispor duma urudade de medida de infor
IPação;. . 

Que é um bit? 

Nenhum estudante ignora, que a unidade de com
primento é o metro. Para unidade de medida da 
informação e§So1heu-se "ü"ma. grandeza chamada «bit» 
'Ou, do nome do seu invent ~ «hartley» . «Bit» é a 
abreviatura da expressão inglesa «binary digest» que 
em francês significa «sinal binário». Um metro é 
igual aproximadamente a 0,0000001 parte do quarto 
do meridiano de Paris. Mas a que é iguall ~ «bit»? 

A mensag m ~"Ç.S. informUobre ...9{i'ii' das 
!!ces caiu a moeda for~ !.. ' exa ~.lE:P te uma guan
tidade de informação de 1 bit. UmJ2,i1...1.. a infor
"mi!Ção fornec ~ I;?0r um ,Sk>s dois acontecimentos 
; quiprovávêiS, uma das duiS' soluç õeC' posSíve i ~ 

- ----- - - -
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«sim» ou «não». É por isso mesmo que se chama 
~- ..------ -
~o bit umdáde «sim - não». 

Mas como medir a informação nas mensagens 
'em que três, seis, dez, cem ou dez mil eventualidades 
sejam possíveis? (Por exemplo, o número de com
binações de moléculas de proteína,s que estão na 
base da vida é medida por um nÚillem formado 
pela unidade seguida de 1300 zeros. O número que 
exprime a quantidade de variantes possíveis dum 
texto poético do volume de «Eugene Oneguine» de 
Puchkine escreve-Se com o auxílio da unidade se
guida de 53 000 zeros!) 

Para compreender como s'e mede a informação 
com os bits, é preciso recorrer a um pouco de ma
temáticas elementares. Aprendem-se no liceu os lo
garitmos decimais. Na teoria da informação utili
zam-se logaritmos cuja base é igual a 2, em vez 
de 10. Assim 1922 = 1 será igual a 1 bit. A mensa
gem que anuncia a rota dum navio entre as quatro 
direcções possíveis, norte, sul, leste, oeste, contém 
Jg24 =2 bits, e a mensagem que fornece o número 
de pontos obtidos ao jogar um dado 1926 =2,58 bits. 
Pode-se deste modo somar e subtrair a informação. 
Também a informação da última mensagem rda
tiva ao número de pontos obtidos quando se lança 
o dado é de 1,58 bits menos 1 bit= 1,58 bits. 

A informação J20ssui uma eropriedade espantosa: 
ao transmitirmos os nossos conhecimentos aos outros, 
iÍós n~erdemos. ~ Ao proclamar na página an
lêrior que ;informacãÕ é medida em bjts o autor 
deste livro não perdeu por isso o conhecimento do 
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~. Do mesmo modo os leitores não se verão 
privados quando o fizerem aos vossos amigos. 

§erá então p~sível gue as leis da transmissão 
da informação, a sua multi lica ão sem ual uer 
perda, contradiw.m a lei undamentaL da natureza, 
~L d !... conservª=.Ção da ener~.? -

Com efeito, ,este livro teve uma tiragem de mi
lhares de exemplares. Suponhamos que cada exem
plar seja lido por cinco a dez pessoas. Os sábios 
chegaram à conclusão de que cada letra do alfabeto 
russo fornece uma informação 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 informação de duzentos 
mil bits. E isso sem qualquer dispêndio de energia? 
Sem dúvida que não! 

A lei mantém-se válida 

Os exemplares deste ,livro empilhados na tipo
grafia, nas livrarias, nas estantes das bibliotecas, 
tudo isso constitui a informação «morta». ~ ler 
esta obra é necessá,!iê energia: uma fonte luminosa 

• e um certo di.§Eê; dio de energia dos músculos do 
- ~ ~ ~--=,-, ~ 

~ O cérw o deve também di§I?ender energia. 
Porque para ler (e não só um livro sobre a ciber---.....----
nética) não basta ver sim"plesmente as letras, é ne-
~ -= "-*""....., 

~ s~ ~~ almente c ~m:. eend ~~ . .t0r o~ 
~.E:. reciso també!!! dispender uma certa quan
tidade de energia 'ifuIscWaL.eara voltar as ,lliÍginas 
do livro. -
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A ~uisi~o duma inform~o qualquer exige~ois 
~os ,.gastos de e;etgia.. Mas estes ~ 
sãº- tão d..e:sprezivQis.. !llh~ ... se pode prà.4glmente não 
~ !2,mar em conta. Comparem, por exemplo, o 
~brço muscular que é necessário dispender para 
levantar um fardo, com o trabalho dos músculos das 
mãos quando voltam as páginas do livro. 

Obtemos uma enorme quantidade de informação 
com dispêndio duma energia ínfima. Um bit de m
formação produz um dispêndio de energia igual a 
0,000000000000 0001 erg! Ora, a energia de 1 erg 
é a duma formiga . 

.;Qontudo tanto basta gara we a lei da COTIs::.:, 

vação da ~ergia se man~nha vá1licB. Não podemos 
transmitir o;-receber um;-;forma ão sem um certõ 
dispên 10 energético. 
-

Informação e entropia 

~ ini!.uênciaexe~ na transmissão e recepção 
da inf~m~o ~ta outra lei todo-po.Q.erosa da na
tureza,ãTeidõ crescimento da desordem e do caos, 
ã lei ão crescimento da entrQl2ial Conseguiremos 
libertar-nos dela ao lermos um livro ou enviarmos 
um telegrama? Como agirá o desenrolar do tempo 
sobl'e os nossos conheciillentos, irá aumentá-los O; 
;duzi-Ios? -

-Ninguém pode, certamente, pôr em dúvida o 
facto de que quanto mais viV'emos mais os nossos 
conhecimentos aumentam. Mas devemos inteiramente 
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este aumento ao facto de r,eoebermos em cada minuto 
novos dados, novas informações. 

A sociedade humana opõe-se ao caos e com o 
---- - -----tempo acumula conhecimentos. Mas que acontecena 

se este process;-terminasse? - '"" 
• Imaginemos um caso deste género. Um amigo, 
vindo d~larar-no.s....gue «sabe t;, aoha que não 
tem nenhuiiii razão para prosseguir os seus estudos. 
Pensa que lhe é completamente supéNluo ler livros, 
escutar a telefonia, ver as emissões de televisão, em 
suma, não quer receber qualquer informação nova; 
contenta-se com a informação antiga que ele acumu
lou antes. Éeviden~que guanto mais tempo decor
rer desde õííÍ~entoda Tu'a(~cusa da infonn~} 
tanto mais dimüíuirão os seus conhecimentos. Em 
primeiro lugar esqueoeclüma parte deÍes, se não 
se der o caso de confundi-los desde que não proceda 
à sua revisão contínua. Por outro lado os sem 
conhecimentos envelhecerão ràpidamente. Na r,eali
da de, cada dia traz-nos alguma coisa de novo que 
diminui frequentemente as nossas conoepções antigas. 

!? nosso amigo «eu~sei-tudo» i!í!:0raria tudo 
acerca ão primeiro voo do homem no cosmos se, 
põ?'exemplo, a s~{recusa» datasse de 1961. -

A vida é o movimento 

A vida é o movimento. Quantas vezes ouvimos 
est~a , se! Nã;--deixa no entanto de conter um sen
tidQ.Jísico ;l!ÜQ...j2ro'tIDêIõ. E~ todas a' ~ maniksta
Ç6es dã" vida o tempc parec e~ r «aõêõ"ntrári;;. 
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Quanto mais o tempo pa-ssa mais os seres vivos 
se ~ dos e mais improv <tr ~, o gue 
ii'ãõ"'aéÕntece nas outra,uartes do Universo em que ...---...... ---.,....,.. . .. 
au;m~ta o c~se cresce a entroQ1i!-' 
--:t\ transmiSsão duma informação, por e~emplo, 
duma sequência de letras que constituem o texto 
duma comunicação ckntífica, é um processo físico. 
Por conseguinte, neste caso ainda a desorganização, 
a entropia, não pode senão aumentar. É muito du
vidoso que erros de transmissão eventuais melhorem 
o conteúdo do texto desta comunicação científica. 

Se nos enviarem por telegrama a demonstração 
dum teorema matemático, .escreve o célebre físico 
francês Louis de Broglie, é possível que uma má 
transmissão torne o texto ininteligível. Mas, pelo 
contrário, s'e nos telegrafam a dizer: eis um teorema 
que pareoe verdadeiro intuitivamente, mas que não 
se pode demonstrar, não acontecerá nunca que, de
vido aos erros de transmissão, o telegrama recebido 
contenha a demonstração procurada. 

No entanto, pode dar-s'e o caso (embora muito 
pouco prováv'el) de que a informação que contém 
um erro aleatório se torne mais útil do que a que 
tinha sido transmitida. 

Lembrem-se do livro de Júlio Verne «Os filhos 
do capitão Grant». 

A distracção de Jacques Paganel ao redigir a 
mensagem fez com que o navio «Duncan» fosse di
rigido não para a Austrália, como devia, mas para 
as costas da Nova Zelândia. E foi precisamente este 
,erro que salvou os heróis do livro! Mas deve-se 
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afirmar que a quanüdade de informação ficara au
inentada? Claro que não! 

Qualidade e quantidade 

A quantidade de infQrmã.kão, medida em bits, 

é u~deza absolut; .Ji ~Jl .Ú ; todos os ho
~ ns, do ~o ;,....; I ;,;; n ;,,;; o ,,;; d _ o ... ..9..;lo;; u - ;;; e ...;;. é _ l~ ·d .... ê;,;;n;,;;ti;,,;;o.;;a_l?/;,.;;;;ar;.::;a;......;;t.;.o.;;d .... os 
a v,elocidade medida em qp1óm...ttl'OS l20r segundo ou 
o Q,eso 1nedido em grama,s. No_ caso de Jafguis 
p aganel tratava-se do valor ciã info,n;-a ão da Süa 
quali ade. esta qua Idade, esta signif~ão h..1l
~ --a a url'ormação não ode ser avaliada 01' 

uni es ~ao J2!ecI~ como os ~s ou os ...bits. 
Nã'ãpre:êiãçãoda uâTIêIade, as oiniôes e os gostos 
I~ , subjectivo ~ semp~ham um imeor
tante pal2el. 

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

É claro que a «avaliação» deste peso (<<pesado» 
ou «leve») dependerá da força de quem o levantar. 
Uma criança de três anos não pode deslocar um 
peso de dez quilogramas enquanto que o halterófilo 
Y ouri Vlassov ergue com facilidade dU2íentos quilos. 
As gruas deslocam fàcilmente de2íena,s de toneladas, 
e para elas cem qu,ilos não passam duma bagatela. 

Vêem portanto que a noção de «pesado» é 
muito relativa, o que não é o caso para o peso 
exacto medido em quilogramas! 

Do mesmo modo, o valor da inf.ormação é muito 
relativo, e.!!tbo~os~iiios..!!!:ed1 ~ xactamente a quan-
tidade êiê"il1 fo~ êm bit;- -
~ ~ =-' 
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P'eguemos em dois livros do mesmo volume: 
«Os filhos do capitão Grant» de Júlio Vernee 
a «Introdução à matemática» de S. Kleene. que nos 
fornecerão aproximadamente a mesma quantidade 
de bits de informação. Que escolheriam para vossa 
leitura? ---- -
~ 

Sem dúvida. o livro de Júlio Verne. Um espe-
ciaHSta de l~ica matemática. 12elo contrário. f.icará 
fortemente intere.§.sado pelo liYro de K leen ~ que vos 
~ - -
poderIa pareceL muito enfadgub.g. 

P.ensem M S Mdentes pol:émicas que ocasionam 
a o; tentativas de avaliar a informação que fornece 
uma obra de arte. Existem certamente tantas opiniões 
e apreciações diferentes quantos os amadores de 
pintura. Por isso o conhecido físico francês Léon 
BriJlouinescl'eve no seu livro <~A ciência e a teoria 
da informação» que a eliminação da 'estimativa hu
mana da informação é precisamente a via que con
duz à análise científica. 

Bem entendido. uma e s timati~ de género pura----....... ---- -"- -
~.!! fu:.o é ills ~ nte. Aliás ela decepcio-
nava-nos. A mensagem informando que Jean Blan-- - ...."".~ chet obteve na licenciatura a nota de «bom» fornece 
~ã men tê a mesma q ~ ti:dad e ~ informação que 
ã que m ~iiiiãSs'ê que !.. nota de «bõiit» tive ~ si~ 
atribuwa ~ p fb prio lei!»r. As oem mil Tetras do 
livro maIS enfadonho fornecem aproximadamente 
tanta informação como as cem mil letras do romance 
de aventuras mais cativantes. No resultado de atirar 
uma moeda colhe·se a mesma quantidade de infor
mação que na notícia, por 'exemplo, de que o leitor 
foi admitido ou reprov~do no seu exame de admis-
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são à faculdade (com a condição de as suas probabi
Edades de ser admitido ou recusado serem anteci
padamente iguais). 

As bases da cibernética 

Renunciando a avaliar a qualidade da informa ão 
obtemos a-possi [(la e de a medir por meio de 
~ 9.!!.,er diZer deãhaduzir na~<língua uni

v ersal do Universo», como se designa frequentemente 
ãs matemáticas. POJ.1que em MaNe, como num pIa-
;eta da nebulosa de Andrómeda, um mais um será 
sempre igual a dois. 

Isso nos permite «iniciar» os nossos fiéis assis
tentes, as máquinas, na arte da recepção, do tra
tamento e da transmissão da informação. São pre
cisamente os problemas do «diálogo» entre o ho
mem e as máquinas que conduziram à criação da 
cibernética, ciência que «se ocupa do estudo dos 
sistemas dum-;t natureza uaÍuer capa2ies dê"""a7siriif
par, de conservas de tratar a informaçãQ...e ~ 
utilizar para a estão e a regulação». Foi assim que 

efiniu as finalidades da cibernética um dos maioJ:les 
ma temático's soviéticos, Andrei Kolmogol'O'Ç; 

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

Trocámos mensagens uns com os outros. É pre
cisamente para esse fim, a transmissão das mensa
gens, que servem os meios de comunicação como 
a rádio e a televisão, os jornais e as revistas, a life-
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mtura e a arte. A troca de informação não é o 
privilégio dos humanos. Os anima~ «conversam» 
igua1lmente uns com os outros pelo,s métodos e os 
meios mais di",ersos, dos odores aos gr,itos, que lem
bram as exclamacões humanas, expressões excla1Iijl.
tivas das emoções. 

Nâosó os homens e os aJuima,is mas também 
~ - - ------------...... -as máquinas «comunicam» entre !la,s, quer dizer, 

rec{;bem, tratam a . forma ão e «res ondem» a esta. 
O aparelho automático mais simples, o distribui

dor de água gasosa, recebe uma peça-«mensagem» e 
~esponde» pela água gasosa. Os calculadores elec
trónicos registam a informação que r,ecebem, bem 
entendido, sob forma de «linguagem-máquina», con
servam-na na sua memóriaelectr6nica, tratam-na 
segundo leis determinadas e resQondem pelos resul
iãdos dos cálculos. 

, 

Informação e linguagem 

O locutor lê ao microfone o boletim meteoroló
gico, o professor explica uma lição aos alUillos, os 
interlocutoJ.1es conversam, tudo isto constitui exem
plos de comunicação com o auxílio de palavras, 
ma1s precisamente · de comunicação oral. 

Antigamente, na aurora da humanidade, a lingua 
fala,da era qua~e o único meio que permitia trans
mitir a informação de homem a homem... Mas será 
apenas com o auxílio de palavras que se pode trans
mitir a infofilação? 
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Na sociedade humana primitiva existia (em cer
taiS povo,ações atrasad3!s ainda hoJe existe) a «lin
guagem dos gestos», pela qual se efectuava a comu
nicação. A informação pode igualmente ser trans
mitida por o,utros meios: para numero,sas popula
ções de África, o tam-tam é um excelente meio de 
~õde n~oias. -- -

.. ~""1Ot 

, ~~f~maç~ So,b ~ :- fo _ r -: m ~~_ ~ _ m _ ã _ o ..... v,,!,"e_·cl? ... a_ll_»....;p_o_d_e 
,ser transmitida por um d~ e.2~ os artistas 
atingem ~ J?.l.Jt.rau de peJ1f~ seria v!2 
procurar ex rimir or alavras o ue nos dizem os 
qua ros ...:t R~br!mdt, ...Qe ...E:a~l, de Cézanne e 
de MatfSs;e... ~ - -
- A «linguagem da natúreza» pode igualmente co1l§
tituir uma fonte de informação. Um céu coberto 
anuncia a chuva, os rebentos se sur~em na prjma
"'era fazem pJ1ever uma boa colheita. 

A linguagem pode r'evestir as formas mais 
diversas, do mugido da vaca à música mais suave, 

""-'" .......... ~.....-
os modos de transmissão podem ser os ma,is varia-
dos, desde a !r~ca ~ si2&l.iu!U.a~ dum ~ à 
televisão a cores. 
-' ~.............., 

Qual é a melhor linguagem? 

o meio de comunicação, mais universal, o mais 
seguro, é a li~ua..,gem humana. 
~~ qüê"'â!ntes""di' invenção da escrita os 
homens apenas dispunham dum meio imperfeito de 
comunicar entre eles. Os conhecimentos transmitidos 
de pai a filho, de geração a geração, de boca ao 
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ouvido, eram deformadas, caíam no esqueollnento. 
Na sociedade ignorante, este estado de coisas era 
particularmente difícil para os comerciantes e via
geiros, por ser difícil chegar a um acol"do para a 
conc1usãp de negócios. Eis eol"gue. com a invenção 
da escrita, a humanidade realizou um grande avanço. 
- A escrita deu aos homens o meio de fixar os 
seus conhecimentos para os seus contemporâneos 
e para as gerações futuras. Isso permitiu ao homem 
tomar-se o dono do tempo. Podemos fàólmente 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. Ko,Imogorov no seu relatório 
«Os autómatos e a vida» exprimiu muito bem as 
possibiLidades espantosas que a linguagem confer'e 
aos homens: <~l2..0e~de inc1~ numa mensagem 
de 'TIlatrocentas letgs JmE;ressas, numa mensagem 
pUrãm~nte numérica, contendo Uma jnfonnação 'l! 
.ol"dem de mil bits, isto é, 'l!!~.!:titativamente insign!
ficante ã escala da técnica moderna, todo um mundo 
,re;;iimentos que_se sabe com razão insusceptívcl 
§0 r'epres,entar em noções, e criar.. com meios tão 
modestos uma linguagem de transmissão'. c;k, ~-
............. .. 

~ Linha de transmissão, meio material, pelo qual 
é transmitida a informação. Por 'exelUiPlo, as ondas 
de rádio, as ondas sonoras, etc. 
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nicação directamente emocional com os seus contem
Po râ~os e os ~ s descendentes, descobrindo assin-i': 
~ minando a ~ barrei ~ do tempo e do es ~ ..Q.o, a 
sua individualidade única». 

Desde os mais remotos tempos o homem esfor
çou-se em fixar, conservar a informação. Lenços 
com nós para se lembrar de alguma coisa, entalhos, 
sinais, desenhos: durante milénios os.. métodos mais 
diversos, os mais insólitos, foram in",entados para 
transcrev,er a informação, mas, bem entendido, com 
a invenção da escrita passaram todos ao s·egundo 
plano. A humanidade obteve então uma memória 
segura e isenta de erros. 

Uma vida de ferro 

Para que serve a informação? 
Acaso poderíamos viver sem receber 9 ua l~ r 

!!:fonnação: --

a) dos nossos órgãos dos sentidos: tacto, vista, 
ouvido, ~ tc.; ... 

b) ~ os nossos órgãos internos, envianf!g cOE
tinuamente sinais ª-2.. cérebro: «o coração funciona 
-;;rmalmente», «a respiraÇão é boa», «a pressãq ar
terial é norma}}>, bem como mil e uma comunicacÕes 
I.X)m respeito aos nossos «assuntos intemos~; 

c) das pessoas do nosso :;;::.eio graças às quais 
somos nós próprlos h o !!!.~ , membroida sociedade 
humana. ,.-=-----

43 



Com efeito, os lendários «filhos da selva» Tarzan 
e Mowgli não existiram senão na imagina2ão dos 
~scritores. Na r'ealidade as crianças isoladas da so
ciedade de seus semelhantes, só odiam mover-se 

e gatas e não sabem nem pensar, nem falar . . 
~ faculdade.-ge assimhla-IJl.,..iQformaçi!;Q do mundo 
~; de aliC:m.1unção desta itifu.nn~o co~
titu,i um dos tra~ essenciais gue diferencia a na
tUreza viva da natureza n,ã.""(;" viva. 

Há numerosos séculos. mestres bastante hábeis 
.fabricavam engenhosos mecanismos g,ue pareciam 
eJeteriormente im'itar com perfeição os animais e 
os homens. O tocador de flauta metálica executava 
,doces melodias, o pato mecânico nadava e pati
nhava na água, estendendo as suas asas e alisando 
as penas de ferro com o bico. 

Mas todos estes <<''lutóillatos-mj.Jagres}} não r~ 

bia~ qualquer informação ~o ~~D~~ :xterior. Se 
Se 'eclar<l!sse um incêpdjo ;;;; c;S; ~nd;JJ t;cad~r 
de flauta exercia a sua arte este teria co'ptjnna·dCl, 

1!nl'el'turbá'\"el, a tocar as suas melodias até ser re
duzido a cinzas. O pato metálico execl!!i!va ~enas 
Ü's movimentos q~e lhe tinham siJ; «p;:;''Crito;>, 
e ter,iª-.,patinhado com o mesmo ardor no R-etróleo 
ou na gasolina como na água. . .. ~ única resposta a 
~ma moaifl~ão não p~vis !t2 as condições e~ 
r!ores era a ]2aragem....Qo mecani~dç..autómato, 
a «morte». 
.. Ô autÓmato recuava diante da compleX'idade e 
a multiplicidade do mundo circundante. EX'ecutava 
«mecânicamente» o que -lhe tinha sido «prescrito» 
e iInicamente isso! ~illlimitacã.o dos fenó~ 
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~a vida 12..0de ser comE.arada à linguagem do eJ2ª: 
gaio: este pode repetir maquinalmente aI um a
lavras a linguagem umana e mesmo frases in
teiras, sem que por isso lhes compreenda o sentido. 
O princípio de todos os milagr,es mecânicos dos 
séculos passados era bastante simples. Nenhum estu
dante o ignora, porque estes homens e animais me
tálicos não passavam senão ... de montras. Verdade 
é que o seu mecanismo era de tal modo engenhoso 
que lhes permitia copiar as criaturas vivas à maneira 
do papagaio! A «vida de ferro» não imitava a vida 
verdadeira senãõ mecânicamente, exteriormente. 
'- Só muito reoentemente, no século xx:-é que 
Ee penetrou no princípio segundo o qual agem 
todos os seres vivos no -nosso . laneta, o princípio ue 
oi utilizado por todos os sistemas cibernéticas. Este 

princípio é chamado o princípio da «retroacçãÇ?!; .......... 
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III 

OS AUTóMATOS E A VIDA 

«Modelo de evolução» 

o programa é introduzido. Prime-se o botão 
de comando, e à vdooidade de 15000 operações por 
segundo o computador -electrÓnico «Kiev» começa o 
~u trabalho. ~aJ~s segundos,-os resul~ 
mscreV'em-se numa carta perfurada. Mas em vez de 
CõIunas áridas de zeros e de 'üii'id;des, a imaginação 
desenha um quadro totalmente diverso ... 

As nuvens pesadas e infinitas estendem-se sobI'e 
O oceano desolado que recobr-e quas·e a totalidade 
do planeta. O maior experimentad'Ür. a Natureza. 
realiza a sua admirável experiênoia, 'O nascimento 
da vida na Terra. 

Biliões e centenas de biliões de elementos Eri
mários se associaram numa infinidade de c'Ümbina
Ções antes que uma criatura, f~to do acaso, nas-

~ s D? i da m!!êniC A 12artir deste iiíS~ 
começou na Terra, além das leis físicas. o re j n~ 

duma outra lei, a lei da evolu~o, graças à qual a 
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vida conquistou o nosso planeta inteiro e também de-- - -vida a ela surgiu na T,erra o senhor actu3.!1 do pla-
neta, o!!,ome.ffi ... 

Mas que relação pode na realidade existir entre 
a ,evolução da vida e o funcionamento do calculador 
electrónico «Kiev»? 

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

Os investigadores do instituto de cibernética de 
Kiev, A. Letitchevskie A. Dorodnitsina levaram a 
cabo uma experiência difícil: imitaram no compu
tador electrónico «Kiev», a evolução dos seres vivos. 
Eis porque o programa deste computador electró
nico foi chamado «modelo de evolução». 
~ .:;: ir ;.; c .;: u ,;;.; it ;;;; o .-...; f ;,;; e .;. ch ;;. a ;;;; d :;,; o ~ . :.....; s :;,; u ;.; b ;.;; s .;: ti .;. tu ;;,; i ;;;;; n _ d , o .-; d ;;,; e ___ ce;;.;r..,to 

modo o «meio vital» dos organismos, deslocava-s·e 
~ to. f imeiro num sen'ti'do, del2.ois noutro, 
~ um pêndulo efectuando oscilaç5e). 
- Além d ~ limento <{1]ançava-s.e» neste meio «ha-

"'u 
bitantes». 

É evidente que «meio nutritivo» e «habitantes» 
eram implantados na máquina após terem sido pre
viamente «traduzidos» na linguagem dos números. 
9 comportamento dos «habitantes» inscrevia-se num 
«quadro de conduta especial». Para cada «habitante» 
este gua:dro era particular. indi yi du~l. 

Note-se, os «habitantes» electrónicos eram muito 
mais simples que os menns complexos dos seres 
vivos. No entanto os princípios gerais da sua con
duta eram similares: moviam-se, alimentavam· se e 
reproduziam-se. 
..... I 
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Quadros de conduta 

~ itantes» electróQicosE9diam reproduzIr
~ -se. como,.2S , se ~Jr!!!.~ s vivos. t..mpresen2ª dàs 
condições segui&es: atin&ire uma ~~ de, ~

'l1em alimentad2ê.,e disEorem d ~~ rto~aQo _ v1!,a1 
para a ~~ progenitu~. 8.- l1eproduÇão tinha lugar 
da maneira mais simples: por divisão (do mesmo 
modo gue se reproduzem as bactérias), Teve-se igual

mente presente uma propriedade vital das mais in
teressantes: durante a reproducão. os descendentes 
"Dão são sempre exactamente idênticos aos seus p-;Ts. 
lP'esmo para os organismos mais simples. Há muitas 
ve~s <<'lapsos» e numa ninhada de gatos pretos 
encontra-se por vezes gatinhos inteiramente bran
cos. uma filha cujos pais têm olhos azuis pode apre
sentar olhos negros. Nos «habitantes» electrónicos. 
estes «lapsos» ,exprimiam-se pelo facto de um dos 
números do quadro de conduta ser modificado duma 
maneira aleatória. Os «filhos» diferiam assim em 
alguma coisa dos seus pais. Às vezes esta .modificação 
influía notàvelmente no comportamento dos «filhos». 
outras não ex'ereia pràticamente nenhuma influência. 
tudo dependendo do acaso. 

Desde o começo da experiência do «modelo de 

~~ itantes» q{; se moviam co~ 
culdade desapareceram. E mpenhavam-se em se uir 
os mov1mentos da «31 Imentação» e COlIDO estes eram 
mais .,Lápidos. o~ «l!abitantes» -;;;'is «ágeis» "iii 
~ bu ;;' » da aÍÜ:;;ntação odia;;- reproduzir-se e 
preenc er os vazios deixa os ~~ s <<mortos» (o nu-
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mero globall de todos os «habitantes» mantinha-se 
constantemente no m~delo da evolução.) 
- Várias gerações passaram e graças aos «lapsos» 
surgiram «habitantes» que frenavam o seu movi
mento na zona da alimentação. Os seus «descen
dentes» rejeitaram todas as outras espécies a ponto 
de na sexagésima-m.ilésima geras!o de «habitantes» 
só restar uma única espécie, a melhor adaptada, a 
mais viável. 
- Que e~I2~ia interessante, não..aoham? Ten
~mQ.S.. agora descobr.!E.-llll<. o .alcance prático. 

Porque tem a garça as patas compridas? 

Desde sempre os homens se vêm interrogando: 
porque é que a estrutura dos organismos vivos se 
encontra tão bem adaptada às condições do meio 
ambiente? 

Com efeito, porque apresentam as rãs essa 
cor verde que as mascara tão bem, e não são antes 
vermelhas ou brancas? Porque tem a garça os 
pés compridos 'e um longo bico, tão cómodo para 
a caça nos pântanos? 

Foi só no século passado que Darwin pôde 
explicar cientificamente esta espantosa faculdade de 
adaptação dos organismos vivos às condições exte
riores. Durante vários milhões de anos, a dura e 
implacável lei da selecção natural eliminou impie
dosamente todos os individuos não adaptados e con
servou apenas os seres «racionalmente concebidos». 
A cibernética explica-nos porquê. 
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Remontemo~ de nov~ a um J2§'ssado distante, 
aos prim""éirosseres vivos na Terra Cw nascimento 
foi um «acaso necessário». Ninzuéi" os criou con; 
êIentemente,«de fora». Cedo ou tarde a combina-
2ão da v,1da devia ser elaborada l:!:,.lJa'rtir &s maté.rias 
químicas primárias. 

- Ora, estas primeiras «partículas de vida» não 
estavam adaptadas às condjlAes eMeriores, Não ti· 
veram pai omnisciente, «criadór de todas as coisas», 
e conheceram a dura necessidade de sobreviver por 
si próprias ... 

A fu.culdade de adap~ão dos seres 
~iu tfc: caoticamente como a vida na 
maneira mais regular embora aleatória . 

vivos sur· 
Terra: ~ 

... 
As condições exteriores influenciaram os «pio. 

neiros da vida». Quer -eles quisessem ou não, tinham 
de responder às influências do mundo exterior. Esta 
resposta podia ser de duas espécies: ou enfraguecer 
a influência exterior, ou, ao contrário refor' ·la. 

ma tal ligação dos ortfanismos (ou de qualquer 
outro sistema) com o meio ambiente é chamada e~ 
cibernética retroacçAQ. Para os primeiros seres vivos 
estes dôrs' modos de «resposta ao mundo exterior» 
eram equivalentes. Duma maneira puramente alea
tória, certas «particularidades de vida» acentuavam 
a influência do meio ambiente (retroacção chamada 
positiva). Outras partículas, or este mesmo acaso, 
su traíam-se a eSlta influência (retroacção negativa). 

Os organismos do primeiro tipo, sofrendo a in-
lt... ~ .-, .--...... ~..-. .--. -

fluência do meioanITneIite, «Tlintavam o óleo ao 
fogo», eSfurçanc!2:se ~l' ill.tensifici"L..Erglongar.....!2I.. 
nar esiã inf!uêncii<íilladoura.- Uma tal tendência -
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~ 12?..I re~1ta :! o sue à pri!!!,eira influência nega
~ destruí~ a si prõprios. «se suicidava ~ . 

Os organismos com l'etroacção negativa. ao con
trár w' esfo rç a ~ a~-se. ao sofrer guatquer jp.fluência 
~ a p rolon~ ~ .'r e v.QÍtar ao estado 
inicial. -Essa independência permitia-lhes viver muito 
mais tempo que os organismos do primei1'O tipo. 

mesmo que existiss'e uma uan e uase i ual 
e organismos iniciais de cada tiROb só os of,! ~ anis

mos mais estáveis com retroacção negativa puderam 
subsistir; 

É precisamente este modo de retroacção que 
explica a faculdade espantosa de adaptação carac
terística de todo o mundo vivo. Porque só puderam 
sobreviver racionalmente concebidos. bem adaptados. 
Toda a elaboração não racional dum organismo con
duzia ràpidamente à morte do ser vivo. 

A seguir aos «lapsos» de que falámos po
de ~ sc e-; gar- s com paiãs curta's-e rãs b r ~ cas. 

as a su-ª. exi.§.tência seg e..Qouca duracão, A garça 
de Ratas ~ tas morrerá ràpidamente de fome. ~~ a 
rã albina muito vistosa fará cedo as delícias duma 
~;; garça:-de pés compridos. Eis porque r p ~i co 
prováVel encontrar-se uma gÚ'Ça de patas curtas ou 
uma rã branca. A vida. esta longa s,érie de equilíbrios 
~ada vez mais complexos do meio· exterior. como 
lhe chamou o ácadémico Pavlov. não pode desen
volver-se senão por meio da retrQacção negativa. 
A retroacção positiva. em vez de conduzIr a um 
equilíbrio. acentuava ao contrário a influência do 
meio ambiente sobre o organismo e este último se 
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consumia como a pólvora. Porque a combustão da 
pólvora é acompanhada duma retroacção positiva. 
Quanto mais ràpidamente ela se queima. maior é a 
quantidade de oxigénio que se liberta, o que, por 
sua vez, activa a combustão. 

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

Foi assim que nos organismos vivos se des·en
volveram e aperfeiçoaram órgãos duma sensibili
dade e duma acuidade extraordinárias, trazendo a 
informação relativa ao mundo ambiente, o odor 
e a vista, o taoto e O ouvido. 

Os «insectos» electrónicos 

Pode-Ise construir seres vivos artificiais ou mais 
e~actamente modelos mecânicos, agindo dum modo 
semelhante aos organismos vivos? 
~ é -ª!!cil p~s engenheims modernos criar 
,~ · de sentidos artificiais. É certo que estes eSÊ;2 
longe de ser tão per,f'eitos como Q~ seus homólogol 
pa.1.urÚs. O olho humano continua a ser incontes
tàvelmenrte O «instrumento» mais aperfeiçoado sobre 
a terra: é capaz de d1ferenciar a estrutura quântica 
da luz composta de minúsculas artículas, os ,fo
toes. ontudo, é perfeitamente possívd ao nível téc
nico actual dotar os mecanismos de v1sta (com~ 
auxílio de células fotoeléctrica,s) ou de ouvido (com 
o auxílio de microfones) primit:Í'Vo~. 

Foi assim que no decurso destes ú[timos anos 
foi criada uma verdadeira colecção de «seres vivos» 
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cibernéticos. o ma::-i_~s-:.:sim~p ::.: l:.:.es ::.....: d:.:e::n :.: t~r , e ::;....; e~I~es ::....; f :.: o ~ i ...:cons--------truido logo n2§. primei.r.os anos da cibernética. O - -~ de acção destas ' má9"uinas «viYits» era 
muito simEleS: a retroaq;ão. -

notada duma retroacção positiva, a máquina era 
uma «traça» precipitando-s'e para a luz, dotada 
duma retroacção negativa, um «percevejo» fugindo 
à luz. A estrutura da máquina era excessivamente 

' s~ compunha-se dum carrinho dotado dum mo
~ Auas células fotoeléotricas que lhe esta
vam ligadas. 
- ~ercebendo-se a luz,_ a «tr~» aproximava ~ 
ecomanda1l1o o sistema de condução e regu
lando o ângulo de inchl.ência da luz. Ao contrário, o 
«pe,Ef,ev,ejo» amedrontado com a luz recuava em 
busca dum !!!gulo ~ mbrio para se esoonder;. -
As tartarugas de Walter 

o modelo simplista do «percevejo» fo,i conti
nuado edesenvolv1do pelo «ciberneticista inglês Grey 
WaIter que, segundo a sua própria expressão, «além 
da retroacção negativa, introduziu outras caracterís
ticas que comeI'em ao, instrumento uma relação ética 
e de investigação para com o mundo, assim como 
uma relação fototrópica». (O fototropismo é um fe
nómeno ~ eJ?ode obse ~;;-- ~ n do"'V ~eta1. 
e que CoIl!S'íSte no facto de, nJ!!l1a.sélula vegetal 
iluminada parcialmente, a parte iião iluminada '";e 
~ gressivamente em direc ão à zona ilu
mina: a). ----.. 
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Grey Walter chamou à sua máquina «tartaruga» 
pois assemelha-se a este animal pelo seu aspecto 
exterior e a sua lentidão. Mais tarde, Grey Wa'lter 
~ outros ciberneticistas construíram uma quantidade 
de moLdes e foi neoessário dar nomes próprios a 
estas tartarugas: Cora, Elmer, Elsie, etc. 

Apesar da sua estrutura elementar, o comporta
mento da tartaruga de Grey Wa.Iter não era tão 
simples. Quando o local estava escuro ou fraca
mente ilumina"do ela arrastava-se como se quisesse 
estudá-lo. Quando deparava com um obstáculo des
locava-se se fosse leve, contornava-o se fosse muito 
pesado. Perante uma luz viva, a tartaruga reagia rà
pidamente e, evitando todos os obstáculos, dirigia-se 
para ela. Mas caso se aproximasse demas,iado da 
fonte luminosa, recuava como s'e ficasse cega pela 
sua intensidade, e parecia procurar as condições 
K<ópticas» para as quais a luz não era demasiado 
fraca nem demasiado forte. Quando os acumula
dores que alimentavam o motor estavam quase des
carregados, a sensibilidade à luz diminuía, a tar
taruga per.dia o medo de se sentir cega. 

Ousava então dirigir-se decididamente para um 
nicho fortemente iluminado e, entrando em con
tacto com uma «mangedoura», «comia» com ape
tite. ,Após ter l'ecebido a sua ração de «alimento», 
isto é, recarregados automàticamente os seus acumu
ladores, afastava-se e retomava o seu comporta
mento inicial. 

~se colocasse dian~ da" tat1ar~as fontes 
luminosas de igual inten~dade, sem se perturbar, 
ela a"proximava-se prime~uma:d'"'éPo1S"da outra. 
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A tartaruga possuía além disso uma outra facul--- -dade_ esP'!Etosa. «Reconhecia-se» ~rante um eS.:2,e-
11iõ. Clir'o está, nãõ haVia nisto nada de milagroso: 
clã identiJficava-se g raças a um; pequena lâmpada 
cllctrica lig;& à sua cabeça. A luz da lâmpada 
reflectia-se no espelho e deste iiiõd-;;- a tartaJ.'\uga 
~ .-. 
reagia. 
--:A"" semelhança entre os modelos electrónicos e 
os anima1s vivos exprimia-se igualmente pelo facto 
de d01s exemplares duma mesma ta,rtaruga (mais 
exactamente dum mesmo esquema) apresentarem um 
comportamento diferente. A tartaruga Elsle de Grey 
Walter, que era portanto a cópia exacta de Elmer, 
seu irmão mais velho, comportava-se dum modo algo 
diJ1erente. Mais brincaLhona, ela reagia às mais pe
quena·s variações de intens,idade 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 exigência 
em energia era evidentemente diferente. Quando Grey 
Watlter, ao fim do seu dia de traba.lho, regressava 
a casa e acendia a lâmpada do recipiente. Elsie acor
!'lia prontamente enquanto Elmer se escondia ainda 
mais profundamente deba·ixo da poltrona. 

Quando o «irmão» e a «irmã» se encontravam, 
«r,ec'anheciam":Se» grayas à7"suas lâ'iiijid;' de sinali
~ção e eX'ecutavam umaespéoie de dança. E is 

.---=-
como o ciberneticista francês Albert Ducrocq des
~ reve essa dança (é verdade 9~ os seus -';u.J2ilos 
não eram tartam.zas fllaiS raposas chamada,s Joi) e 
Bárbara): ----
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- Job e Bárbara ofereceram-nos um espectá
culo tão divertido g>ni(;- inesPerado. Enquanto J ob 
'avançava pacificamentl!.,J3árbam a:Dmximava-s.e pa;;' 
o animar, afastava-se, voltava.4e novo para acari
ciá-lo, tornava a afastar-se...para executar algumas 
;::oltinhas. QU<l!ndo os dois animais avançavam um 
p;ara o outl'O J2.0dia-se vê-los parar: Job voltaY,aJ 
cabeça, enquanto Bárbara parecia deIeitar-se ~ 
temunhar a sua dedicação ao iI'1ll.ão mais velho, e os 

• dõis partiam juntos. -

Reflexo aprendido 

Grey Walter fabricou uma terceira tartaruga, 
Cora, mais complexa que sua irmã mais v,elha 
Elsie. Era dotada não somente de «vista» e de 
«taoto» mas também de «ouvido». Graças a um mi
crofone, podia-se educar Cora, ensinaram~lhe refle
xos condicionados. 

Mas antes de falar disso, recoJ.1demos o que 
são os reflexos condicionados dos animais. Sabe-se 
que a experiência mais conhecida foi l'ealizada por 
PavIov. À vista da comida des'encadeia-,se no cão 
uma abundante secreção de saliva e de suco gástrico. 
Quanto ao reflexo condicionado, é o resultado duma 
aprendizagem, de um hábito adquirido (eis aliás 
porque re chama learned em inglês, isto é, aprendido). 
9!4a_ v l ez9.~J!p.enta , va .....2 c~ocava-s ~ u~ 

oampainha. O cão a.c!guiri!!.. assim, progressivamente, 
um reflexo cÕndicionado: a Sãlivã;---õ suro gástrico 
~ s:egreg;fo"s não só à ~ da comida, mas ao =--...... "'"-----
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som apenas da campainha sem apresentação de ali
mento. No enta""irto. se o som da camQainha não era 
ãcompanhado pela presença da comida, o reflexo 
desap~oia e .Q.. cão céSsaYa.. de l'eagir ao togue ia 
camêlnha. 
A tarrtaruza Cora podia «ouvir» graças ª-R.m 

microfone. Grey Walter assobiava sempre que a tar
~ aproximava da lâmQada para ,se «alimen
~ A fim de verificar se o assobio não inf,Juenciava 
o comportamento de Cora, Q sáhio limitava-s,e às 
Vezes a assobiar sem apresentação de «alim'ento». 
De início a tartaruga não prestou nenhuma atenção 
ao assobio. Contudo, verificou-se ràpidamente que 
a tartaruga começava a elaborar um reflexo condi
cionado. Ela voltava-se para o lugar donde provinha 
o assobio se «tinha fome» e, ao contrário, esca
pava~se quando buscava não o s'eu «alimento», mas 
uma sombra salvadora. 

Tendo elaborado este refleXio condicionado. Grey 
Walter pôs-se a «enganar» a tartaruga. Chamava por 
Cora quando não existia «alimento». E chegou o 
momento em que Cora deiX'ou de r,esponder ao 
assobio, tal como o cão deixara de reagir ao toque 
da campainha quando não seguido de alimento. 

A bicharada da cibernética 

As tartarugas de Walter serviram de protótipo 
para toda uma família de «animais electrónicos» 
construídos pelos ama:dores de rádio, as organiza
ções científicas estudantis, os círcu~os de jovens toc-
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nicos, os laboratórios científicos, nos mais diversos 
países do mundo. 

O princípio de ,todos estes «animaizinhos» era 
idêntico e elas diferiam sobretudo pelo seu aspecto 
exterior. 

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

O ciberneticista americano Edmundo Berkeley 
construiu com o auxílio de dois estudantes um «es
quilo» especializado na execução dum trabalho deter
minado. Do mesmo modo que o esquilo vivo que; 
animal pr'evidente, preparava durante o Verão as 
suas l"eservas de pequenas nozes para o Inverno, 
o animal cibernético apanhava as bolas de golf e jun
tava-as num lugar determinado. 

Mas é o rato coostruído pelo engenheiro e mate
mático americano Olaude Shannon que possui as 
faculdades mais espantosas . 

... Teseu, o herói da lenda grega, devia procurar 
o Minotauro, 'esse monstro com cabeça de toiro e 
corpo de homem, no labirinto do rei Minos de Creta. 
O labirinrtoera de ta:! modo complicado que sem o 
auxílio de Ariana, a filha do rei Minos, Teseu ter
-se-ia perdido nele e não escaparia à morte. 

Shannon chamou ao rato o «Teseu cibernético», 
,embora estivesse looge de se parecer com o herói 
lendário. Consistia apenas dum bocado de aço mag
nético com um comprimento de alguns centímetros 
deslocando-se sobre rodízios, e no qual havia de-
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senhado dois olhos e acrescentado uma cauda e bi
godes. No entanto, a sua faouldade de orientar-se 
no labirinto não ficava nada a dever à de Teseu, 
graças à sua «memória», um esquema de relais que, 
'evidentemente, não podia ficar alojado no pequeno 
corpo de aço. 

O rato era largado num labirinto constirtuído por 
paredes de madeira, e ele esforça'va-se por alcançar 
a sua «r,ecompensa», um «bocado de toucinho». No 
caso, o «bocado de toucinho» era muito simplesmente 
um eléctrodo que, uma vez tocado, fechava o cir
cuito e o rato cessava as suas peregrinações no la
birinto. 

Muito antes do nascimento da cibernética, os 
psicólogos e os fisiologistas se tinham ocupado com 
experiências nas ratas e nos ratos vivos largados num 
labirinto. A prindpio os animais erravam às cegas 
no labirinto, mas quanto mlliis a experiência durasse, 
mais ràpidamente eles encontravam o alimento no 
labir.into. 

«Teseu» no labirinto 

O rato cibernético mostrou-se muito mais pers
picaz que os ratos vivos. É vel1dade que desde a 
primeira incursão no labirinto o seu comportamento 
não teve nada de particular. Batia nos cantos e nas 
paredes, errando ao acaso antes de atingir o fim 
das suas deambulações. 

Pelo contrário, a partir da segunda incursão, O 

rato cibernético encontrou o caminho mais curto para 
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o fim assinalado: a:s pancadas nas paredes e nos 

cantos tinham ... lhe fornecido uma informação sobre 

a estrutura do labirinto. Se se colocava o rato numa 

parte desconhecida do labirinto, que não tinha sido 

visitada por ele durante a ,primeira incursão, voltava 

a tactear, na sua marcha hesitante, antes de reen
contrar a parte conhecida do labirinto que percorria 

então ràpidamente sem se enganar uma só vez! 

Voltando a colocar o rato na zona já por ele 

explorada durante a sua segunda viagem, tornava 

a partir novamente, sem se enganar, em direcção 

ao objectivo. Acrescentara, pois, a informação re

la,tiva a esta parte do labirinto aos seus conhe

cimentos anteriores. 

Enfim, quando se modificava o labirinto (des
locando as divisões podia-se obter, segundo a afir

mativa do próprio Sha:nnon «ceJ1ca de mil milhões 

de labirintos diferentes»), o rato partia para o destino 

como o tinha feito anteriorm·ente. Mas quando em 
vez duma passagem livre encontrasse uma divisória, 
ele recomeçava o seu «reconhecimento da topografia 

do terreno» até reencontrar o caminho. Se a chegada 

da meta estivesse fechada de todos os lados e o 
~abirinto intransponível, o rato per~orria-lhe todos 
os recantos acessíveis. 

Comparando com os seres vivos, a aprendizagem 
do rato cibernético efectuava-se duma só vez e não 
necessitava de repetição. 
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A «Cliente electrónica» 

Um programa cibernético de aprendizagem ainda 
mais complexo foi realizado na Universidade de 
Cambridge na Inglaterra. Não se tratava desta vez 
da aprendizagem dum rato mas da dum computador 
electrónico. O programa chamava-se: «visita a um 
armazém para compra de mercadorias». A «memó
ria» da máquina encontrava-se dividida em duas par
tes. Numa, o armaZlém, vendiam-se diversos artigos 
expressos em números. A segunda pal1te caracteri
zava os clientes. 

O modo de apl'endizagem era sensivdmente o 
mesmo que o do rato de Shannon. Primeiramente 
a «cliente», à procura dum artigo determinado, expe
rimentava indiferentemente todos os que lhe caíam 
nas mãos. lnforma va-se de certo modo da variedade 
dos produtos. O rato de Shannon apenas conhecia 
o «Sim» e o «não», a pl'esença ou a ausência da pas
sagem. Mas a «cliente» electrónica lembrava-se das 
diferentes variedades de produtos na's diversas «pra
teleiras do armazém». 

A máquina obedecia às ordens ulteriores pronta
mente e com exactidão, sem revistar todo o armazém. 

Se um artigo não fosse pedido, a máquina-cliente 
«,esquecia-o». Para satisfazer uma 'encomenda não 
habitual deste artigo a máquina retomava as inves
tigações às cegas até o encontrar. 

Assim, o comportamento dos «animais» ciberné
<ticos, das tartarugas, ei'>quilos, raposas e dos ratos 
é, sob inúmeros aspectos, similar ao dos seres vivos, 
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po'r muito incríV1el que possa pal'ecer um comporta
mento «racional» dos animais metálicos. 

Por meio dos s·eU$ «órgãos dos sentidos», eles 
p.eroebem a infmmaçãoe transformam-na em res
posta às influências do mundo exterior segundo 
o princípio da retroacção negativa, como os seres 
V1ivos. São capazes de apr,ender e de esquecer, ma
niTestam uma curiosidade original em presença dum 
fenómeno desconhecido e possuem até uma certa in
dividualidade. Recol'de-se o compor,tamento dife
rente de Elmer e de Elsie, as tal'tarugas de Grey 
Walter. 

Àpesar da complexidade da sua estrutura, os 
animais cibernéticos são muito mais simples que um 
besouro ou uma formiga. Mas apresentam para a 
ciência uma vantagem considerável sobre os seres 
vivos. Pode-se dar-lhes uma ordem e uma med1da 
exactas, estudar-lhes os processos biológicos subtis 
de aprendizagem e de habilitação, de desenvolvi- , 
mento individual e de evolução dos organismos 
viV'os. 

A utilização dos moldes cibernéticos mal acaba 
de começar e reserva-nos possibilidades insuspeitadas. 

E is, por ex;emplo, o que se propõem os ciberneti
cistas ingleses: ensinar os animáculos electrónicos a 
jogar às escondidas. Os modelos existentes podem 
coner um atrás do outro. Se se lhes ensinasse tam
bém a diferenciar um jogador do outro e os dotasse 
do sentido ,da direcção poderiam jogar não só às 
escondidas mas também à bola. Formar-se-iam, as
sim, duas equipas e seguiríamos diversas variantes 
do jogo. 
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Podia-se igualmente tentar inculca,r nos peque
nos anima:is cibernéticos hábitos «sociais» primiti
vos. por exemplo ensinar-lhes o valor do dinheiro. 
Eles procurariam as moedas lançadas ao chão. jun
tá-Ias-iam e quando chegasse a hora de tomarem as 
sua,s «refeições», pagariam em dinheiro a sua quota 
de 'energia eléctrica consumida. 

Cérebro electrónico e cérebro humano 

Mais espantosos ainda que os animais ciberné
ticos, os calculadores electrónicos dão resultados 
assombrosos. Eles executam trabalhos que se jul
ga va dantes serem unicamente destinados ao cérebro 
humano. Além disso. em relação aos animais me
cânicos que não passam de brinquedos, o seu tra
balho apresenta não só um interesse científico e 
teórico mas também económico. 

Computador electrónico 'e cérebro... Que pode 
haver de comum entre uma máquina electrónica 
imprimindo unidades e zeros e um cérebro hu
mano, o órgão do pensamento, o órgão do conheci
mento do mundo exterior e da sua transformação 
criadora? 

E entretanto ... 
«O cérebro é um dispositivo de cálculo com re

troaccção negativa». 
«O cérebro como calculadora dum tipo parti

cular». 
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Estas frases não constituem, como poderíamos 
pensar, títulos de diferentes capítulos dum romance 
de ficção científica, mas a lista das comunicações 
apresentada<s à conferência internacional de ciberné
tica dedica,da à .elaboração de projecto de máquinas 
imitando o comportamento do cérebro humano». 

Interessa destacar que o faoto de apresentarmos 
estes problemas não comporta em si nada de fan
tástico. Os trabalhos de PaVllov e doutros Lisio.lo
gistas e psicólogos demonstraram que o suporte da 
consciência e do pensamento. do homem é o cére
bro, dispositivo. de cáIcuIo com um vo.lume de 1,42 

, litro e um peso. médio de 1,36 Kg, duma potência 
consumida de cerca de 2S wolts e possuindo uma 
memória que pode conter 10 000 000 000 ou 

_ 1 000 000 000 000 000 bits de informação.. Um dis- ' 
positivo que, graças ao trabalho ininterrupto de 
dez biliões de relais estáveis e insubstituíveis, se 
conserva, comanda a sua actividade e mantém o 
equilíbr,io do seu corpo e suas relações com o mundo 
exterior graças à retroacção negativa, elaborada na 
base dos impulsos e dos reflexos ... Foi assim que 
qualificou o cérebro um dos participantes da confe
rência internacional de cibernética. 

O elemento principal do sistema nervoso, a cé
lula nervosa, age s,egundo o princípio de tudo ou 
nada. Es<teja ela em repo.uso ou excitada. 

O elemento principal do. computador electrónico, 
a lâmpada electrónica, possui também dois estados 
«em circuito ou fora do circuito», «sob tensão ou 
não». 
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o cérebro humano e o computador e1eCtronico 
recebem e tratam a informação, possuem ambos uma 
memória, um «entreposto de informação». Mas pela 
comple:x:idade da sua estrutura, o cérebro humano 
é cerca de um milhão de vezes superior aos maiores -computadores. E apesar desta enorme diferença com 
vantagem para o oérebro, eSlte não pesa mais que 
1,5 ou 2 Kg e está alojado na caixa craniana ao 
passo que os computadores electrónicos modernos 
pesam dezjenas de toneI3Jdas e ocupam salas inteiras. 

Os di~positivos da memória dum grande compu
tador podem conter um milhão de bits de informação; 
o cérebro, esse, no curso da existência dum homem 
pode assimilar 1015 bits de informação, isto é, um 
bilião de v,ezes mais. 
~ entanto, os computadores electrónicos Qodem 

ser de grwde auxílio no tratamento da informação 
E;esmo para um dispositivo tão aperfeiçoooo como o 
oérebro humano. 

Os três «trunfos» do computador electrónico 

O cérebro humano tem seus limites. 
Primo, funciona lentamente. Em relação à má

quina é uma modesta engrenagem. A velocidade à 
qual se desenrolam os processos no computadm 
electrómco aproxima-se da maior velocidade po~

sível, 300 mil quilómetros por segundo. 01]1.. a velo
clilade dos processos que se efectuam no nosso cére
bro é um milhão de vezes menor. 
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Secundo, o cérebro humano fatiga-se depressa, 
enquanto a máquina pode funcionar 24 horas em 24. 

Tercio, a despeito da sua incrível ca~addade, 

a memória humana é limitada. 
Calcula-se que lendo 12 horas por dia durante 

cinquenta anos o hom.em não podia ler mais que 
24000 livros (cada livro contendo 300 páginas em 
média). j Ora, publicam-se por ano, no mundo, du
zentos mil livros só no domínio técnico. Pelo contrá
úo, pode-se aumentar indefinidamente a memória 
das máquinas e estas podem fornecer ao homem as 
informações desejadas sobre os livros que assimi
laram. 

Eis porque o cérebro humano transmite cada vez 
mais as suas funções ao «cêrebro electrónico». Tudo 
o que pode ser traduzido na linguagem dos números, 
dos esquemas lógicos estritos e rigorosos, o homem 
transmite-o à máquina. 

Nos capítulos seguintes tratamos de expor, em 
pormenor, as diversas e~eoializações do cérebro 
electrónico. 
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IV 

AS FóRMULAS DO SUCESSO 

o homem e as máquinas 

o trabalho criou o homem. E desde que o homem 
se tornou homem, tem porfiado em libertar-,se do 
tmbaLho, confiando este às máquinas. Não por pre
guiça, mas porque as forças do homem não corres
pondem à amplitude dos seus desejos. 

Quis, <~bípede sem plumas». voar como a ave. 
nadar como o pe~e. correr como um alce. ser forte 
como o mamute ou o leão. Mas a natureza não lhe 
deu senão mais do que ll!S suas duas mãos e o seu 
cérebro. 

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

O seu cérebro e as suas mãos provaram ser mais 
{,()ftes do que os tigres. os msos das cavernas e os 
mastodontes. Mais fortes porque o homem criou ins
trumentos que duplicariam. centuplicariam as suas 
[orçais. 

Vários milénios decorreram. Os terríveis animais 
p1"é-hist6ricos que ontem povoavam a terra desapa-
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receram há muito tempo. Mas os ampliliC8!dores dos 
músculos humanos subsistem, tornaram-se até mais 
neoessários. O homem descobriu-lhes mil e 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 e a máquina de 
fiar ... O homem domesticou os animais selvagens. 
Obrigou a natureza a ~ornecer-lhe a energia. Criou 
milhares de mecanismos engenhosos e úteis. E che
gou por fim o tempo que o seu trabalho físico é 
quase inteiramente mecanizado. Resta apenas ao 
homem ordenar às máquina,s que pens'em por elas. 

Pode pa'recer que se atingiu no domínio da pro
dução o fim último da mecanização: o homem co
manda e as máquinas executam as suas ordens. 

Mas porque se lê cada v'ez com mais frequência 
nos Evros e nas revistas 'estas palavras: automação, 
automatização integral da produção? É ainda pos
sív.el mecanizar alguma coisa em presença duma tal 
distribuição dos deveres: o homem oomanda e as 
máquinas trabalham! A cibernética demonstrou que 
isso é possível. Dantes as máquinas substituíam os 
braços e os músculos do homem. Actualmente elas 
podem substituir o seu cérebro e o seu sistema ner
voso. Contudo, este abandono das prerrogativas do 
homem não constitui de modo nenhum qualquer 
ameaça para ele. Porque todos os auxílios que soube 
criar não o têm enfraquecido na realidade. 

Com a dbernética o homem começa a transmitir 
uma parte ,da sua actividade (~humana» às máquinas 
«inteligentes». 
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Primeiro os matemáticos 

As máquinas vieram em primeiro lugar em au
xílio do homem nos ·cálculos. Os ábacos e os aritmó
grafos, a,s máquinas de cal}cular mecânicas e analíti
cas e enfim os computadmes electrónicos, cO'nstituÍ
ram as etapas de desenvO'lvimentO' dos meios que o 
homem ,elaborou para os círculO's. 

Seria necessário aO' homem cerca de dois sé
culos de trabalho árduo para resolver certos cálculos 
matemáticos complexos que um computador efectua 
numa semana. 

O cálculo da órbita de cerca de 700 pequenos 
planetas-asteróides teria exigido o trabalho proJon
gado dum impO'rtante centro de cálculo. O compu
tador electrónico soviético BESM reaHzouesse tra
balho em alguns dias. 

Se se pode traduzir em númeras um problema 
respeitante a qualquer ramo da ciência, o compu
,tadO'r electrónico resolve-o com êxito~ 

«Que há de comumentr'e o cálculo do movi
mento das a,stros sob a acção da atracção solar 
e o baIanço que sofre um barco num mar agÍltado? 
escrevia o célebre engenheiro e matemático soviético 
Krylov. Escrevendo-s'e apenas as fórmulas e as equa
ções sem explicar do que se trata, nãO' se sabia 
diferenciar tais cálculos porque as equações serão 
idênticas» . 

Na realidade, antes do adV'ento dos computado
res electrónicos. teria sido vão constituir equações 
muito complicadas. 
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Oom efeito, que interesse tel'ia para nós a pre
visão do tempo para amanhã, se a resolução das 
equações correspondentes necessita o trabalho de 
um centro de estudos durante um mês! Os compu
tadol'es electrónicos dectuam este trabalho em uma 
hora. Nó tratamento dos dado,s das estações meteoro
lógica's, em uma hom de funcionamento as máquinas 
substituem o trabalho de 64 000 caIculadol'es de es
critório com teclado. 

Ei,s ainda um outro exemplo tomado a um outro 
campo. Para elaborar uma ca·l'ta de televos geográ
ficos, era necessário resolver um sistema de oitocen
tas equações. O computador electrónico BESM exe
cutou um quarto de mi1hão de operações aritméticas 
e pôde resolver este problema em menos de vinte 
horas. 

Um só homem não teria pod1do chegar ao fim, 
mesmo durante vários anos de trabalho. 

As traj,ectórias das nav'es cósmicas pres'entes e 
futura,s são determinadas com uma pl'ecisão extrema 
pelos computadores electrónicos. Sem eles a era 
da conquista do cosmos não terLa a,mOO soado. 

o autómato «regulador» 

o êxito da,s conquistas no cosmos está nos su
cessos a;lcançados em termo Como é que as máquinas 
cibernéticas podem vir em nosso auxilio na pro
dução? 

Em que consiste a substituição dos nervos e do 
cérebro humanos? 
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Antes de m!lJis, na regulação e no controlo. To
memos um exemplo simples. No apartamento ex;iste 
um fogão. As funções de quem lida com ele não são 
complicadas: lSe fizer frio, 3!quece mais, se fizer ca
lor, menos. No entanto um me-canismo «não inteli
gente» sem retroacção não pode desempenhar-se da 
tal'efa correctamente - todo o acontecimento im
previsto, a ahertura dum postigo, em vidro partido 
etc., torna-o ineficaz. Com ef,e1to, um mecanismo 
deste género funciona segundo um programa deter
minado, segundo uma inTormação «precisa» mas não 
-está ligado ao mundo exterior que ele «r·eceia» e ao 
qual não está adaptado. Piela contrário, um autó
mato com l'etroacção resolve fàcilmente a tarefa: 
basta ligar o termómetro a um simples dispositivo 
que comanda a chegada do combustível ao fomo. 

Se a temperatura do quarto é normal o autó
mato funciona normwImente. Se faz mais frio o 
autómato aumenta a chegada do combustível ao 
forno, se faz mais calor, l'edu-Io. 

O aquecedor automático seifá «ligado» à tempe
ratura do ar do qual'to. 

O princípio de retroacção é universal. Basta 
aperfeiçoar o dispositivo de condução, e os pilotos 
dos barcos ou dos av·iões podem ser substituídos 
por autómatos vigilantes. Se confiarmos a uma má
quina a tarefa de comparar um processo determinado 
de produção com o processo que se desenrola na 
r,ealidade, ela substitui com vantagem um controlador 
humano. Tanto mais que o controlador automático 
funciona 'em quaisquer condições. Não é 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 veres, 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 óptico ver
d3!deiramente universaL Contudo não é capaz de 
seguir as evoluções muito rápidas. Na retina do 
olho a imagem dum objecto mantém-se fixa - du
rante 1/24 segundo e os movimentos mais rápidos 
são portanto confund1dos (é devido a esta proprie
dade do olho que nós interpretamos as imagens 
sucessivas dum filme como um todo contínuo, e 
não como um conjunto de quadros separado,s). O 
autómato, pelo contrár.io, é capaz de seguir quais
quer evoluções, por muito rápidas que elas s'ejam. 
Além disso, o homem não responde instantânea
mente às impressões recebidas; a sua reacção não se 
manMiesta senão dentro de um ou dois décimos de 
segundo após um estímulo, e a resposta eventual 
só é possível decorrido este lapso de tempo. Ora 
um autómato é capaz de reagir quase instantânea
mente. 

Fábricas. automáticas 

Nas numerosas oficina,s de fábrica,s foram insta
ladas cadeiras automática,s em que o processo de 
produção decorre sem intervenção humana. 

Não está longe o dia em que será inaugurada a 
primeira fábrica inteiramente autO!lUatiza,da. 
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Desde os séculos os homens sonham com essa 
fábrica automática. Não é por acaso que nos contos 
e lendas se fala com frequência duma toalha má
igica à qual se pode ordenar seja que prato for, 
o mais apetitoso; dum génio da lâmpada e dum 
rei dos pei:xoes capazes de reailizar todos os capri
chos do homem. 

O cozinheiro cibernético dum próximo futuro é 
esta toalha mágica: basta ol1denar-lhe que prepare 
centenas de pratos suculentos. Nas fábricas automá
tiC3!S poderemos encomendar não só as nossas re
feições, mas também tudo o que desejarmos: apa
relhos de rádio, canetas, automóv'eis, relógios. 

Certos autómatos fornecerão as matérias primas 
que tratarão em conformidade com as instruções 
recebidas. Outros, mais complexos. controlarão os 
trabalhadores automáticos e serão responsáveis pela 
qualidade da produção. Enfim, um computador elec
trónico receberá a informação relativa ao desenrolar 
do processo de produção e à base dos dados reco
lhidos escolherá o programa óptimo da aotividade 
dos seus operários automáticos como o melhor pla
nejamento da produção. 

EscoLher? 
De que maneira? 

Que significa «optimal» 

Como pode o oomputador electrónico conhecer 
qual o plano de acção que é supel"ior aos outros? 
E oomo pode ele escolherentr,e 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 acção, como é que ele 
decide sobre qual é ° melhor? Por exemplo, quando 
escolhe um itinerário turístico ou resolve onde passM 
a noite de ,sábado: no cinema, no estádio ou no 
parque. 

Habiualmente os homens faZiem a sua escolha 
«por juízo» aproximado: isto está bem, isso também 
não é mau. Ora, o probkma da escolha não se 
limita apenas a r'esolver como passar o fim-de-se
mana o mais agradàvdmente possível. O gráfico do 
andamento dos comboios, a planificação da eco
nomia aos ma,is variados níveis desde a pequena 
'empresa ao escalão do Estado, tudo isso envolve 
problemas de 'escolha, problemas cuja solução 
ex>acta pode implicar uma economia de milhões 
e biliões de escudos ... 

Eis porque foi elaborada uma ciência aplicada, 
das mais interessantes: a investigação operacional, 
a ciência de esco~ha da melhor solução. 

Grupo de pesquisa operacional 

Havia quatro celhas cheias de água na cantina 
duma unidade mHitar. Os soldados lavavam as suas 
gamelas nas duas primeiras e passavam por água nas 
outras dua's. Normalmente faZiiam bicha. Como e1i
miná-la?A solução era simples: para acabar com a 
bioha bastava adquirir outt'a!s oelhas. 

Contudo, a pesquisa operacional conseguiu en
contrar uma outra solução para liquidar a fila de 
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espera. Ohegou-se à conclusão que era necessarlO 
três vezes mais tempo para lavar as gamelas do que 
para as passar por água. 

Por conseguinte uma só oelha 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 transposição a resolver o problema da's 
bichas. Bem entendido, todos os problemas da pes
quisa operacional estão longe de ser tão simplistas. 

Pràticamente, cada domínio da actividade hu
mana (produção, transportes, comunicações, .cons
trução, comércio) pode ser estudado e melhorado 
graças aos métodos da pesquisa operacional. E os 
computadores electrónicos permitem vencer todas as 
dificuldades matemáticas. 

A particularidade desta ciência reside no facto 
de não ser apenas um sábio mas um conjunto cha
mado grupo de pesquisa operacional (em abreviado 
GRO) que dela se ocupa. 

Regra geral, o grupo compreende um mate
mático que desempenha o papel de dirigente e um 
especialista do ramo considerado da pesquisa. Se 
se trata do ramo militar, o especialista é neste caso 
um oficial; se se trata da construção de vias férreas, 
um engenheiro dos caminhos de ferro e comunica
ções, etc. O grupo compreende além disso um psi
c6logo e um pedagogo, quando se estuda a actividade 
duma colectividade (por exemplo uma escola). 

O trabalho do GRO divide-se em várias etapas. 
A primeira é a observação (tomada conheci

mento). 
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Por exemplo, estuda-se a capacidade duma Dede 
de caminho de ferro. 

O GRO estuda o número de vias principa1s 
e de vias de resguardo da rede, as diversas variantes 
da distribuição das carruagens na rede; analisa as 
condições que constituem o que se chama em lin
guagem cibernética o conjunto de todos os estados 
possíveis do sistema, ou em linguagem económica 
o conjunto de todos os planos possíveis. 

A segunda etapa é a mais importante: esta
belecem-se as avaliações que permitem julga1r quais 
são as boas e as más variantes. 

O problema da apreciação da qualidade não se 
põe somente aos GRO. O professor tem, diàriamente 
na escola, que apreciar, pelas notas que dá, os conhe
cimentos dos seus alunos. Isso é muitas ve:ões bas
tante difícil. Qual a nota mais justa para uma res
posta da'da? 

Não é um problema fáchl. Ora, os problemas 
de avaliação da quaHdade que devem resolver os 
GRO são bem mais complexos e delicados! A cader
neta das notas não compreende neste caso dez ou 
vinte pontos, mas éem e às vezes mil. 

Cada um de vocês teve certamente ocasião de 
se encontrar perante uma situação de estimativa 
complexa, por exemplo, ao comprarem bombons 
na confeitaria. Que é preferível comprar? Que bom
bons escolher? 

Aos que interessa , em primeiro lugar a quanti
dade comprarão, claro está, os menos caros (ava
liando a qualidade em gramas). Outros, procurando 
a diversidade, levarão de vinte a trinta gramas de 
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cada especle (apreciando a qualidade pelo número 
de espécies dif.erentes). Mas se o médico os acon
selhar a preferir os bombons em função da sua qua
lidade nutritiva, deverão escolher bombons de cho
colate (sendo a qualidade neste caso avaliada pela 
quantidade de calorias). 

Isso não impede de apreciar a qualidade segundo 
o gosto de cada um, e podem portanto comprar as 
vossas amêndoas ou os vossoS confeitos preferidos. 

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

Compreende-se porque um especialista faz obri
ga<tol'iamente parte de cada GRO. 

É ele quem possui todos os trunfos no seu jogo 
para resolver correctam~nte este problema de ava
liação da qualidade. 

Mas suponhamos a avaliação feita. Tudo de
pende agora do matemático: a ele compete determi
nar a melhor variante segundo esta avaliação da 
qualidade. Quando a melhor variante, o plano 
óptimo, é achada, ela é verificada num modelo ou 
na prática. 

De que modo o matemático pesquisa o plano 
óptimo, a melhor solução? POI'que o número de pla
nos possíveis atinge valores tais que até os com
putadores electrónicos mais rápidos não ,podem es
tudá-los todos. 

Tomemos o exemplo da rede dos caminhos de 
ferro. O comboio percorre um troço da rede que 
compreende cinco estações. Tanto pode parar em cada 
estação 5 ou 10 minutos como não parar em certas 
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estações, e 243 variantes são possíveis. Se houver 
6 estações, o número de variantes ultrapassa 700. 
Havendo sete, eleva-se a 2000 e atinge cerca de 6500 
para oito estações. Uma rede vulgar de caminhos de 
ferro comporta habitualmente várias dezenas de es
tações. Se se numerassem ao acaso as variantes pos
síveis, mesmo à velocidade de 100 000 variantes por 
segundo, seriam precisos milhões ~e anos para pro
curar a melhor solução. E isso para uma única linha, 
quando existem centena·s e até mhlhares. 

É evidente que é necessário encontrar métodos 
particl:l,lares de pesquisa. 

A programação linear 

o primeiro método matemático que permite achar 
não uma solução aproximada mas a solução exacta, 
foi elaborado pelo matemático leninegradense L. 
Kantarovitchem 1938-1939. Este método é chamado 
programação linear. ( 

Actualmente a programação linear comporta vá
rios métodos de pesquisa do plano «optimal». E o 
mais concreto é, sem dúvida, o método de correcção 
dos factores. 

«(o Sr. Fox possui um milhão de dólares. Ora, 
o dinheiro não deve ficar inactivo ... 
Enfim, o senhor Fox acha uma saída. Chapéus, eis 
o que é rendoso. O negócio de chapéus caminha bem, 
os fabricantes enriquecem. O Sr. Fox manda cons
truir uma fábrica de chapéus. 
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Mas a mesma ideia ocorre ao Sr. Fox, ao Sr. 
Krox e ao Sr. Nox. E todos se põem ao mesmo tempo 
a construir fábricas de chapéus. 

Em menos de seis meses, há algumas fábricas 
de chapéus a ma,is no país. Por toda a parte a publi
cidade, cartazes: Ohapéus! Ohapéus! 

E eis que acontece uma coisa que não 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 preços de 20 cêntimos, o Sr. 
Krox de 40 cêntimos, o Sr. Fox vende os seus cha
péus com perda, apenas para se ver livre deLes. 

Mas os negócios vão de mal a pior ... 
E subitamente, tudo pára! 
O Sr. Fox fecha a fábrica. 2000 operários são 

despedidos e podem ir para onde lhes apetecer. No 
dia seguinte a fábrica do Sr. Nox fecha as portas. 
Milhares de operários são lançados para a rua ... 

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

E então não é o Sr. Fox. mas .um certo Sr. Doodl 
que encontra uma boa aplicação para o seu dinheiro: 
constrói uma fábrica de chapéus. Mas a mesma ideia 
ocorre aos outros homens de negócios, Sr. Vondl, Sr. 
Foodl e Sr. Noodl. E a história repete~se. 

E o que se passa com os chapéus é válido para 
os sapatos, o açúcar, o aço, o carvão, o petróleo». 

É assim que o escritor muito conhecido M. Iline 
descreve a concorrência capitalista no seu livro «Ré
cit sur le grand pIam>. 

81 
o 



Os períodos de depressão e dee~pansão da eco
nomia duram até que um certo equilíbrio se instaure. 
As fábricas produzem então uma cer,ta quantidade 
de produtos conforme a procura dos clientes. Para 
at.ingir espontâneamente esse equilíbrio é necessário 
mais de um ano, pelo que as crises e as depressões, 
os craques da bolsa e o desemprego são inevi
táveis. 

Seria muito mais simples repartir entre as diver'sas 
fábriC3!s o plano optimal de produção. Mas isso não 
pode ser rea1lizado senão por meio duma economia 
planifiC3!da. 

Para se conseguir o plano me1hor, a concorrência 
real é neste C3!SO transposta para o compurtador elec
trónico. O equilíbrio do mercado, da oferta e da 
procura (a «correcção dos factores») efectua-se 
não no decurso duma dezena de anos, mas em 
dez minutos. Em alguns centésimos de segundo, 
na memória do computador electrónico nascem em· 
presas, abrem falências e reabrem de novo. Isso 
dura até se encontrar o resultado definitivo, a melhor 
distribuição, a mais correcta. do volume da pro
dução entre as empresas. 

Graças à programação linear. o computador assi· 
milou inúmeras especialidades económica1s. Os grá
ficos do tráfego ferroviário, a repartição do frete 
entre os diversos meios de transporte são resolvidos 
hoje pelos <<ferroviários» electrónicos. Os computa
dores eleotrónicos determinam a carga óptima das 
máquinas-ferramentas na oficina. Permitem igual
mente a solução aoertada dos pro:blemas agrí
colas. 
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Passo a passo 

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

Ela considera na reaHdade apenas os problemas 
lineares (donde o seu nome). A causa e a conse
quência, a acção e o seu resultado são directamente 
proporcionais. Se dez máquinas fabricam 30 pares 
de sapatos, cem máquinas produzirãó 300. Se um 
comboio se desloca numa via férrea, em três vias 
circularão três comboios. 

Ora, os problemas da escolha não são todos 
lineares. A simples fila que formam os clientes à 
espera de serem servidos ao balcão de refrescos não 
cresce linearmente, o seu comprimento é uma função 
não J.inear do número de serventes. Não obs,tante, 
além da não ~jnearidade, inúmeros problemas pos
suem -esta outra particularidade de serem dinâmicos, 
isto é, Hgados ao tempo. Não se pode avaHar se o 
petróleoextraido em 1950 é idêntico ao extraído em 
1968. O petróleo extraído hoje servirá de combus
tível que permitirá extrair o petróleo de 1969 por 
exemplo. 

Uma fábrica de automóveis que não tenha em 
conta a dinâmica da produção, não poderá montar 
um só automóvel por ano se os pneus forem fabri
cados em Janeiro e os pára-brisas em Dezembro. 

Eis porque, além da programação linear, foi igual
mente 'elaborada a programação dinâmica. A pes
quisa da melhor variante, do melhor plano, efec
tua-se por isso passa a passo. 
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Os investigadores do centl'O de cálculo de Kiev, 
e mais precisamente o matemático V. Mikhalevitch e 
o engenheiro N. Chor, elaboraram à base das ideias 
da programação dinâmica .o método «de anállise 
sequencial». 

É longo o caminho de A a B 

Suponhamos que é necessário con~ruir uma via 
férrea ligando a vila A à vila B. A distância entl'e 
elas é de apenas dez quilómetros. Que itinerário se 
deve escolher? 

O terreno não é plano, e a via fénea pode passar 
a diferentes altitudes. Suponhamos que segundo os 
dados do problema, estes «níveis» sejam em nú
mero de dez. Os engenheiros aconselham a não 
construir um troço rectilíneo de via férrea dum 
comprimento inferior a quinhentos metros. Por con
seguinte, de A a B pode haver nele quando muito 
vinte troços de qu~nhentos metros. O cálculo é fácil 
de achar: os especialistas aconselham a tomar por 
base o volume dos trabalhos de terraplanagem. 

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

Pode, pois, parecer que tudo é evidente. Basta 
introduzir todas as variantes na calculadora elec
trónica e esta não terá mais do que as verificar à 
velocidade de vários milhares por segundo. 

Contudo, a nossa espera, pelo resultado definitivo 
seria, neste caso, inútil porque poderiam decorrer 
anos e milénios e o terreno baixio entre as vilas A 
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e B estaria há muito tempo transformado em planí
cie. antes que a máquina tivesse analisado int,egral
mente todas as variantes. Com efeito, o número de 
variantes possíveis não é da ordem do mi1hão ou do 
bilião, mas sim um número monstruoso formado pela 
uni,dade seguida de vinte zeros. Nenhuma compu
tadora pOde _examinar um ,tal número de variantes 
mesmo durante milénios. 

É por isso que se aplica o métodO' da análise 
sequencial. 

Para melhor compreensão escolhamos um exem
plo.Como adivinhar o mais ràpi:damente possivel 
a data do na,scimento duma pessoa, supondo que às 
nossa,s perguntas se responda por «sim» ou por 
«não»? Podem citar-se sucessivamente todos os dias 
e perguntar: «Na,sceu no dia 1 de Janeiro?» «Em 2 
de Janeiro?», etc. Arriscámo"iIlos portantO' a fazer 
365 pergunta,s porque não fica excluída a hipótese 
de a ,pessoa interrogada ter nascido em 31 de De
zembro. Se, ao cO'ntrário, se l1ecorre ao método de 
pesquisa dito «dicotómico» perguntar: «Nasceu no 
primeiro s'emestre?» E. condiorme a resposta. sepa
rar da mesma maneira o semestre por perguntas par
titivas, relativas à es'tação, ao mês, à quinzena. à se
mana, à metade da semana, e enfim aO' dia par ou 
ímpar. 

,É por pr,incípio análogo de div,isão que se pes
quisa a variante óptima com o auxílio do método 
de análise sequencial. 

Estuda-se em primeiro lugar todas as comunica
ções possíveis entre as vilas A e B e o primeiro 
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marco intermédio separado de A por uma distância 
mínima de quinhentos metros. 
A maioria destll!s variantes é em seguida rejdtada 
pOIlque é claro que elas não satisfazem às condições 
«optimais». Só uma pequena parte das variantes 
se mantém válida. Cada variante é então liga,da com 
o ponto intermediário seguinte. Depois efectua-se 
uma nova triagem. E o número de candidatos dimi
nui. No decurso das etapas seguintes fica ainda mais 
r,eduzido. Durante a última etapa que conduz ao 
ponto B subsiste apenas uma variante, a melhor, a 
que venceu com êxito o concurso da «optimalidade». 

Para encontrar esta variante a máquina compu
tadora levará, não milénios, maiS aolguns s'egundos. 

Os cálculos experimentais reaHzados com a má
quina «Kiev» demonstraram que a variante esco
lhida por ela é de dez a doze por cento mais van
tajosa que a variante propoSlta pelos economistas. 
Sendo o custo dum quilómetro de via da ordem de 
cem mil rublos, concebe-se fàcilmente a enorme 
economia que pode ser , r,ealizada quando se esta
belece um projecto relativo a um comprimento de 
vias férreas de vários mi1hares de quilómetros, com 
O auxílio dos economistas electrónicos. 
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V 

JOGOS E SOLUÇÕES 

Uma «História de peixes» 

Nem sempre é possível realizar com êxito o 
melhor plano. 

Os economistas tinham determinado por meio 
de ca1ouladores electrónicos que o melhor plano de 
pesca para um arrasto c'Onsisrtiaem apanha'r cinco 
mil toneladas de peixe no mar do Norte e mil tone
la,das no mar da N'Oruega. Mas desde que se intensi
ficou fortemente a pesca no mar do Norte, quase 
t'Od'Os os cardumes demandaram 'O mar da N'Oruega, 
tornando-se deste mod'O irrealizável o plano «opti
mal». Tudo era devido ao facto de os pescador,es 
terem que trabalhar não c'Om um equipament'O inerte 
mas com seres v,ivos. 

Na caça, na pesca e mesm'O nos parques fio
restais participa~se na realidade num «j'Ogo» com a 
natureza, p'Orque nã'O é somente 'O homem que t'Oma 
uma dedsão, mas também a sua antagonista, a na
tureza ou os animais. 

Na programaçã'O linear e não linear não tomam'Os 
em conta senã'O 'Os noss'Os próprios interesses. Por-
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que, bem entendido, não vamos considerar a opinião 
do lastro da via, do poste ou dos fios telegráficos que 
funcionam consoante o plano «o,ptimal». 

Ora, no eX'emplo da pesca não basta considerar 
unicamente o,s interesse:; do homem. É necessário ter 
em vista igualmente os :interesses opostos, os dos 
peiX'es. É precisamente o conflito destes interesses 
divergentes que anima o jogo. 

Os pescadores podem começar a sua pesca no 
mar da Noruega, depois no mar do Norte, ou vice
-versa. Os cardumes de peixes podem deixar o mar do 
NO'rte na altura da pesca para aí regressarem quando 
ela termma. Mas se os pescadores adivinham esta 
«intenção do adversário», podem apanhar o peixe em 
movimentO', etc. 

Em uma palavra, as mais diversas soluções são 
possíveis para este jogo e o plano «optimab> não é 
válido neste jogo. 

Quer isso direr que, neste domínio do livre ar
bítrio, o computador electrónico não tem qua1quer 
utilidade? 

Naturalmente, se se pudesse traduzir o jogo na 
linguag,em dos números, a máquina saberia encon
trar a maneira como os pescadores devem proceder. 

A matematização dos jogos · será possível? 

A teoria dos jogos 

Muito antes do aparecimento da cibernética a 
ideia de transcrever os jogos matemàticamente já 
tinha Isido ventilada. Não obstante, estas ideias ti-
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nham sido formuladas não. só pelos matemáticos. 
mas também por outros especialistas que se ocupam 
não da teoria mas da prática. O campeão do mundo 
do xadrez, Emanuel Lasker era um rervoroso adepto. 
dessa ma,tematização. 

Fo.i em 1928 que o maior matemático do nosso 
século, John von Neuman, demonstrou o. teorema fun
damental da teoria dos jogos. Mas só em 1944 apa
receu o. seu célebre livro «Teoria dos jogos e com
portamento económico» que certos sábios conside
ram como uma das aquisições científicas mais impor
tantes da primeira metade do século XX. 

Desde o aparecimento deste livro começou o de
senvolvimento rápido da teoria dos jogos e das suas 
múltipla,s aplicações. Porque, graças a von Neuman, 
por teoria dos jogos encarava-se a partir de então 
não só o jogo de coroa ou cara, os jogos de cartas 
ou de xadrez, mas também qualquer situação de 
conflito de interesses. 

E mesmo a luta pela vida definida por Darwin, 
este conjllito contínuo entre os organismo.s vivos e 
as força,s cega's da natureza e a luta entre as espécies, 
foi daí em diante cons1derada como um jogo à 

escala gigantesca (o. planeta inteiro) de longa dura
ção (mais de dois biliões de anos), no qual partici
pam miLhões de milhões de seres. 

Um dos ciberneticistas-biólo.go.s escrevia: «É ine
gável que a teoria dos jogos terá uma enorme im
portância científica para a bio.logia, porque as pro.
priedades inatas dos organismos vivo.s não são ' se
não estratégias que s'e revelam satisfatórias durante 
a concorrência secular e são transmitidaos ao.s 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 peão c2-c4, . numerosas espé
cies de animais acharam que «arreganhar os dentes» 
é um bom método para conduzir com ê~ito a luta 
pela vida. 

O músico tenta traduzirem notaiS as emoções 
e os sentimentos humanos. Os cibemeticistas pre
tendem traduzir em números todas as situações que 
a máquina de calcular terá queernrentar. A teoria 
matemática dos jogos conieriu ao ordenador elec
trónico uma outra especialidade, a mais espantosa, 
que é, segundo par,ece, a especialidade do jogador. 

Recordemos, uma vez mais, aos que não consi
deram um jogo um assunto sério, que, na teoria dos 
jogos, nós entendemos pelo vocábulo «jogo» não o 
simples passatempo inocente de ' jogar aos dados, 
às cartas ou ao dominó. Por «jogo» podemos consi· 
derar uma guerra, uma caça ou a luta pela vida, esta 
mesma luta em que o vencedor se tornou o dono 
incontestável da Terra. - o homem. 

Adivinha 

Assim, uma máquina-jogadora ... Os estudantes 
americanos gostam muito do jogo das «duas moe
das». Difere do jogo vulgar da coroa ou cara pelo 
facto de não se basear unicamente no acaso maS 
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no de os dois jogador,es tentaJ1em mostrar-se cada 
um mais esperto que o outro. 

Um dos jogadores (Tom) pousa a moeda sem 
q ue o seu parceiro (Heck) possa ver a face que ficou 
assente. Heck faz o mesmo. Em segu1da os joga
dores descobJ1em simultâneamente as dua,s moedas. 
Se as faces for,em idênticas Tom ganha a partida, 
senão quem ganha é o Heck. O jogo da coroa ou 
cara não exige qualquer aptidão especiaI, pois cada 
face da moeda apaJ.1ece por acaso. Pelo contrário, 
no jogo das «duas moedas» o vencedor é o que 
souber melhor penetrar a psicologia do seu adver
sário. 

E foi nesse jogo psicológico que participou a 
máquina! 

A teoria dos jogos recomenda nestes casos que se 
proceda do modo seguinte: não subestimar o seu 
adversário, não supor que é uma cabeça de alho 
chocho, mas considerá-lo tão 'esperto como vocês. 
Não procurar enganá-lo mas seguir o jogo ba,sean
do-se no puro acaso, colocando a moeda duma ma
neira completamente aJ·eatória. É certo que não po
derá pretender ganhar muito, mas em contrapa,rtida 
você está seguro de não perder muito, por muito 
astuto que seja o seu adversário. A hipótese mais 
provável será assim um resultado nulo, pOJ1que o 
jogo é equitativo para os dois antagonistas. 

Mas se tentar ganhar mais e afastar-se da sua 
estratégia «optimal», o adversário pode adivinhar 
o seu desígnio e ca'stigá-Io severamente pela sua le
viandade. 
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Na verdade os jogadores de duas moedas não 
seguem habitualmente essa táotica. Cada um deles 
tenta ser mais esperto do que o outro. Suponhamos 
que na primeira jogada as suas faces sejam idên
ticas, ambas, e que Tom tenha ganho. À segunda 
jogada Tom pensa: «Ganhei ao apresentar cam e 
Heck ficou conheoedor disso. Ele vai escolher cer
tamente coroa desta v'ez. 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, saberá esta manobra e pode 
ganhar, escolhendo cara. A terceira jogada terá um 
carácter psicológico ainda mais acentuado porque 
os dois adversários conhecem o resultádo das duas 
primeiras partidas. 

E no entanto por muito subtis que sejam O'S 

planos respectivos, ambos escolherão quer coroa, 
quer cara, por não haver outra hipótese. 

Um desafio sensacional 

Decide·'se substituir um dos jogadores por uma 
máquina. É certo que, para o efeito, as moedas 
[oram substituídas por lâmpadas eléctricas. Se a má
quina escolher cara, a lâmpada acende, 'se escolher 
coroa a lâmpada apaga~se. Ela pode registaF na sua 
memória o resultado das pa,rtidas anteriores. Durante 
o jogo analisa as partidas e tenta descobrir a estra':. 
tégia psicológica do seu adversário humano. (Por 
e~emplo, depois de ter ganho duas partidas canse-
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cutivas, pode passar ou de cara à coroa, ou escolher 
cara à terceira vez). 

Um grande número de pessoas participam neste 
jogo contra a máquina. O resultado definitivo das 
inúmeras partidas jogadas (cerca de dez mil) foi a 
favor da máquina 5218: 4577. 

Os matemáticos calculam que a probabilidade 
para que um tal resultado seja devido não à habi
lidade da máquina mas unicament'e às flutuações do 
acaso é da ordem de um décimo bilionésimo. Isso 
significa que a vitória da máquina não é um efeito 
do acaso mas provém rea'lmente do seu hábito de 
jogar! 

A história da máquina que joga «coroa-ou-cara» 
não fica por aí. Claude Shannon, o criador do teseu 
c:bernético, elaborou outra máquina para jogar este 
jogo, mais simples e mais móvel. 

Após longas controvérsias sobl'e as qualidades 
respectivas das duas máquinas, organizou-se um de
safio entre ambas. Os admiradores fizeram as suas 
apostas e aplaudiram ruidosamente as vitórias do 
seu favorito. 

Cada uma das máquinas tentava descobrir o 
esquema do jogo da outra e logo que uma o con
seguisse, o adversário começava a perder e via-se na 
obrigação de mudar de táctica. A máquina de Shan
Don, mais maleável e mais eficaz, ganhou o desafio 
contra o adversário mais lento. 

Um desafio deste género é na verdade um espec
táculo pouco vulgar. Mas que necessidade temos de 
construir tais máquinas? Que utilidade pode haverem 
elas ganharem aos humanos as partidas de cara ou 
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coroa ou o jogo das (~duas moedas»? Será que o 
homem ensina as máquinas a jogar com um fim pu
ramente desportivo? 

Claro está que não! A máquina jogadora de que 
falámos é capaz de se a,daptar às condições ambientes. 
de assimiJar a psicologia do ,seu parceiro de jogo. 
Ela não comporta contudo mais que uma centena 
de relais enquanto que a formiga mais estúpida 
possui mais de dU2lentos relais nervosos. ou neuró
nios. e o homem mais de dez biliões! 

A classificação dos jogos 

Já falámos do vasto domínio de aplicação da 
teoria dos jogos. Ela engloba o jogo de futebol e a 
luta política. o jogo de dominó e as relações eco
nómicas. Não é por acaso que no prefácio da tra
dução russa do livro de J. Williams «A estratégia 
perfeita». o célebre ciberneticista I. Poletacv escre
~eu: «Não é exagerado afirmar que a teoria dos 
jO'gos constitui a base matemática da arte militar». 

É certo que todos os jO'gos que enumeramos 
diferem bastante uns dos outros. A teoria dos jo
gos distingue os jogos finitos e infinitos segundo o 

número de estratégias de que dispõem os jogadores. 
Os jogos diferem igualmente pelo número de parti
cipantes e a soma dos ganhos. No jogo de damas ou 
no jogo de xadrez a soma dos ganhos é exactamente 
igual à das perdas; estes jogos são também chamados 
jogos de soma nula. No decursO' duma guerra, duma 
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caça, duma pesca, a vitória de uma das partes e a 
derrota da outra não são iguais. Eis porque estes 
jogos são designad0S por jogos de soma não nu1a. 

,Diferenciam-se igua,lmente os jogos de azar e 
os jogos de estratégia. O jogo de cara ou coroa 
é um exemplo típico de jogo de puro azar. Pelo con
trário, os jogos estratégicos dependem da habilidade 
dos jogadores (o xadrez, quase todas as competições 
desportivas e em geral a maioria dos jogos). Uma 
das características mais importantes do jogo é a 
informação que os protagonistas recebem sobre o 
desenrolar do jogo. Esta informação pode ser incom
pJeta Gogo de informação imperfeita) como é o 
caso no jogo de dominó. Existem igua.Imente outros 
jogos ditos de informação peJ.'lfeita entre os quais 
figuram jogos muito complicados tais como o xadrez 
e jogos primitivos como o jogo das «cruzes e dos 
pontos». 

o «Dicionário do jogo» 

Não é d1fícil ensinar a máquina a jogar um 
jogo de informação penfeita. Desde que conheça
mos todas as soluções possíveis do jogo, podemos 
introduzi-las na <anemória»da máquina. isto é, com
por o «dicionário do jogo». Quando a máquina 
joga pode consultar o dicionário e escolher a me
lhor jogada face a uma situação determinada. Por
que podemos igualmente inscrever esta jogada na 
memória da máquina. 
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Para o jogo das «cruzes e dos pontos» não é 
difícil registar todas as variantes do jogo e pre
cisar a melhor jogada para cada situação possí
vel. Em princípio isso é também possível para o 
xadrez. Contudo... desde o primeiro lance, as bran
cas podem jogar de vinte maneiras diferentes: de
zasseis com os peões e quatro com os cava/los. 
As pretas podem responder igualmente de vinte ma
lIleiras diferentes. Isso já perfaz 400 variantes pos
sí~eis. 

Mas isso é apenas o começo. Aos dois primeiros 
lances correspondem mais de 160000 variantes pos
síveis. Aos três primeiros, mais de 64 milhões. 
O número de variantes cresce em progressão geo
métrica. Uma partida comporta em matéria 40 a 50 
jogadas. O número de variantes possíveis durante a 
sua duração exprime-se pela unidade seguida de 116 
zeros! 

Bem entendido, não se trata de constituir um 
«dicionário de jogo>} para um tal número de va
riantes. A teoria dos jogos demonstra que durante 
o período da ,existência real dum homem não é 
possível prever o jogo integralmente. Contudo, para 
os seres que tenham urna existência bastante longa 
(10100 séculos) o jogo de xadrez pareceria tão sim
ples e predeterminado como o é para nós o jogo 
das «cruzes e dos pontos». Se as pretas ou as bran
cas cometem uma única falta ao primeiro, ao segundo 
ou ao quadragésimo segundo lance perdem, ou então 
verifica-se um desafio nulo. Felizmente para o jogo 
de xadrez, a idade do homem não é de 10100 séculos, 
mas de 102 anos. um século, e este jogo não corre 
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o l\isco de ser c1assilficado um dia entre os jogos 
pl"imitivos que serViem para divertir as crianças. 
Contudo .. . 

Uma carreira pouco 'Vulgar 

o primeiro torneio no qual participou o joga
dor de xadrez de nome a1lgo estranho, ° Sr. Robotov
-Semionov, era um torneio de principiantes. Tendo 
ganho 70 % das partida·s, este jogador de xadrez 
princ1piante tomou parte no torneio dos jogadores 
da quinta categoria. Comporta-se honrosamente e 
classifica-se ao nível dum jogador de quarta cate
goria. 

Decorreram alguns mes'es. O nosso jovem joga
dor de ~adrez obteve o direito de participar no 
torneio dos jogadores de primeira categoria. Um 
ano depois, tendo saído vencedor da meia-final do 
campeonato da U.RS.S., Roboto,v-Semionov a'tingiu 
a final. Nesta, tendo ganho 15 partidas em 17 e 
concedido dois desafios empatados, :ljoi consagrado 
campeão de xadrez na nação mais forte do mundo 
no jogo de xadrez. Nenhum jogador de xadrez al
cançara até então uma soma tão grande de vitórias. 

nurante O torneio dos pretendentes ao título de 
campeão do mundo Robotov-Semionov perdeu ape
nas uma só partida, tendo reparado que em nove 
jogada,s o seu rei podia ter sido posto perpetuamente 
em cheque. Pelo contrário, ganhou todas as outras 
vezes e foi uma vez mais proclamado vencedor. 
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o desafio para o título supremo realizou-se na 
p.rimav,era do ano seguinte. Todas as atenções se 
concentravam nele, não só da enorme plêiade de 
amadores do jogo de xadrez, mas também dos ma
temáticos, engenheiros, escritores que aguardavam o 
resultado com impaciência. 

O resultado foi conhecido após as dezasseis pri
meiras partidas. O resultado definitivo do torneio 
foi de 12,5: 3,5 a favor de Robotov-Semionov. Con
tudo o venoedor não foi celebrado com grandes 
pompas. Os jornalistas não se apressaram em o 
entrevistar a fim de lhe perguntarem o s'egredo dos 
seus métodos de treino. O novo campeão não foi 
felicitado pelos seus amigos e admiradores. Ta1 cons
piração de silêncio não se podia atribuir ao facto 
de o novo campeão ter um carácter execrável ou 
tímido ou mesmo demasiado modesto. 

Não, o facto é qu~ Robotov-Semionov não era 
um homem mas uma máquina de jogar o xadrez 
construída no InlStituto Nacional de Cibernética em 
19... ' 

Os Robots.-Jogadores de xadrez 

Naturalmente que tudo o que acabámos de dizer 
é do domínio da pura ficção. Nenhum jogador de 
xadrez cibernético conheceu essa carreira triunfal. 
Mas em que medida esta ficção está longe da rea
lidade? 

Não tentemos resolver por nós próprios o pro
blema da máquina jogadora de xadrez. Ouçamos 
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antes a opinião do ex-campeão do mundo Mikhai:I 
Botvinik. tanto mais que ele acumula com as suas 
actividades xadrezlstas os títulos de doutor em ciên
cias técnica,s e de engenheiro em electrónica. Qual 
é a opinião abalizada deste campeão duplamente 
especialista? 

<<A máquina poderá enfr:entar com êxito os mes
tres pOl'que possui uma excelente memória e um 
sangue frio total. será indiferente ao entusiasmo da 
sala e às críticas acerba,s dos jornalistas especiali
zados ... o. que acabámos de dizer não é do domínio 
da ficção. Com o tempo. quando as máquinas obti
verem o título de grande-mestre internacional. será 
necessário organizar dois campeonatos do mundo. 
um para os humanns. outro para as máquinas». 
escreve Botvinik no seu artigo «o.s homens e as 
máquinas no xadrez». 

A primeira máquina-jogadora de xadrez apare
ceu há cerca de duzentos anos. Foi criada em 1769 
pelo húngaro Farkacs Kempelen. o. princípio era 
muito simples. Um homem hàbilmente escondido no 
interior manobrava os .ponteiros. 

Há alguns anos um jogador autómato deste gé
nero surgiu também na América. 

Numa exposição na Califórnia mostrava-se uma 
máquina que jogava o jogo de damas. 

Era quase impossível ganhar-lhe , uma partida. 
o. próprio campeão dos Estados Unidos teve de se 
contentar com um jogo empatado. Contudo os ciber
neticistas continuaram cépticos. A máquina jogava 
muito bem e era de dimensões bastante reduzidas. 
Após um minucioso inquérito descobriu-se o segredo 
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do s'eu funcionamento. Um jogador dirigia-a à dis
tância. 

Evidentemente, não é dum similar <<princípio 
de acção» do jogador-máquina que estivemos a falar. 

Eis uma partida de damas jogada por uma verda
deira caIculadora electrónica. O seu adversário era 
o programador que comentou do mesmo passo a 
partida (No jogo de damas americano, as damas não 
podem voltar atrás mais do que uma casa, e os 
simples peões não podem recuar). 

Brancas - a máquina, pretas - o homem. 
1. a3-h4 b6-c5 2. b2-a3 f6-·e5 3. g3-h4 b6-g5. 

Uma tentativa da minha parte, o único sacrifício 
voluntário dum peão que concedi. Fizera mal em 
pensar que esta jogada era completamente isenta 
de perigo. 

4. hxf6 {g5)e7xg5 (f6) 5. d-d4! Um golpe que 
eu não tinha previsto 5... c5xe3 (d4) . . 6. d2xh6 
(e3;d5). Melhor que f2xf6 (e3;e5) 6 ... a7-b6 7. 
c1~b2. Uma jogada ao acaso, testemunha da ausên
cia ·de plano con9trutivo. 7 ... b6-c5 8. f2-g3 c5-d4 9. 
g3~f4. Uma outra jogada ao acaso e cuja significação 
é nula. Na realidade não foi má. 9 ... e5-g3 ~f4) 10. 
h2xf4(g3) d4-e3 11. e1 -f2. Má jogada. No fim de 
contas permitiu-me fazer dama. A joga,da c3-d4 
teria sido melhor. 11... e3.d2 12. b4-a5 d2-e1. Dama. 
13. f2-e3 el-d2? 

Um descuido da minha parte. 14. gl-f2! Um 
golpe explorando ao máximo o meu erro. 14 ... d2xb4 
(c3) 15. a3xe7 Cb4;d6) d8xf6 (e7) 16.f4.e5 f6xd4 
Ce5) 17. e3xc5 (d4) g7-f6 18. c5~b6 c7-d6 19. b6-a7 
d6-e5 20. f2-g3. Má 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. 
Sacr1fício para fa21er dama. Excelente jogada, mas 
que era impossível antes de ter sido feita ao acaso 
a jogada a5-M. 24. a7-b8. Dama. d2-cl. Dama. 25. 
b2-c3 cl-b2 26. c3-d4 f6-g5? Outro descuido da 
minha parte. 27. alxc3 ~b2) g5xe3 ({4) 28. c3-d4 
e3-d2 29. b4-a5 d2-cl. Dama. 30. b8-a7. Jogada 
sem finaüdade. Para o fim da partida a táctica é 
pior. 30 ... c1 ~ d2 31. a7.b8 d2-c3 32. b8-c7. Muito 
tarde. 32 ... c3xe5 (d4) 33. a5-b6 [8-'e7 34. c7-b8. Jo-
gada inútil: O jogo termina a'ssim porque o resultado 
é claro: partida empatada. 

o quadro das 'Preferências 

Como joga a máquina? Com efeito, não se pode 
criar um dicionário do jogo, sendo o nÚmero de 
variantes muito elevado. Resta apenas uma única 
via possível: ,elaborar para a máquina os princípios 
da ,sua 'estratégia. Por exemplo, no princípio do jogo 
1'a2ler avançar os peões. Ao meio do jogo assegurnr 
a superioridade material é ãe posição; ao fim do jogo 
rea'lizar esta superioridade. Os jog;do"!;s de xa-drez 
seguem exactamente ,estes princípios. Formulando-os 
na linguagem da máquina, -esta poderá assim escolher 
de cada 'vez a jogada que satisfaz melhor às exigên
cias da estratlégia. 

A linguagem das máquinas é a dos números 
e como taol será preoiso avaliar pelos números cada 
posição do jogo de xadrez. 
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Um dos maiores jogador.es de xadrez do mundo, 
o grande mestre checo Ricardo Reti, escrevia: «A 
força do jogo de xadrez é a força da faculdade de 
avaliação». 

O jogador de xadrez avalia a posição sem des
contos quantitativos. A máquina utiliza para isso 
o quadro s'eguinte: 

Rei 200 pontos Peão 1 ponto 
Rainha 9 » Peão da rectaguarda 0,5 
Torre 5 » Peão isolado 0,4 
Bispo 3 » P·eão duplo 0,3 
Oavalo 3 » 

Além destes «coeficientes de ponderação» daiS figu
ras, a máquina tem em conta igualmente a mobili
dade, o número de casos no tahuleiro que se en
contram sob a ameaça de cada peça. A máquina 
tenta esco,lher cada jogada de modo a conquistar 
uma posição com avaliação elevada. Contudo parte 
do principio de que o seu adversário não é menos 
inteligente do que ela. Eis porque tende a executar 
'I.S jogadas de modo a minimiZla:r a avaliação da po
sição do adversário. 

É claro que a máquina não se satisfaz em efec
tuar as avaliações; v·erifica também as posições tri
viais, se o rei não está em cheque, se não há con
centrações, .se as peças não estão ameaçadas, e só' 
depois dessa verificação ela escolhe o golpe seguinte. 

Apesar da sua vasta «memória», da sua veloci
dade fantástica (várias deZlenas de milhares de ope
rações por segundo), as computadoras electrónicas 
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modernas não podem avaliar com antecipação se
não duas ou três jogadas. O número de variantes 
é demasiado elevado e a máquina deve examiná-las 
todas. O homem, pelo contrário, não examina se
não as variantes plausíveis, racionais. Vamos agora 
estudar dua,s partidas jogadas pela máquina contra 
um homem. 

Análise de duas IPartidas 

Brancas - a máquina, pretas - o homem. 
1. e2-e4 e7-e5 2. Cb3-c3 Cg8-f6 3. d2~d4 Ff8-b4 

4. Cgl-f3 d7-d6. 5. Fc1 ... d2 Ob8-c6 6. d4-d5 Cc6-d4. 
IAté aqui nada de extraordinário. Tanto o ho

mem como a máquina executam o princípio. Con
tudo na sétima jogada a máquina enfraqueceu a sua 
posição, porque não «compreende» os elementos 
principais do jogo de posição. 

7. h2-M? Jogada sem qualquer finaIidade. Ê 

certo que numerosos jogadores Deófitos procedem 
frequentemente deste modo 7... Fc8-g4. É agora 
d1fícil de caçar o bispo com o peão h2~h3. O homem 
tira partido da fraquem do jogo da máquina. 8. 
a2--a4? A mesma coisa do flanco da fa,inha. Uma 
outra jogada sem finalidade. 8 ... Cd4xf3+9. g2xf3. 
Fg4~h5 10. FfI-b5+! Já é mdhor! As pretas devem 
per:der, ou a possibilidade de fa2ier o roque ou dois 
peões. 10 ... c7-c6 11. d5xc6 o-o 12. c6xb7 Ta8-b8 
13. Fb5-a6. Tendo garho os dois peões, a máquina 
não quer cedê-los ao adv'ersário. 13 ... Dd8-a5 14. 
Ddl-e2 Of6-d7 15. Thl".g1 Cd7-c5 16. Tg}-g5. As 
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brancas atacam. 16 ... Fh5-g6 17. Fa6-b5. Teria sido 
melhor recuar o bispo em c4, para a,'vançar em se
guida o peão em h5. 17 ... Ce5-h7 18. 0-0-0 Ob7-c5 
19. Fh5~c6? POI1quê? A máquina dispôe de um a,taque 
quase insustentável sobre o flanco do rei. Contudo 
paI1ece que ela não «vê» este attaque. 

19 ... 11f8-c8 20. Fc6-d5 FMxc3 21. Fd3xc3 Da5-
-a4 22. Rc1-d2. CovaI1diaincompreensível. O cheque 
em aI oom a rainha não era de I1eoear. Em v~ destes 
«tacteamentos» a máquina deveeria passar resoluta
mente ao ataque. 22 ... Oc5-e6. Vemos que o homem 
se orienta melhor no seu lugar do que a máquina. 
23. Tg5-g4 Ce6-d4 24. De3-d3 Cd4~b5 25. Fd5-b3 
Da4-a6 26. Fb3-c4 F~6-h5 27. Tg4-g3 Da6-a4 28. 
Fe4xlbS Da4xb5 29. Dd3xd6?? Esta jogada vem 
arruinar todas as esperanças da máquina. A dema
siada prudência e a avareza sórdida da máquina 
fiZieram ~ Lhe perder a partida 29 ... Tc8-d8. 

,As brancas peI1dem a rainha. A partida decorre 
sem esperança para a máquina e traduz-se numa 
derrota sem esperar que ela se renda. 

O jogo dos dois adveI1sários, tanto do homem 
como da máquina, não é brHhante e deixa a desejar. 
Ambos cometeram erros e não encontraram as me
lhol1es jogadas. A máqu~na previa as posições com 
a an:tecipação de uma ou de duas jogadas. Uma 
a'rmaclilha tão elementar não teria êX'ito se a má
quina tivesse sido um nadinha mais «pllevidente». 

Pelo oontrário, a máquina americana IBM-704 
conseguiu a sua desfor'ra na partida contra um jo
gador púncipiante. 
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BranC3iS - IBM-704, pretas - jogador pr,mCl
piante, 1. e2-e4 e e7-e5 2. Hl-b5 Cg8-f6 3. d2-d4 
Of6-g4? O cavalo do jogador principiante está amea
ça>do! A máquina não tarda em tomar peça. 4. 
Ddlxg4 c7-c6. 5. Fb5-c4 jogada infeliz, depois d5 
com o peão as pretas podem reconquistar uma peça. 
5 ... Dd8-a5+? Jogada absolutamente inótil 6. Fcl-d2 
Da5-a4?? 7. Fc4~d3? Avançado o peão em b3 pode 
«tomar» a rainha das pret3!s. 7 ... Da4xd4 8. Cbl-c3 
g7-g6 9. f2.,f4 Ff8-h6 10. f4xe5 Fh6xd2+ 11. Rebd2 
Dd4xe5 12. CgI-B De5-e6 13. Dg4xe6+d7xe6 14. 
e4-e5 O-O 15. h2-M Ob8-d7 16. h2-M. A posição das 
pretas não tem saída. 

A máquina é pois da força dum jogador prin
cipiante, de modo que está longe de pretender o 
título de campeão do mundo. Não se pode, real
mente, esperar que no curso dos próximos anos ve
nha a ser da força dum mestre. Para o jogo de 
xadr'ez uma simples a'valiação quantitativa é insu
ficiente. Parece ser necessário, neste caso, ter em 
conta leis muito mais subtis. 

O homem <liPerfeiçoa progressivamente ° seu jogo. 
Não é possível ,construir uma máquina capaz de 
apr.ender? Pode-se educa'r a máquina? 
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VI 

o QUE É A LETRA «A»? 

Conta ou problema técnico? 

Se a,té aqui o leitor tiver lido atentament'e este 
livro, saberá responder por si próprio à última per
gunta do capítulo anterior. Sim, a máquina é capaz 
de apr,ender. 

Os animais cibernéticos: a tartaruga Cora, o 
rato Teseu, a máquina vencedora do desafio do jogo 
das <~duas moedas», demonstraram-no. duma maneira 
conveniente e clara. 

Se a máquina é capaz de aprender, não será 
possível construir máquinas que possam elaborar 
por si mesmas os programas daiS suas próprias 
acções? Ou então máquinas de tal espécie que os 
construtores não tenham que quebrar a cabeça para 
os elaborar desde que elas mesmas se encarreguem 
de aperfeiçoar a sua construção e eliminarem os 

seus defeitos do IdecUI1S0 da exploração? 
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À primeira vista estais perspectivas parecem mais 
próximas do conto de [adas que do domínio da 
técnica. 

Na realidade, temos que lida,r todos os dias com 
sistemas «auto-organizados». É de nós mesmos que 
se tmta: todos os seres vivos realizam a sua «auto
programação» e a sua «auto-organização». 

Quanto aos contos de [adas, é certo que o fun
cionamento das máquinas cibernéticas «indepen
dentes» merece à nossa técnica perspectivás verda
deiramente ~antásticas. 

Uma máquina «cabeçuda» 

tA primeira tentativa pam criar um sistema arti
ficial auto-organizado é devida ao cibernetioista-bio
logista inglês U. R. Ashby que construiu um dispo
sitivo ohamado <~homeostato» . 

Em primeiro lugar que significado tem esta ex
pressão? Muito antes do nascimento da cibernética, 
os fisiologista's tinham introduzido a noção cientitfica 
de «homeostasia». Dizia respeito à actividade dos 
órgãos dos animais. 

A homeostasia é a adaptação de cada órgão do 
animal a um fim determinado visando a manter um 
oerto equilíbrio no organismo. Por eX!emplo, a ma
nutenção duma certa temperatura interna do corpo 
e das outras actividades automáticas do organismo 
constituem fenómenos da homeostase. 

O d1spositivo construído por Ash:by mantinha 
igualmente um certo equ1Hbrio, não só no interior 
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dum organismo vivo. mas entre os núoleos de qua
tro electroímanes. 

O número de estados possíveis abrangidos pelo 
dispositivo era bastan1le elevado. oerca de quatro
centos mil. Mas o dispositivo não se encontrava 
em estado de equilíl?rio senão num número de esta
dos muito restrito. O homeostato era aJferido ao 
acaso num dos seus quatrocentos mil estadO's possí
vós e então iniciava a sua actividade independente. 
O dispositivo encarregava-s'e de encontrar por si 
próprio o seu estado de repouso. de equilíbrio ... 

'Passava cO'm perseverança e método dum estado 
ao outro. mudava a direcção e a ordem de sucessão 
das suas tentativas até alcançar o .fim desejado. o 
estadO' de equilíbrio. Assim como o escrevia um 
óbemeticislta conhecido: «O dispositivo comporta
va-se como um gato adormecido que é despertado 
bruscamente. e que. tendo retomado uma posição 
mais cómoda. volta a dormir». 

Como diferenciar «A» de «B»? 

Porque é que é muito mais fácil criár um auto
piloto que um autómato-motorista? 

Não será possív·el criar um dispositivo para auto
móvel que conduzisse o carro nas ruas da cidade do 
melSmo modo que os autómatos modernos pilotam 
os aviões? 

Verifica-se que não é fácil. No céu não se encon
tram cruzamentos. nem luzes vermelhas. nem peões 
indisciplinados. de modo que se se confiasse a um 
motorista cibernético o cuidado de conduzir um au-
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tomóvel, este, mantendo um «rumo» fixo de ante
mão produziria inevitàvelmente uma catástrofe. 

A solução é clara. É pl1edso ensinar o motorista
-autómato a distinguir os sinais de trânsito. É neces
sário ensiná-lo a reduzir a vdocidade nas encruzi
lhadas, a não esmagar os transeuntes distraidos que 
se dirigem cegamente em direcção à «luz verde». 
Noutros termos, é necessário ensinar a máquina a 
distinguir a,s formas: distinguir os homens dos ob
jectos em redor, as casas dos outros obj·ectos. 

Mas como poderá isso ser feito? 
Teremos que recorrer de novo a uma anaIogia 

com o cérebro humano. 
Porque somos obrigados a distinguir Pedro de 

João? Como distinguimos a letra «a» da letra «b», 
independentemente dos caracteres com os quais elas 
são escritas? Quais são os índices que permitem 
ao homem distinguir as formas? Com efeitó, nem as 
dimensões da fonna nem os pormenores desempe
nham um papel determinante. Uma vaca pode ser 
grande 9u pequena, ter ou não ter chifres, mas não 
a confundimos com uma cabra ou um cavalo. Por
quê? 

A psicologia moderna não pode dar uma res
posta exacta a esta pergunta. A distinção das for
mas constitui ainda um dos múltiplos segredos do 
nosso cérebro. 

Como poderíamos dar à máquina um programa 
que lhe permita distinguir as formas uma da outra 
quando nós próprios não sabemos de que modo o 
fazemos! 
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Segundo o abecedário 

o calcll'lador electrónico encontra-se ligado ao 
écran do ({autómato-leitor que lhe serve de «olho»» 
e de «memória». Mostra-se-lhe como a um aluno da 
primeira classe a Jetra«a» e diz-se-lhe premindo um 
botão: «Fixa bem! A letra que vês é a letra «a». 
A linguagem da máquina é a linguagem dos nú
meros. E a máquina traduz nesta língua a quanti
dade de linh3!s de que se compõe a letra, a sua 
curvatura, etc. 

Na sua memória-écran, um sector especial fica 
ligado a isso: «Domínio da letra «a». 

Mostra-se em seguida à máquina a mesma letra 
«a», mas lescrita com um outro tipo e «pergunta-se»: 
<~Que letra é ,esta? É ou não a ietra «a»? 

Se a máquina se engana, é corrigida, obrigando-a 
a lembrar-s'e: esta Jetra é ,também a letra «a». 
A máquina reorganiza a sua memória de modo a 
incluir o novo carácter no domínio da letra «a». 

À medida que se prossegue a aprendizagem, a 
representação da máquina relativa à letra «a» e às 
forma:s da sua escrita torna-se mais precisa. 

Como qua,lquer aluno, a máquina aprende as 
suas próprias faltas. A sua capacidade de distinguir 
as Jetras depende da sua própria «inteligência», da 
sua «memória» e da perícia do seu educador. 

Até hoje a,s máquinas moderna's aprenderam a 
decifrar com êxito as letras e os números de diver
sas escritas. Os ciberneticistas põem a estas máqui
nas um problema mais difícil: a decifração de letras 
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e !llúmeros, mesmo quando a -sua grafia é muito 
má. É frequente o próprio homem hesitar a pro
nunciar-se: 'será isto rum (<<:l» ou «O», um <{t» ou um 
«d»? Quantas dificuldades não encontrámos nós 
para decifrar uma caligralfia <~de gato»! 

o «olho» da máquina 

Comecemos pelo caso mais simples. Já existe 
uma máquina capaz de «ler» os números escritos 
à mão nos cheques. 

No futuro as máquina:s, tendo tido uma apren
dizagem adequada, poderão decifrar, 'sem risco de 
errar, qualquer escrita, mesmo a mais difícil. 

O homem poderá assim dar as ,suas ordens à 
máquina sob uma Iforma escrita; 'ela fará então 
por si mesma a decifração e a tradução das pala
vras 'em linguagem de máquina. 

Ma's não é sàmente 'sob uma forma manuscrita 
que se pode transmitir ordens à máquina? Não s'e 
pode ' ensinar-lhe também a linguagem oral? Veri
fica-se que também isso é possível. 

Do mesmo modo que cada pessoa tem uma 
caligra;fia própria, há milhões de pronúncias dife

rentes para a linguagem oral. E no entanto apesar 
de todas as variações de pronúncia, compreende
mos a linguagem falada tão bem como a 'escrita. 
Na conversação, bem como nas letras escritas, exis
tem sons constantes, os fonemas. E se se ensina a 
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máquina a distingui-los, ela saberá compreender a 
Hnguagem falada, não obstante todas as diferenças 
individuals que comporta. 

A primeira máquina chamada ({Andl'ey» distin ~ 

guia os algarismos de :rem a nove quando pronun
ciados por uma voz de homem, mas fazia-se SUl'da 
às vozes de mulher e de criança. 

Contudo as formas não se limitam unicamente 
às letras 'e aos números. A nossa vista, o nosso 
cérebro recebem do mundo uma concepção figurada. 

Nós vemo,s a mão e não o contorno ,da palma, 
do punho e dos dedos. Vemos o dedo e não uma 
combinação formada por unhas e falanges. Essa 
é a faculdade da percepção humana: ver os objec
tos como entidade, como imagem e não como soma 
de pormenores isolados. 

,Mas,escl'eve o cibemeticista Y. Sokolovski, «se 
a máquina pode aprender a distinguir a letra «a» 
da letra «e» qualquer que seja a ,escr1ta em causa, 
s'erá possív,el em princípio ensiná-la a distinguir um 
cão dum gato, a despeito da grande variedade de !'a

ças e de pelagens. Se isso .for possível. por que não 
se poderia ensinar uma máquina dotada dum «olho 
fotoeléctrico a dar a descrição do que ela «vê» 
diante de si?» 

Numa pa'lavra, a máquina poderia- ser dotada 
duma «vista» não mecânica mas figurada, humana. 
Ela possuiria neste caso não só um simples órgão de 
visão contemplando passivamente o quadro do 
mundo que 's,e lhe oferece, mas conseguiria igual
mente perceber este mundo. 
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o crítico mais objectivo 

o homem recebe do mundo não só uma per
cepção objectiva mas também uma percepção sub
joectiva, emocional, ponderada. A arte pictural do 
homem é uma excelente amostra desta avaliação. 
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 país, da Hola'nda ou da 
Alemanha, dariam a esta mesma paisagem um «tra
,tamento» artístico ainda mais diverso. Entretanto 
a paisagem objectiva, <~fotográfica», s'erá absoluta
mente a lllesma! 

Não se poderá ensinar a máquina a distinguir 
as formas duma grande beleza das formas feias, não 
artísticas? 

À primeira vista ,isso parece ,ser uma 'tarefa fan
tástica: imaginem com efeito uma máquina no papel 
de crítico de arte, um dispositivo cibernético sem 
alma. embora auto-organizado. 

E contudo... A máquina distingue a letra «a» 

das outras letras do aUabeto. Na sua memória ela 
armazenou uma certa noção geral relativa a todas 
as letras «a» independentemente do seu tipo. 

Não se poderá ensiná-la da mesma maneira a 
distinguir a's letras caligr3!fadas das letras garatu
jadas? 

Não pudemos formular exactamente os índices 
que permitem distinguir a letra «a» das outras letras 
do alfabeto. Com mais forte razão, não podere-
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mos dar uma descrição exaota das letras caligra
fadas. 

No 'entanto poder,emos educar neste sentido a 
máquina! É verdade que a máquina terá neste caso 
neces'sidade não dum só mestre mas de vários. A no
ção do belo é diferente nas diversa's pessoas, como 
recorda aliás o adágio bem oonhecido: «os gostos e 
as cores não se discutem». 

Quanto maior for o número de mestres encar
regados de educar o gosto da máquina, menor será a 
margem de subjectividade que ,subsistirá nas ,suas 
apreciações independent,es, de modo que da se apro
ximará o máximo dum julgamento objectivo. 

Os gostos de cada pessoa são necessàriamente 
<dndividuais». São duma maneira ou doutra influen
ciados pela educação e a instrução que recebe o 
<cavaUador».Pelo contrário, a apreciação estética 
da máquina, que terá ,sido educada durante um pe
ríodo de tempo suficientemente longo,exprimirá 
uma v,erdadeira opinião pública porque ela será ela- , 
borada com o concurso de centena's de pessoas. 

Um exemplo ainda mais espantoso de máquinas 
«independentes» é o da máquina de decifrar o sentido. 

Na via da elaboração duma máquina automática 

Numa da,s suas comunicações científicas o direc
tor do instituto de cibernética de Kiev, Victor Glu
chkov, avançou a ideia da programação da indução 
matemática. Para traduzir este pensamento em lin
guagem vulgar, pode-se afirmar que se tratava de 
criar uma máquina-matemática. Urna máquina assim 
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deveria 'encarregar-se sozinha de examinar os teore
mas, os exercícios e os problemas matemáticos e de 
encontrar-lhes a solução. 

É extremamente difícil consegui-lo. Para isso ,é 
necessário resolV'er uma imensida.de de problemas, 
os mais diversos, lógicos, linguísticos, matemáticos. 
Um deIes, por exemplo, apresentava-se assim: criar 
uma máquina capaz de distinguir ~ma fras-e com 
sentido duma frase desprovida dele. À primeira vista 
o problema parece insolúvel: como se poderia obri
gar uma máquina desprovida de consciência a com
preender o sentido das palavras e das frases? 

No entanto os ciberneticistas de Kiev sob a 
direcção de Anatoli Stogni conseguiram ensinar a 
máquina a decifrar o ~ntido das frases. Vejamos 
como o >fizeram. 

Tomava-se primeiramente um grupo de palavras 
de -significado muito diverso: marinheiro, ko1koziano, 
areia, madeira, água, 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
posições (à, no, etc.). Em seguida construíam-se fra
ses com essas palavras. o sujeito era escolhido entre 
as palavras do primeiro grupo, os verbos no se
gundo grupo, e o complemento no terceiro. 

Dava-se a «ler» à máquina várias 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» é 'sensata, ao passo que «A areia faz cozer 
na tábua» não o é. 
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A máquina <~lia» vanas de:renas de frases ,deste 
género e distribuía ela própria as palavras em «clas
s'es» palrticulares. 

Isolou deste modo a class,e dos homens: o ma
rinheiro, o estudante, o camponês podiam pensar 
e andar. Uma outra classe, a dos obJectos fluídos, 
podia escorrer, fluir, vazar mas não andar ou pen
sar. Depois propôs-se à máquma que distinguisse 
quando uma frase dada possuía ou não um sentido. 
Se ela se enganass·e, era corrigida. Os 'erros eram 
devidos geralmente ao facto de a máquina não ter 
ef'ectuado correctamente a classificação das palavras. 
Pore:lQemplo, obstinava-se em julgar desprovida de 
sentLdo a proposição «'O engenheiro faz cozer», por
que ela não tinha incluído a palavra «engenheiro» 
na classle das pessoas! 

Esta experiência <tinha sido conduzida com uma 
cinquentena de substantivos e dezasseis verbos. Es
pera-se aumentar na exper1ência seguinte o número 
de palavras até 256. Será ba'stante interessante ver 
s'e a máquina poderá distinguir os homens dos ani
mais que não figuravam na primeira lista. ,Porque 
oertos actos duns e d'Üutros podem coincidir, por 
e~emplo: pensar, falar, conta,r, escrever. 

No fu<tur'Ü, a máquma poderá a'largar o seu 
vocabulário graças aos conhecimentos adquiridos num 
domínio particular. 

Por exemplo, uma máJquina poderá penetrar as 
subtilezas do pensamento matemático, mas confundir 
uma ave e um avião, incluindo ambos na classe dos 
«seres voadores». Ao contrário, uma outra máquina. 
especializada em biologia. saherá distinguir uma ra-
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tazana do campo dum ratinho doméstico ou duma 
rata, mas confundirá a aritmética e a cibernética 
englobando-as nas ma<temáticas. Não há nada de sur
preendente nisso, pois que é muito frequente os 
próprios homens cometerem erros semelhantes. Só 
com uma grande experiência, adquirida após um 
longo período de aprendizagem, é que a máquina 
poderá repartir justamente as palavras em classes 
s'egundo o seu sentido. 

Quando a máquina puder executar estas opera
ções tornar-se-á num auxílio precioso do tra;dutor 
e uma maravilhosa ajuda para a memória. 

A Torre de Babel 

Outrora, há longo, longo tempo, diz uma velha 
lenda, todos os povos do mundo podiam entender-se. 
Ex1stia na Terra apenas uma Hngua. Os homens 
tomaram consciência da sua força. e ousaram lançar 
um desafio a Deus. Resolveram construir uma torre 
tão alta que alcançaria o céu. Deus inquietou-se: 
«Se os homens dispuserem dum idioma comum, 
pensou, ser-Ihes-á possívd realizar tudo o que qui
serem». 

Descendo à terra, Deus teria anulado ,estes es
forços insensatos pela confusão das línguas. A cons
tmçãoda torre não pôde ser levada a cabo porque 
as forças dos homensenoontraram-se divididas. 

Conquanto esta antiga lenda seja demasiado in
génua, o <seu sentido principal é profundamente 
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justo. Quando os homens s'e compreenderem, podem 
realizar milagres. 

Ninguém tentaria actualmente construir uma torre 
para atingir ooéu. A exploração da abóbada celeste 
é energicamente levada a efeito hoje pelos cosmo
nautas. Contudo não existe ainda um idioma comum 
a todos os homens. Parece mais fácil a!lcançar o céu 
do que criar uma língua universal. 

Ora, a necessidade duma tal língua universal 
faz-se sentir imperiosamente. O número total de tra
balhos impressos que a humanida,de acumulou du
mnte séculos eleva-se hoje a cem milhões de títulos. 
Publicam-se por ano no mundo cerca de sessenta 
milhões de páginas de literatura técnica. Para as 
arrumar seriam necessários trezentos quilómetros de 
prateleiras de b~bliotecas! 

Antes da inv:enção da imprensa os homens so
friam devido à falta de livros. Hoje já não é possí
vel ,J,er todos os livros mesmo no domínio dum só 
ramo da ciência. E eis ao que ,conduz a ignorância 
mútua do que se faz algures. Nos Estados Unidos 
demoraram cinco anos para ,elaborar um projecto 
dum dispositivo especial que absorveu duzentos mil 
dólares... Esó depois vieram a saber que um dis
positivo análogo tinha já sido realizado na U.R.S.S. 
mesmo antes de os americanos iniciarem os seus tra
balhos. O artigo que relatava a construção deste dis
positivo tinha sido publicado numa revista soviética 
e não fora traduzido eIl! inglês. Uma ignorância que 
resulta muito cara! 

Por isso é que «as pessoas que estudam as lín
guas, os lógicos, os' engenheiros que projectam e 
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fabricam os ca'lculadores ,electrónicos estão hoje em
penhados em construir uma nOva -torre. Esta torre 
não deve atingir o céu. mas pode-se esperar que 
nos ajudará a reencontrar o ,império da força e da 
simplicidade no qual a livre comunicação entre os 
homens lhes é tão proveitosa para aIcançar o fim 
comum»; esta nova torre, ,6 a tradução mecânica. 
As pala'vras que acabámos de citar pertencem a um 
dos pioneiros do domínio da tradução mecânica. 
Warren Weaver. 

As et~as da 'tradução 

Uma máquina de traduzir! Verifica-se que os 
oJ)denadoJ)es podem 'ser úteis ao homem num do
mínio tão subtil como o da tradução duma língua 
para outra. 

Podem consegui-lo? 
Mas de que maneira? 
AboJ)demos estes problemas por considerações de 

princípio. Que desejamos nós saber quando tradu
zimos um texto estrangeiro? 

Sem dúvida alguma, pretendemos estabelecer o 
sentido do texto. Isso sigrlld'ica que podemos consi
derar o texto em língua estrangeira como um texto 
na língua original escrito em código. Sendo assim. 
por que não utilizar a máJqu'ina para decilfrar o có
digo? Com efeito, sabe-se que durante a segunda 
guerra mundiaJ os ordenadores electrónicos eram 
utilizados pa'ra decifrar as mensagens em código do 
inimigo! 
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o homem como a máquina não efectua a tra
dução espontânea. A primeira etapa da tradução é 
encontrar as equivalentes das palavras estrangeirais 
na 'língua mart:eina. Os tradutores eXíperientes fa
zem-no qua'se instantânearmente e poderia crer-se 
que traduzem d,irectamente o sentido de cada frase. 
Com efeito, a diferença entre Pedro, o aluno da 
sexta olasse, !folheando febrilmente o seu dicionário 
para encontrar o significado em francês da palavra 
linglesa «one» e o tradutor profissional que tem de 
memória milhares de palavras e, em alguns centési
mos de segundo pode encontrar o equivalente fran
cês duma palav'ra inglesa, é apenas uma questão de 
tempo. 

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

Contudo, a tradução não se limita a isso. En
contrar as palavras correspondentes, no dicionário, 
constitui apenas a primeira etapa. 

Tomemos' o exemplo da tragédia de Shakespeare 
«Henrique VI». Eis em primeiro lugar a tradução 
de Pierre Leyris e Henri iBvans (a súplica de Rutland 
antes de morrer): 

Mas foi antes Ide eu ter nai8ciào! 
Tu tens um filho; por amor dele tem pieda:de de 

[mim, 
Por temor :deque pcw v.ingança da justiça divina, 
Ele seja as8assinado tão miseràvelmente como eu. 
Ah, deixa-me viver na prrisÕ,Q o re'3,to dos meus 

[dias, 

Manda-me então mam.r - porque agOlT'a nlÍJo tens 
[nenhum motivo. 
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Ao contrário, uma tradução literal teria dado: 

Mas foi antes eu nascido 
Tu tens um filho por seu amor p~edade- mim 
Por temor que na vingança Deus é justo 
Ele é como miserável morto como eu 
Ah deixa-me viver na 'prisão todos meus dias 
E quando eu dou ocasião de ofensa 
Então deixa-me morrer por agora tu tens não 

[razão. 

Vêem que a diferença é notávd! 
As palavras da língua estrangeira podem apre

sentar-se sob as formas gramaticais mais diversas. 
,Podem mesmo exprimir-se por formas gramaticais 
inexistentes na 1Íngua materna. Por exemplo, em in
glês a categoria gramatical do género dos substan
tivos não existe. 

Uma ,única palavra pode ter muito sentidos di
ferentes. Tal é, por exemplo, a palavra «point». 

Cada língua tem as suas expressões idiomáticas, 
intraduzjveis noutra língua. Por exemplo a 'expres
são inglesa «a l!ed herring» significa literalmente 
{<um arenque vermelho». Na realidade, o sentido 
desta estranha combinação de palavras é bem outro. 
Significa muito simpIesmente um «pato» (no senrt1do 
pejorativo). -

Na selva das línguas estrangeiras, o sentido da 
frase pode servir-nos de guia. .permite-nos decifrar 
as complexidades gramaticais. P.ermite-nostambém 
escolher,entre os inúmeros ,significados duma pa
lavra, aquele que convém. Leva-nos a duv1dar da 
existência dum «ar'enque vermelho» e a consultar 
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minuciosamente o dicionário para descobrir o seu 
verdadeiro significado. 

Como ensinar tudo isto à máquina? 
Os linguistas especializados no domínio da tra

dução mecânica :têm de inventar os mais compIexos 
algoritmos a fim de ter em conta todas as subtilezas 
da língua estrangeira. (Um algori!mQ.. é um..J2.rincíeio 
de acção para resolver irrob$ ~ determ~ 
~2.:.. Por e~.mo o algoritmo da elevação dum nú
mero ao quadrado consiste em multiplicar esse UlJ
~ por de pr6priQ. é istem algorjgnos de i~ 
gação, de aerendizag,em, de jogo. Toda a actividade 
>intelectual para a qual se ode encontrar um aI 0-

ritmo, pode ser TeSO vida pela calculadora electrónica.) 
Mas ,existirá porventura uma outra via, mais 

simples e mais natural? Não será possível criar 
uma Enguagem na qual se poderia ,traduzir directa
mente o sentido de qualquer frase de qualquer lín
gua? «Talvez trCi!duzir o chinês para o árabe, o 
russo para o português, .signifique, não avançar pela 
via directa, mas andar às voltas, escreve Warren 
Weaver, eminente especialista de tradução mecânica. 
Ta'lvez seja necessário descer de cada 1íngua até à 
bas'e comum da comunicação humana, até uma lín
gua universal, ignorada até então, para vo.Jtar em 
seguida pela via mais cómoda». 

À procura duma língua universal 

Os sábios dedicam-se, por diferentes vias, a criar 
uma tal língua. ' Os linguistas esforçam-se por criar 
uma «linguagem mecânica intermediária», na qual 

123 



e a partir da qual se poderia tradu:úr qualquer lín
gua. Os filósofos e os lógicos sonham com uma 
«linguagem univ,ersal da ciência», graças à qual se 
poderia traduzir os dados dum ramo da ciência. 
Contudo, uma tal 'linguagem ainda não foi criada e 
as matemáticas só imperfeitamente a substituem. 
São elas certamente que servirão de base à elaboração 
da linguagem universal da ciência do futuro. 

Abstámo-nos um pouco do nosso objecto. Vol
temos à tradução mecânica e esforcemo-nos por elu
cidar de que maneira .se pode transcrever o sentido. 

Escolhamos uma frase simples: <<O João vê um 
buldogue». Nas diversas línguas do mundo ela será 
interpretada diferentemente. Mas o sentido ficará 
inalterado, qualquer que seja a Hnguaem que nos 
tenhamos e~primido. A criatura humana relacionan
do-se à classe dos homens, à categoria das crianças. 
sendo do se:x;o masculino e l'espondendo pelo nome 
de João, vê uma criatura viva da classe dos animais 
domésticos, da subclasse dos cães, ,da espécie bul
dogue. 

São 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 número de or
dem determinado ou com um sinat 

Uma tal linguagem não é uma utopia falaciosa. 
nem uma invenção. Nos E. U. A., uma calculadora 
electrónica da Universidade de Massaohusetts fun
ciona à base desta linguagem. Bem entendido, não é 
possível fazer entrar aí a língua inteira, com todos 
os ,seus cambiantes, as suas S'ubtHeZ3Js de sentido, 
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de que a nossa língua é tão rica. e a'inda mais a 
dos poetas. A «linguagem do sentido» só éelruborada 
para a técnica. 

A «Língl,la dos MarcianoS» 

Eis como se exprime a pala'Vra «,telefone» na 
«linguagem do sentido» da Univefisidade de Massa
chusetts: DWcMLQcTMAohTURn. 

Porquê? Muito simplesmente porque a palavra 
«telefone» significa: instrumento para a transmissão 
da informação por meio da electricidade. Noutros 
termos, ela é construída a partir de quatro noções 
simples: instrumento, transmissão, informação, elec
tricidade. Bstas noções simples são chama,das «cofac
tores de sentido». Estes não são numerosos e cada 
um de entre eles é assinalado com uma designação 
especial: instrumento M-ch, transmissão T-Rn, in
formação D-cM, electricidade L-cT. 

Basta preencher agora os intervalos entre estas 
letras com os «sinais de relação» e a palavra telefone 
será escrita na Enguagem do sentido. A letra A 
que se intercala entre M-ch -significa a pertença do 
telefone à classe dos instrumentos. A letra U entre 
1 -Rn significa que o telefone efectua uma acção. 
A letra W quer dizer que o telefone efectua uma 
acção sobre D-cM, isto é a informação, e enfim a 
letra Q significa que o telefone funciona por meio de 
electricidade. É assim que se obtém uma frase que 
parece provir da língua dos Marcianos. DWcMLQc
TMAchTURn, instrumento para a transmissão da 
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3nformação, funcionando por meio de electrici
dade. 

Os ordenadores funcionando à base de uma tal 
«linguagem do sentido» são chamados lógico-infor
madores. A sua principal 'tar,efa não consiste em 
efectuar uma tradução mecânica, pois é muito mais 
criadora: eles elaboram críticas de fivros ou de ar
tigos, curtas anotações semelhantes às que se podem 
lerem certos cartões bibliográficos nas bibliotecas. 
Pois só no domínio da química imprime-se uma ta,l 
quantidade de artigos e de resumos, que seriam 
necessárias duas grandes malas para transportar as 
publicações aparecidas no decurso de um só dia. 

Uma fonte ilimitada de conhecimento 

Pode -ensinar-s'e à máquina não somente a «resu
mir» o conteúdo dos artigos, ma; também ~ lem
brá-los. À medida do desenyolyjmento da ikni~ 
da precisão e da «matematização» dos conhecimen
tos humanos, poderá introduzir-se na memória dum 
tâT ordenador lógico-informador todos os teoremas, 
as fórmulas conhecidas e todos os outros dado~, Llor 
outras palavras, conhecimentos enciclopédi,ESs. 

Tudo o que é do conhecimento dos homens, 
todas as informações que eles acumulam, será arma
zenado na memória da máquina e então ela poderá 
distinguir os conhecimentos verdadeiramente inédi
tos das repetições e das combinações de factos já 
conhecidos, sob uma forma nova. 

Graças à máquina enciclopédica de conhecimento 
universal, os sábios poderão obter novas exactidões, 
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estabeleoer noyas analogias nos div·ersos processos 
da natureza, nas fórmulas, nas leis. etc. 
~ máquina n ~ será sàmente um escritório de 

informações." ornar-se-á também um consultor con~
dencioso, que não conhece a fadiga, não confunde 
íiãda e nunca se engana. -

Os nossos sábios disporão ·então duma fonte 
de conhecimentos pràticamente ilimitada. Isso tradu
zir-se-á antes de mais, numa imensa economia de 
trabalho intelectual. 

Eis um exemplo desta economia. Os cálculos dos 
estatísticos estabeleceram que o número de emprega
dos cresce muito mais ràpidamente que o dos ope
rários. Nos Estados Unidos o número de operários 
aumentou em trinta anos 53 % e 9 dos empre
gados 150 %! 

A cau.§ desta <~décalage» de cr·escimento é sim
ples. No ~ dêcurso dos últimos cem anos a rodutivi
dade os operários aumentou 14 vezes, a dos em
pregados .de es Zrri<rr i ~efa:" 
- Um verdadêiro exército de estatísticos, contabi
listas,especialistas do <~pIanning» estão empregados 
no tratamento da informação, cujas. fontes são as 
mais diversas: desde os dados meteorológicos até aos 
rdatórios dos Bancos de Estado. 

As calculadoras electrónicas moderna·s permiti
ram a automa.tização dos trabalhos de escritório, que 
antes eram revolvidos de maneira inteiramente me
cânica. Isso f.ez com que o pessoal de certas em
presas pudesse ser reduzido de 10 a 15 vezes. 

Contudo, isso é . do domínio dos ordenadores 
simples. As máJquinas lógico-informadoras ajudarão 
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a tratar a informação não somente com vista a faci
litar o trabalho dos empregados de escritório, mas 
também em medicina, em geologia, em meteorologia, 
e no campo militar. 

Já se construíram máquina's que efectuam ~
visões meteorológicas. Ê mais fácil diagnosticar a,s 
doenças. Se a previsão do tempo só é basea·da numa 
quinzena de indícios, os sintomas, os sinais das 
doenças podem ser muito numerosos, até vários 
milhares. 

A «memória» das calculadoras electrónicas actuais 
é ainda demasiado fraca para ter em conta todos. 
Isso não impede que em numerosos países do mundo, 
~ ~ . ~ . ~ 

c~bernetI~tas se .,Q.edl,9,Q'em febnlmente a ela'Q,~r 

üm _ !!iecIic ~ electrónico ..5.lue saiba estabelecer o diã
gií"óstico r~idamE!te e sem erro. 
- Contudo, uma profissão ainda mais surpreen
dente que a de médico, abre-se às máquinas ciber
néticas. 

Os ordenador,es electrónicos tomam lugar entre 
2.,s «artistas independentes», aos quais é deyolyjda 
,!!ma função criadora. 
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VII 

AR'f.E E CIBERNÉTICA 

Um violoncelo no congresso de . .. matemáticas 

Uma pessoa que por acaso se encontrass'e no 
IV Congresso Nacional dos Matemáticos Soviéticos. 
que teve lugar em Leninegrado no mês de Julho 
do ano de 1961. teria v'erificado com estupefacção, 
que os matemáticos apresentavam relatórios sobre as 
tabelas de taxis. sobre a organização das estações 
de máquinas-ferramentas, sobre os problemas de tra
dução e sobre a estratégia do jogo de xadrez. 
Contudo. o assombro deste participante neófito atin
giria o cúmulo ao ouvir sons melodiosos dum vio
loncelo ressoando sobre as cúpulas do Instituto de 
Minas. O doutor em ciências físico-matemáticas, R. 
Zaripov, apresentava uma amostra de melodia com-

. posta pela ... calculadora electrónica «Ural»! É ver
dade, a mais comum calculadora elctrónica. de resto 
pouco rápida (100 operações por segundo), com
pôs diversas melodias e até algumas peças musicais 
em três partes. No mesmo dia. no congresso, no 
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edilfíoio da filial de Leninegrado da Academia das 
Ciências da u.R.S.S. calorosas polémicas s'e levan
taram para decidir se 'Se podia ({,confiar» à má
quina o cuidado de compor poesias e a que ponto 
a criação da futura máquina-poeta está distante de 
nós. 

Arte e cibernética ... Uma tal combinação não 
poderia surpreender, desde ubemos da exis-
~ncla , as «máquinas-jogadoras de xadrez»,§ s «má

quinas-tradutores», das máquinas-,economistas» e das 
«máquinas de decifrar o sentido». 

A «Arte cibernética» 

Nos primeiros anos das inV'estigações empreen
didas no domínio da tradução mecânica, os ciberne
ticistas fizeram-se a seguinte pergunta: «Se a má
quina pode traduzir, não poderia criar?» A «arte 
cibernética» não se fez esperar ... 

A <~poetisa» ~eotróni~ Calliope, crJada. pelos 
dberneticistas trances'es, já escreveu diversas nar
rativas ê p~s iã.1:. A calculadora electrónica da Uw
Vêrsidade de Harvard. nos Estados Unidos, já com-

o • 

P?S perto de seiscentos hinos novos. As máquinas 
cibernéticas elaboraram vários cenários de fhlmes e 
de peças de teatro. ~ 1956, aeX!ecução da.....s.<Suite 
Illiak» (para quarteto de cordas), composta por uma 
CaTculadora electrónica, têVe um- grande sucess~ ~ 

aiê'gres cançoneta,s «Ã bel a comandada por botões» 
e" «carreguem no botão de Be » cu·os autores ' 

e ectrónicos f1guravam no título destas canções, t(?-
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Iam mesmo difundidas na rádio. É verdade que sÓ 
a música tinha sido composta pela máquina, as pa
lavras foram escolhidas em função desta. 

Rcesultava assim que diante das calculadoras elec
trÓlliCãSsêãibriã um vasto cam o de ac ã ;'-; u~ 
eSJÍera e aotividade tão i!l!~amente humana como 
a criação artística., - . 

Pastiohe ou incoerência 

Quando a pl'imeira sensação de surpresa, aEás 
muito compreensível, que o homem s·ente ao ler os 
v'ersos ou ouvir a música composta por um orde
nador se dissipa, a comparação entre a arte da má
quina e a arte do homem está longe de ser a favor 
das calculadoras electrónicas. Duvido muito que a 
leitura deste trecho, composto por Calliope, em prosa, 
vos encante: «Meu horizonte compõe-se apenas duma 
port1nhola vermelha de onde sobe em lufadas um 
calor asfixiante. Só se distingue com dificuldade a 
silhueta mística duma mulher, orgulhosa e terrível: 
deves'er uma senhora de categoria, uma das esta
ções. Parece que faz as suas despedidas. Não vejo 
mais nada e dirijo-me para as cortinas que os meus 
dedos afastam timidamente.» 

Não se poderia, bem entendido, comparar s·eme
lhantes obras às dos escritores céIebres. 

A música primitiva, composta pel(lJs máJquinas, 
não resiste a qua'lquer comparação com a música dos 
compositores célebreS. Os cenários dos filmes de 
«cow-hoys» escritos pelas caIculadoras electrónicas 

131 



estão longe dos de {{Dolce Vi1a» ou de {cA Balada do 
soldado». 

Tudo que foi realizado pelas máquinas electró
nicas no domínio da criação artística não se relaciona 
na verdade, com a arte. Não passa dum pastiohe, 
uma cópia cega ou, o que ainda é pior, uma acumu
lação de incoerências. 

«A máquina-criadora é extraordinàriamente ob
tusa e primitiva e não poderia ser capaz senão de 
imitação ou de criação incoerente», pensam regra 
geral as pessoas que tiveram conhecimento da pro
dução «artística» das máquinas electrónicas. Mas 
será assim? 

Actividade criadora e cibernética 

Trata-se não somente do que existe, mas tam
bém do que é possível: em todos os planos possíveis 
na economia, em todas as estratégias possíveis 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 medíocres, todos os quadros rea>listas ou abstrac
tos, todos os romances apaixonantes ou mortalmente 
enfadonhos estão já ... escritos! 

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

Por outro lado, dum ponto de vista físico, as 
obras de arte: poesia, canção, quadro ou filme, 
só existem como combinações de COl'es, de sons, 
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de letras, de sequência,s. O número destas combina
ções, ainda que muito grande, não é infinito. 

Escolhamos o exemplo da arte musical. Os ma
teriaTs'de]gt,e se 7erve o com.Q9sitor na sua activi
dade criadora são os sons, e o ouVi"do humano possui 
um diapasão determinado de audibili~ dis
tmguindo nem os ultra-sons nem os 1iifra-sons. Como 
~ão existem obras muSiêais de cOIS?rimento infini'U; 
(as mais longas de entre elas duram apena aI 
mas horas, po e-secon~lr que 1l IlÚmero de to
das as obras musIcais, e ~ Põr analogia, o de todas 
as obras.de arte, é tinlto. 
Assim, do ponto de" vista da cibernética, a acti
vidade criadora está ligada a um problema de escolha 
entre as combinações de sons, de palavras, de cores, 
entre a quantidade colossal, mas no entanto finita. 
de toda,s as combinações possiveis. Eis porque,' em 
definitivo, o importante não é saber quem efectua 
esta escolha, o homem ou a máquina, ma,s sim o que 
foi escolhido, qual a combinação concreta. 

Não pensem ~ isso seja si~les. O número de 
tom,s ~ oDras de arte..R2,sú,veis é excessivamente 
grande. Por exemplo, o número de oesias escritas 
em língua russa, u Ilzando uatrocentas letras (umas 
dezasS:eIs r . as apenas) não é da ordem dg milhão 
õii" do bilião, mas exprime-se ar uma cifra astro-
nómica: a u a' uida de cem zeros. 

Se mesmo a humanidade mteira se dedicasse a 
escrever poesias à vdocidade de uma por segundo, 
seriam necessários milhões de biliões de anos para 
esgo.tar esta quantidade inconcebívd de versos pos
síveis. 
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o critério de qualidade na arte 

Mas esta situa -o não lhes lembra qualquer coisa, 
assim como a monstl'uosa grandeza desta C] ra. 
"Com efeitQ...o número .de todos 0'S planos económicos 
p ossív,ci;," como o n ~ m -;- o de variantes do jogo de . 
~ ã esta ordem aeJrandeza sU R er aSli onómi~a. 
Aqui, no d0'mínio da al'te, como no domínio do jogo 
de xadrez ou da economia, trata-se de encontrar cer
tos métodos de inv,estigação, certos processos de 
escolha apropriados. Se adoptássemos o método da 
enumeração cega de todas as variantes, corlieríamos 
o risco de atingir biliões e centena,s de b~liões de anos 
antes que a málqu~na descobrisse qualquer coisa de 
razoável. 

Existem na 'economia tais métodos de escolha. 
No jogo de xadrez, o pl'oblema do «melhor lanoe» 
só foi resolvido pela metade: a máquina calcula o 
melhor lance considerando todas as ,poss~bilidades 

com antecipação de dois ou três lances, enquanto que 
os jogadores de xadrez e~p e rientes são capazes de 
pl'ever as consequências ev,entuais dez jo.gadas antes. 
Eis pOl'que o caIculador electrónico é hoje um econo
mista perfeito, mas um jogador de xadrez medíocre. 

No domínio da arte, a máquina é t0'talmente des
provida de talento. E eis porquê: nós sabemos for
mular «va'lorações» em economia (por exemplo, pode 
avaIiar~se a qua'lidade do traçado futuro duma via 
f,érrea segundo o volume dos trrubalhos de terrapla
nagem que será necessário realizar) . No jogo de 
xadrez é muito mais difícil avaliar a qualidade duma 
posição: um peão tem por ve:zJes mais valor do que 
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a Rainha. Ora, o jogo de xadl1ez não é senão um 
jogo limitado pelas 64 casas do tabuleiro. 

Quão comp}exas são as forma,s de valoração uti
mdas pelos poetas, os compositol1es, os pintores! 

Estas vaIorações da quaHdade, graça:s às quais 
o autor escoLhe precisamente uma obra de arte de
terminàda no conjunto colossa!l de todas as· obras 
de ame possíveis, existem indubitàvelmente. Sem isso 
nós não sarberiamos distinguir os versos insípidos das 
poesias geniais, os qU(\Jdros de mestl1e da·s borradelas 
desaj,eitadas. 

A. arte como arre não poderia .existir, se qual
quer combinação de palavras, de COl'es ou de sons, 
constituísse uma obra de arte! 

Poeta, escolar e . . . calculador electrónico 

Do ponto de vista do dbemeticista, ocupando-se 
não de casos -reais mas de casos possíveis, o autên
tico poeta, o Viersejador de calções Joaquim ,e a 
ca1culadom electrónica são iguais. Todos os três 
escolhem uma poesia entl'e o conjunto colossal de 
todas as poesi(\Js possív,eis. Contudo. o poeta soube 
escolher Viersos que provocam unânim'emente um 
pl'ofundo sentimento de satisrfaçãJo estética. Os ver
sos de Joaquim, o poeta imberbe, se bem que muito 
apreciados pelos seus amigos, não sensibilizam um 
auditório mais vasto. Qua<nto aos versos da calcula
dora ,electrónica. mostram-se comp1etamente despl'o
vidos de sentido. ainda que as regras ,da. versificação 
sejam ·escrupulosamente observadas. 
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Pül'que se verifica uma tal desigualdade em 
presença de possibilidades iguais? 

É evidente que cada um deIes possui o seu pró
prio critério de qual1dade da poesia, 'O seu «prügrama 
de acção próprio». 

A bagagem de palavras dü poeta comporta vá
rias centenas de milhar de palavras. O de Joaquim 
é bem menor, alguns miLhares no máximo (na nossa 
conv,ersaçã'O usual empregamos apenas algumas cen
renas de palavras). A calculadora electrónica, essa, 
registou nas células da sua ,{<m,emória» um número 
de palavras muito inferior ao do escolar. 

O «programa de escolha» do poeta laureado é 
baseado nas tradições secul,ll'es da poesia naciüna.J. 
e mundial, na compreensão e «percepção» da sua 
época e da sua cultura nacional, na sua intuição 
exal,ta,da da língua materna. Esta «intuição da lín-, 
gua», como aliás as 'Outras qualidades, está muito 
menos desenvolvida em Joaquim. Além disso, a sua 
experiência da vida é absolutamente irrisória. 

O poeta electrónico é inteiramente desprovido 

duma tal experiência, assim comü da intuiçãüda ' 
língua e da cümpreensãü do sentido da poesia que 
compôs. Com efeito, o programa da sua actividade 
criadora reduz-se às mdens do üpo «tomar a pala
vra ,da célula 00101 da memória e colocá-la a seguir 
à palavra da célula 00100». 

O «poeta electrónico» está muito longe do ver
dadeirü poeta, e mesmo o nosso amigo Joaquim, 
o versejador, lhe é ainda inacessível. 

136 



A «Canção muda da alma» 

É muito mais fácil para a máquina compor 
música: com efeito, ela não comporta frases e possui 
um sentido determinado, que toda a gente com
preende duma maneira unívoca. Não se poderia afir
mar oom segurança que uma dada combinação de 
sons exprime o amor da pátria e que uma outra 
condena os elementos parasitas da sociedade. O «sen
tido» da música encontra-se na sua acção emocional, 
sentimental sobre o homem, e não na decifração dos 
sons pela substituição das palavras oorrespondentes. 
Não é por acaso que Leon Thlstoi ohamou à música 
a «canção muda da Alma». É muito pouco verosí. 
mil que os compositores compreendam da mesma 
maneira a sua própria música durante uma semana 
ou mesmo um dia. Que dizer então dos seus audi
,tores! 

No entanto ninguém pensaria em dançar ao som 
duma marcha fúnebrç ou em chorar ao ouvir um 
trecho exuberante de música de jazz. A música 
provoca em quase todos sentimentos semelhantes. 

Em tatI caso, poder-s,e-ia, <~aprofundando o pro
cesso de conhecimento da natUJ:1eza humana, des
'vendando as leis da acção da música sobre o psi
quismo do homem, ensinar a máquina a compor uma 
ária correspondente a um dado texto. Este trabalho 
é realizável em princípio», escreve R. Zaripov 
num artigo consagrado à experiência de pl'ograma
ção da música, com o auxílio do calculador «Ural». 
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Com efeito, quando dispusermos de critérios de 
escoLha adequados, a máquina poderá compor mú
sica alegDe ou .triste, sem ,sentir por isS'O aIegria ou 
tristem. Pdo contrário, os seus auditores humanos 
experimentarão ,esses sentimentos! E quanto mais 
profundas e severas iforem as nossas exigências, 
mais profundo será o conteúdo da música eIcllho
ralda pelo oompositor electrónico. 

A máquina-compositor 

É verdade que hoje es,sas e:xiigências são aÍillda 
excessivamente modestas. Nós podemos exigir da 
máqui'na que ela escpeva num dado tom e utilize 
diversas formais de notas tão fmquentes como são 
utili2a,das no género de música que desejamos. 

Eis o mais simples exemplo deste tipo de acti
vidade criadora da máquina. 

O calculador dectrónico avaliou quantas vezes 
se encontrava nos 37 hinos de certos países. com
postos em diversas épocas. por d~ferenrtes composi

tores, as notas da gama «dó, J1é, mi». etc. interpre
tando a's nota's de duraçãio diversa oomo sendo notas 
diferentes. Depois perguntou-se à máquina de cal
cular (isso não é difjcil para um calculador que 
efectuá milhapes de operações por segundo) quan
tas v,eres aí s·e encontrariam as combinações de duas, 
três, quatl'O, cinco. seis, sete e oito notas dif·er·entes. 

IApós ter estudado a estrutura dos hinos, a má
quina pôs-se a compor os seus próprios hinos. auxi-

138 



liada pelo método chamado de Monte-Garlo. Este 
método (assim chamado devido às céleb~es casas 
de jogo dos Casinos de Monte-Carlo) pode ser ilus
tl'ado, nas ruas linha!S gerais, por um e~emplo muito 
simples. 

Se se coloq. numa urna quinhentas bolas pretas 
e quinhentas bolas broncas, e se se tiro uma bola 
desta urna ao aca-so, as possibilidades de sair uma 
bola branca são iguais às de sair uma bola preta. 
Se a urna contiver uma bola branca e novecentas e 
nov,enta e nove bolas pretas, a bola que tirarmos 
será, quas'e de oerteza, uma bola preta e não uma 
bola branca! 

A escolha das notas pela máquina compondo a 
música, assemelha-se à tiragem de bolas duma urna. 
Se, ,em mil notas, tive~mos tre2lentos «do» da ter
\oeira oitava e um só «la» da quarta, a primeira 
nota será escolhida pela máquina cerca de tr,eZJentas 
vezes mais frequente do que a segunda. 

Assim é que ao escolher as notas segundo a sua 
«frequência», a máquina comporá a ária seguinte: 

.~ i J Il~JJjJJJlll ;:]lJ) lJlj.l' 

'Ui J'J plbJ ~qJ J Inpg: pl:L I 
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.. 

o número. de combinações não naturais" não. har
moniosas é aqui muito elevado. e isso. não é sur
preendent,e. Para compor música, oonhecer a fre
quência dais diversas notas, é pouquíssimo. 

Quando _se tem em conta QS laços ent!1e duas 
nOltas vizinhas, a música torna-se muito mais harmo
niosa: 

, í J I J. ;1 J J I J J j J I r JJ j J I] J I 

~ J. J) J J I J J J J I J n J J Il . II 

Quando se tem em conta as cQrrelações entre 
quatro e seis notas, obtêm ~ se hinos absolutamente 
conformes aos hinos ve!1dadeirQs: 

'í J I J J J 10 I J Jl J I J ) J J 1:;;:. 4] 

, r r g n 1 J J:tJ 11'$4114; II 

f2~IJJJrlrrJJIJJJJ la· JI 

f J J J J 1 J J Ju 1144 J 14 I 
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E quando se tem em conta as ].igações entre oito 
natas vizinhas, a actividade criadora da máquina 
t ransforma~se em ... imitação: 

2.' HVMNE 

3- HYNNE 

, 2 J 1 J 11 fJ 1 J aI) 1 j J1J J I). I 

Melodias deste génei:o são inteiramente idênticas 
a certas partes dos hinos «verdadeiros». No entanto, 
isso explica-s'e não por uma inclinação do calculador 
electrónico para plagiar as celebridades, mas simples
mente pelo facto de numerosas combinações de oito 
notas não se encontrarem senão uma única vez nos 
hinos verdadeiros. Naturalmente, a máquina repete-as 
na suas <~obras». 

A «Medida da Arte» 

Já dissemos que a música compos'ta pelo calcula
dor electrónico não suporta de maneira alguma a 
comparação com a que é criada pelo compositor. 
A máquina pode, no entanto, a partir de hoje, imitar 
as obras escritas segundo os cânones determinados. 
Com efeito, da mesma maneira que ela não precisa 
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conhecer as matemáticas superiores para resolver as 
equações difevenciais, também não pvecisa de «sen
tir» a reaEdade para compor obras de arte. Basta 
dotar a máquina dum programa de escolha da obra 
desejada, de ,entre o con1unto das obr<l!s possíveis. 
Esrte programa de escolha continua a,inda muito 
primitivo. 

Será sempre assim? Os conhecimentos do homem 
tornam-se com efeito cada v.r:z. mais exaotos, cada 
vez mais matemáticos. 

As mais antigas ciênóas, a a'stronomia e a física, 
começaram por se transformar ,progl'essivamente de 
ciências descritiva,se aproximativas em ciências exac
tas; depo1s, sobretudo no decurso do nosso século, 
a biologia, a psicologia, a economia e a linguística, 
enveredaram para a matematmação. 

A ciência da arte seguiu igualmente esta via: no 
decurso deSotes últimos anos, os métodos matemá
ticos encontraram aplicaçã:o em estética. A «aprecia
ção» da arte com a ajuda de critérios quantitativos 
é por v'ezes ohamada estetometria. 

Qua:nto ma-is profundo for o nosso conhecimento 
da arrte, maioI'es serão as exigências que formulare
mos velativamente à actividade criadora das calcula
doras electrónioas e mais a ame que elas criam pos
suirá um conteúdo estético eIevado. 

Nas fronteiras da ficção 

Imaginem uma máquina de autoprogramação. se
melhante às de que falámos no oapítulo precedente. 
Ela não tem necessidade dum programa de acção 
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detalhado. Baista ~ormular~~he as exigências imPOs.tas 
e eIa própria encontrará a solução. Gom efeito, se 
conseguirmos formular na linguagem exaota da má
quina as exigências que formulámos a respeito das 
futurais 'Obras de arte, a própr,ia máquina ' procurará 
a maneira de saÚsfa2ler essas exigência1s. P'Or 'Outras 
palavras, ela criará uma obra de arte. 

Nenhum artista human'O poderá jamais criar tud'O 
aquil'O que ela teria podido. Quantas mara'vilhosas 
'Obras de arte deixaram de nascer devid'O a insufi
ciência de tempo ou outras causas <~humanas». Pel'O 
contrário, uma máquina de autoprogramação poderá 
funcionar vinte e quatr'O horas por dia ,e milhões de 
vews mais ràpidamente que o cérebro humano. 

Clar'O, uma máquina deste génel'O pertenoe actual
mente ainda ao dOu.'1línio da ficção. Não é s,enão no 
futur'O que se poderá descobrir 'O que se pode e 'O 
que não se pode ligar à <dilllguagem do Univers'O», 
as ma,temátioas. 

Não deixa de ser menos verdade que actualmente 
as máquinas, ainda que insuficientemente «inteli
gentes» para realizar um trabalh'O ctiad'Or indepen
dente, podem servir d" auxilliares do homem, liber
tand'O-'O da servidão dos trabalhos mecânicos e insa
lubJ.1es. 

Os calcuI'adOftes electrónicos podem ser não so
mente «matemáticos», ma,s trurnbém perfeitos «econo
mistas», basta!llte bons «j'Ogadores» (recordemos o 
jogo das <~duas moedas»), tradutores, sem falar das 
funções 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 sucess'O pelo .calculador electrónico, 
bastando que sai~amos traduzir as nossas exigên
cias na linguagem das cifras da máquina. 

Mas será possível traduzir tudo nessa linguagem? 
Serão t'Odas as manif,estações do pensamento hu

mano susceptíveis de ser f'Ormalizadas e ligadas a 
certas regras de acção determinadas, a alg'Oritmos? 

E se 'O homem transmite com a sua perseverança 
de ano para ano as suas funções, mesmo as mai,s 
complexas à máquina, não se poderá criar um dia 
uma máquina inteligente capaz de pensar? 

Onde está p'Ois a fr'Onteira ·entre o homem e a 
máquina? 
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VIII 

SERÁ A MÁQUINA CAPAZ DE PENSAR? 

Perguntas difíceis 

A humanidade não cessou, desde sempre, de 
acalentar sonhos. Muitos dentre eles já estão reali
zados: ligações milagrosas de mares e montanhas, 
viagens nas profundezas dos ooeanos, voos no cos
mos. 

Há contudo problemas e descobertas científicas 
.que jamais ocorreram e nem teriam podido ocorrer 
ao espírito dos nossos ancestrais. T'eriam parecido 
demasiado fantásticos e até ridículos aos homens do 
passado. 

Citemos por exemplo ... 
O vasto anfiteatro da Universidade de Moscovo 

registava nessa clara manhã de 6 de Abril de 1961, 
uma afluência considerável. Um homem enérgico, de 
estatura média e cabelos prateados, declarava na 
tribuna: 
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«Conhece-se o interesse que 3!presenta a pergunta: 
será que as máquinas podem reproduzir-se e aper
feiçoar-se no decurso deste processo de auto-repro
dução? Será que as máquinas podem sentir emoções? 
Será que &s máquinas podem desejar qualquer coisa 
e pôr-se no'vos problemas que não lhes foram postos 
pelos seus cons'Íwtoftes?» 

Sim, foi assim que foi formulada a pergunta: 
Poderá a máquina pensar? 

Mas se vocês lerem atentamente os capítulos 
precedentes, esta pergunta não deve ser inesperada 
para vocês. Segu1ndo as etapas do desenvolvimento 
das máquinas cibernéticas, aproximámo-nos delas. 
Com efeito, se o homem e a máquina agem segundo 
o princípio da acumulação, da transmissão e do tra
tamento da informação, por que esta última não 
efectuaria este tratamento da ci:nformação da mesma 
maneira que o cérebro humano? 

Não existe aqui nenhum ,tabu, nenhuma incoe
rência e nada que se oponha às leis da natureza. 
Basta que ponhamos o problema: poderá a máquina 
pensar, para que deparemos imediatamente com as 
perguntas seguintes: 

O que é o pensamento? 
O que é a máquina? 
A estas perguntas, a ciência contemporânea não 

pode dar resposta exaustiva. Eis porque voltamos a 
este anfiteatro da Universidade de ' MOoscOovOo, onde 
um dos maiores matemáticos soviéticos, 00 académico 
Alldrei Kolmogorov, prossegue o seu relatório «Os 
autóma10s e a v1da». 
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Pode-se criar artificialmente uma criatura inteligente? 

Esta pergunta põe-se sob uma forma muito mais 
simples e tradicional: pode-se criar cviaturas arti
ficia'is capazes de se reproduzirem, de evoluirem pro
gressivamente para as IOl'IllaS superiores, de sentirem 
emoções, de possuirem uma vontade e uma faculdade 
de pensamento que se manifeste em todas as subtile
zas .possíveis? 

... A elaboração de criaturas vivas altamente oro 
ganizadas ultrapassa as possibilidades técnicas de 
ho}e ... No entanto, é importante compreender clara
mente que no quadro da ideologia materialista não 
existe qualquer argumento de princípio que exclua 
uma resposta positiva à nossa pergunta ... 

Com efeito, a natureza, sem ter qualquer objec
tivo determinado, por uma combinação puramente 
aleatória dos hidrocarbonetos e de outros elementos, 
criou a vida. Durª-!J.te a evolução da vida, sem a 
Íntervenção de qualquer força estranha ou do aléID", 
ãpãi"eceu o homem, a única criatura pen.§!nte no 
nosso planeta. 
o POl1que não admitir que esta criatura pensante 
saberá criar artificialmente «irmãos racionais»? «Es
tamos profundamente convencidos de que a maté
ria ... com a mesma imperiosa necessidade com que 
destruirá na terra a sua flor mais bela, a alma pen
sante, ,deverá recriá-la num outro lugar e numa outra 
época», escrevia Friedrich Engels há uma centena 
de anos. 

Mas porque deveria O homem esperar passiva
mente a época em que a natureza criará outras cria-
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turas pensantes? Isso implicará milhões e talv,ez até 
biliões de anos. Porque é que o homem, o senhor in
contestado do planeta, que em regra não se contenta 
com os favores que lhe concede a natureza, não 
criaria com as suas próprias mãos, graças à sua ra
zão, criaturas artificiais pensantes? Que causas, que 
forças, que argumentos Jho poderiam impedir? 

Os céptl'cos incorrigíveis 

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: Não digam asneiras! O homem é um home!ll 
e a máquina é uma máquina. Foi 7eIS>~ assim e será 
sempre assim. Nenhum construtor. por muito hábil 
que seja, poderia criat-a.tj:ificjalmente uma criatu.@ 
ViVa e multo menos pensante. Isso não ode ser ar
que ... porque nunca poerá ser.}> 
- Que este estranho argumento não vos surpreenda. 
Não é de hoje nem de ontem nem de há um século, 
mas de há muitos milénios ... 

«Nã<?-procurem penetrar as leis da natur,eza, ~ 
um terríversegredo dos Deuses», tal era a forma 
~te argum~o noo alvores da humanidaQs!. 
- «Podemos conhecer as leis físicas, mas não sabe
remos jamais os segredos da vida. Ela é movida pela 
<dorça vital», imaterial, invisível, inacessível ao ho
mem», foi assim que se transformou este argumento 
até que Gahleu, Copérnico, Newton, Lomonossov 
penetraram numerosos segredos das «estrelas, das 
águas, dos movimentos, do fogo». 
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rassaram séculos. Darwin descobriu as le1s de 
evolução. Mendel...l2enetl'ill! o ...s.e€iredo da heredita
riedade, Timiriazev desvendou o,$niwa da dorofil.ã. 

-Muito recentemente,,S<m 1.2.60, Q,S.Jl.u.iIDicos sin!iti
zaram a clorofila. E parece que não está longe 'O dia 

ém que se obt-erâ éiil~oratóri'O as llimeirascom
Einações da vida e, talvez até.. as criaturas vivas mais 
simples. 

~e os ~ios ,jescubram os se~edos da vid~a, 
geja, mas ]amais penetrarão Q...§nigr:t!a do pensamealD. 
porque só 'O homem dispõe da razão, só ele recebeu 
uma alma imortal, imaterial», tal é a fODIDa que 
recebeu este art~umento na sua última redacção. 
- Ora. os traba1hos do grande fisiologista I. Pavlov 
marcaram o.s primeiros passos na via que permite 
i'efutar defin1tivamente este argumento secular. o ar
gumento da "iínpotência, do ce.pticism;' perante a 
ciência. o arg1)mento {ia impossibil1dade do conheci
mento e da «sanTIdade» do mund.2&., da vida e do peno 
sarnento do homem. 
- Toda a hiStÓria da ciência. toda a evolução do 
pensamento humano vêm progressivamente refutá-lo. 
Não existememgmas eternos, misteriosa «coisa em 
si» que desapar,eceria sem deixar traç.>O quando sub
metida à análise cientifica. 

Não estamos sós no Universo 

A razão pode tudQ mesmo elaborar uma outI;Jt 
razão: artificial mas semelhante a ela própria! 
- Os ciberneticistas do futuro que realizarão isso, 

infligirão ao idealismo um golpe terrível e decisivo. 
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Com cleiJto, a ciJbemética é, de certo modo, UIlDa 
e8pécie de manua'l de ma<terJahsmo. Ela demonstra, 
para aIém do plano teórico, com exemplos concrêtõs 
muito significativos, que um fenómeno tão complexo 
-;; espantoso como o pensamento, não comporta eH,l 
si nada de sobrenatural, de misterioso e cujo conhe
dmen~o nos seja inacessívd. 
- ~ faculdade_ de pensa.E..~:!E:la das propriedades 
da matér~ altamente organizada. E Se a matéria se 
pôde organizar espontâneamente no decurso dum 
processo que durou ll!.ilhõ~s de ;;õS, a organizaçã~ 
~te da maté~, a eI<l!boração de cri;turas m:n"':' 
santes artificiais é a fortiori possível. 
- Quanto às objecções dos ig~rantes, elas são: 
como muito bem notou o matemático inglês Turin~, 
as obj,ecções do avestruz que esconde a cabeça sob 
a asa. 

É inegável que o homem ooupa o lugar mais 
elev<l!do na natureza. 

MaiS sejamos modestos. O nosso planeta não 
é pJ1ivilegiado. 

O nosso Sol não é mais que uma estrela vulgar, 
das mais comuns,entl1e biliões de estrelas que conta 
a Galáxia. 

A própria Galáxia não é qualquer coisa de 
excepcional, mas um fenómeno vulgar na Metaga
láxja, que compreende uma quantidade incontável 
de aglomerações de estrelas deste género. 

Pensar qJJ:S< o homem é o cOroamento da criação, 
a criatura mais inteligente e mais avançada do Uni-
verso, ,é pura e sim,glesmente absurdo. -
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E porque este ponto de vista do av-estruz se asse
melha à convicção ingénua de certos habitmtes das 
longínqu<l!s ilha.g da Oceania que, não tendo nunca 
encontrado outros se~es humanos, pensavam que a 
sua tribo constituía toda a humanidade e que eles 
próprios eram os únicos seres humanos na Terra 
e no Universo. 
~os qYk. na imensi~e....do cosmos l22,§.

sam habitar cria.lliras inteli~ntes. No entanto, é 
muito p-õsSivcl gU;;-.. ..l2f ' imeirocon~ com as ~ 

. turas dota.;!as de razãQ. não pertenoendo à eSRécie 
humana, tenha 1ugar...J1ão no cosmos mas no nosso 
Planeta. Travaremos c;;iihecimento com as criaturas 
pensantes ar;ill,±ciais cujo criador será o homem. 

A máquilUl está longe de poder fazer tudo 

Os matemáticos -vieram participar nesta discus· 
são. «A máquina não pode fa~er tudo, dizem eles. 
Para l1esolver numerosas tarefas não se podem en· 
contrar «regras de acção», a'lgoritmos para a má· 
quina». Eles citam o se@~e eXiemPlo..:. o matemá· 
tico soviético P. Noyj!(ov d.eII!0nstrou que era im
~v sl. reso1ver por a!go!litmos o prdblema oha
iiiã:do" da «identidade de oertas~alavras», o que lhe 

. ~ eu ;-"Prémio tênine . 
.- 1'dmitamos. Mas se "a máguina não pode re~l
vér o problema com a ajuda de algoritmos. também 
o homem não o pode fa~er desta maneira! É ine~ável 

que as possibilidades da máquina são limitadaJs. Be~, 
mas Ror outro lado, as poss~bilidades humanas não 

151 



são sem limites, se s'e tem em conta as , ossibilidades 
e ca' a indivíduo e de cada máquina, tomados em 

separado. 
Não se pode afirmar categoricamente que o hQ;, 

mem não pode correr 100 metros em menos de nove 
$€gundos ou saltar uma barra colocada a uma a'ltura 
de dois met110s e meio. Mas não deixa de ser v'er
dade que nenhum habitante da Terra pôde fazê-lo 
até hoj-e. Contudo, a elevação contínua do nível dos 
.E:,ecords mundiais em atletismo é uma prova conw
cente de que no futuro os mais velozes at';,tas pode
rão correr os cem metros em menos de nove ~
gundos e os mais lestos saltadol1es mais de dois 
metros e meio. .. 

As máquinas modernas estão longe de poder 
pensar, mas a cibernética só existe há duas dezenas 
ae anos. Se num lapso de tempo tão reduzido o 
homem soube ensinar a máquina a ler e a escreve.!.. 
a planificar e a traduzir, que perspectivas aliciantes 
não nos abre num futuro próximo! 

Liberdade e necessidade 

As máquinas funcionam segundo 'Um programa, 
enquanto que o homem é livre nas suas acções. 
Isso será assim? 

Primo, eJeistem máquinas que elaboram elas pró
prias o seu programa de acção (lembrem-se do 
«homeostato») . 

Segundo. a diferença de principio entre as acções 
do homem e da máquina não é muito grande. O ho-
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mem e a máqui,na estão submetidos, ambos, à,s leis 
do mundo material. Hegel ex;prlp:litU!luito bem o qu .. e 
é a liberdade: o cõilIi'"ecimento dâlleêessidade. No 
compôFtamento do home;:iíe;: tudo pode ser sub
metido a uma análise. Contudo, não se pode sempre 
prever integralmente as actividades de numerosas 
máquinas cibeméticas. 

A maioria das máquinas modernas funciona se
gundo um programa «rígido», que prevê todas as 
eventualidades possíveis e as respostas correspon
dentes. 

Presentemenlt;, o objectivo J?rimordial da cibJ<.r
nética é-precisamen.ll; criar máquin~ de autoprogr~
mação ~ como os homens, bãSêãriam as suas 

eCIsõesem certas noçoes geraIS. Lembrem-se por 
e~emplo da distinção das formas: a máquina distin
gue as letras, seja qual for o tipo empregado, guian
do-s'e unicamente pelas noções gerais da escrita. Se se 
engana, tomará em conta este engano para a letra 
seguinte e modificará a sua «representação» deste 
sinal. Quanto mais longo for o período de aprendi
zagem, mais exacta será esta representação. 

As máquinas que distinguem as formas e os ou
tros sistemas de auto-aperfeiçoamento vêm desmentir 
a idei:a de que a máquina não pode aprender nem 
aperfeiçoar-se, que ela não sabe nada além do que 
o programador lhe deu. As máquina:s podem não so
mente aprender, mas também encontrar por si pró
prias as regras de acção. Assim, em 1958, o calcula-

r dor IBM.704 encontrou sÕZiÜiio a solução dum pro
. '5iema, segundo um programa especial, tendo fei!g 
alguns milhares de tentativ:"l.s Tnrfrutuosas, depois 
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,Prosseguiu na solução de problemas ~nálogos, ba
seando-se unicamente no método que tinha de!:, 
coberto. --
Será a máquina capaz de actividade criadora? 

Que ..I20demos dizer a_ re§J2.eito_da faculilltde <!:.. 
«actividade criadora» da máquina? O homem é ~
paz de sonha·r, de inventar, de formufu.r ,emblemas 
~ de os resolver. A máquina Wá capaz disso? 

Albert Einstein, o mais ilustre físico do século 
XX, respondia da seguinte .1!laneira: «Faça 9 ÇJue 
fizer a máSJ.!:1ina, ·sejam ~ais forem os problemas 
qtle possa resolver, ela não poderá jamais formu.!~.r 
].ill.. únic~ 

Este argumento par,ece à primeira vista irrefu
tável. 

E no entanto ... não é bem assim! Se a máquina 
pode l1esolver qualquer pr~blema, poderá igLlalmente 
resolver o problema que consiste em formular pro
blemas. As máquinas cibernéticas actuais não for
mulam problema,s. em grande parte pela simples 
razão de que o homem tem bastante que fazer com 
os que ele próprio põe, mesmo no que respeita 
aos problemas de importância capital. 

Mas que di2lerentão da fantasia, doespíritQ de 
invenção. deste filão criador, que todo ° indivíduo 
possui em maior ou menor grau? Será possível que 
a máquina também o possua? 

,Por estran!!Q que isso ,lt0.s.sa lla11ecer, sim! Ne
nhu;'a actividad;-= criadora .pode sair d"; nada.-Q. 
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mundo onde vivemos (: material e toda a actividade 
~rÍnaçªº da matéria e iião sua c~ 
ção. Moliere não elalborou a língua francesa e Fídias 
íiãõ criou o mármore de Paros. Mas estes geniais 
criadores souberam escolher uma tal sequência de 
pa'lavras, uma tal combinação de volumes que inú
meras gerações de homens consideraram e conside
ram ainda como obras-primas imortads da arte. A 
máquina teria podido igualmente efectuar esta es
colha; teria bastado para isso encontrar o respectivo 
programa. Ora, nós não o conhecemos, não só para 
a máqu1na, mas também para o homem. Bastaria 
descobrir o «algoritmo do génio», os programas de 
acção aos quais obedecem consciente ou incons
cientemente os criadores de .génio, e todos os ho
mens se poderiam tornar um. 

Incrívd? 
Impossível? 
Mas de facto, porque é ÇUle João tem génio e Pe

dro não? A çausa residiriª-.IBJ,..:diiferenças bioló&<3S 
ãã estrutura do cér,ebro? Um tal argumento deve ser 
imediatamente rejeitado: o cérebro de Turgueniev 
resava mais de dois quilos, o de Arnatole Franc~ 
duas vezes menos. A bagagem de Ealavras de todos 
(;s poetas do século XX era aproximadamente a 
mesma e no entanto não existiu um poeta tã,o ori
ginal como Maiakovski. E todas llJS tentativas para 

"'escrever «à Maiakoyski» abortaram. Apesar de o 
grande poeta ter composto um artigo intitulado 
«Como escrever poesias», ele levou para o túmulo 
o segredo da sua arte. 

rA fantasia, a arte criadora, é a combinação de 
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elementos conhecidos, seguindo uma ondem que 
ainda desconhecemos. A máquina e o homem são 
igualmente capazes disso. 

~o _Egipto antigo o nível das matemáticas era 
tão baixo, que a adicão das fracções simules e.Ef 
por assim dizer, uma tarefa de én· . Nos nossos 

iaS, qualquer aluno lli!. 6. classe pode ~:lQ. Ta,l
vez no futuro a maior parte dos homens atinja, 
graças a uma psicologia exacta e à «ciência ~ 
homem», as alturas da actividade criadora, acessível 
"hoje unicamente a alguns privilegiados entre biliõ;s 
âe seres humanos. 

Poderá a máquina generalizar? 

Antes de ens~nar a máquina a inventar, é pre
ciso primeiro verliicar-se se ela é ou não capaz 
de generalizar. Poderá operar com noções abstracta1? 

Já vos contámos como a máquina consegue ima
ginar a forma abstracta duma letra ou dum alga
rismo. Basta acrescentar que nãp somente os ho
mens e as máqujnas «inteligentes» mas também os 
ratos, possuem a facu.]da~e de abstracção na sua 
forma mais simples. Podem acreditar, os ratos mais 
vulgar~s! 

F'ez-se uma curiosa experiência. Pôs-se o rato 
diante dum écran com duas aberturas, que eram fe
chadas com folhas de cartão, nas quais estavam de
senhadas diversas figuras geométricas. O aljmento Ao 
ratO' encontrava-se atrás dum triângulo cujo vértice 
era-" Virado para cima. O rato apl'Iendeu a distinguir 
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este triângulo, apesar de lhe modificarem de todas 
as maneiras os lados e a cor. Aprendeu assim a dis
tingui-los não só dos quadrados, dos losangos e dos 
trapézios, mas até mesmo dos triân~ulos cujo vér
tice estava virado de lado e para baixo, 

Mas voltemos à máquina. Poderá ela elwborar 
hipóteses? 

A esta pergunta podemos resolutamente respon
der pela afirmativa! A melhor prova disso é a exis
tência duma máquina-médico, que estabelece o dia
gnóstico. Compulsando todos os dados relativos às 
diversas manifestações da doença, a máquina deter
mina-lhe o carácter provável, o que lhe permite fazer 
o seu diagnóstico. 

Quando um médico estabelece o diagnóstico 
duma doença, ele esforça-se por esclarecer todas 
as circunstâncias e todos os sinais dessa doença. 
Depois, comparando os dados obt1dos, determina 
qual a doença que aflige o paciente. 

Com efeito, a máquina-médico procede do mesmo 
modo. O médico electrónico da Exposição das Rea
lizações da economia nacional de Moscovo deter
minava 96 doenças, segundo diversos indícios e 
recomendava os remédios apropriados. 

Eis um outro facto curioso. O ciberneticista 
ffands François Péchat organizou uma competi
ção original entre um homem-médioo e uma má
quina-médico, que conhecia 800 sinais duma afec
çao da córnea. -• Segundo as declarações do doente, o médico 
tinha avançado uma hipótese quanto à doença de 
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que o paciente sofria. A máquina, essa, tinha avan
çado cinco hipóteses verosímeis. Quatro dentre elas 
l!ão tinham sido observadas eel0 médico. 

rodos estes exemplos mostram que as máquinas 
cibernéticas são capazes de generalizar fâctos, de 
avançar hipóteses. 

# 

Que pensar das emoções? 

,Poderão as máquinas sentir emoçõe,§? 

Antes de J.1esponder a esta pergunta. comecemos 
por precisá-la. Existem emoções puramente huma
;as, ligadas à consciência: o desdém, o dúme, a 
p}edade, a ira, etc. Mas há também outms emoções 
que quase todos os representantes do mundo animal 
~ntem: o medo, a cólera, a inquietação. Bem enten
dido, não é difícil dotar a máquina de emoções 
deste género. Os animais cibeméticos, mesmo os :mais -pr1mitivos, possuíam-nas numa certa medida..:. 

Assim, a m~uina pode em princípio criar e 
sentIremoções (ainda que primitivas), aprender/es
colher independentemente o seu próprio programa 
'de acção e compreender o sentido das frases (de 
que falámos no capítulo consagrado aos sistemas 

dê auto-aprendimgem). Mas poderá concluir-se qu~ 
a máquina possui uma consciência? 

Claro que não!. 
IAs abelhas constroem os ,seus favos com ,tanta 

economia, que fariam inveja a 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 hábeis abelha.§? 
O facto e que o homem, antes de empreender a con~
truçã:o seja do que for. começa por imaginar o que 
quer construir. para elaborar mentalmente o r~

pectivo projecto. ao passo que as abelhas só s~o 

guiadas por um instinto inconsciente. O mesmp 
acontece com as calculadoras: elas só resolvem pro
blemas quantitativos. numéricos. sem manifestar ÇlllilI
quer traço de tomada de consciência da rua ac~i
dade própria . 

.r . 

o processo de 'pensamento e a máquina 

Já dissemos que o processo do pensamento é 
uma propriedade específica 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. Não é sem razão que os ciberneticistas dizem 
que a complexidade das calculadoras é a compIexi
dade dos escaravelhos. Nem mais. Ora seria pelo 
menos absurdo pedir & um escaravelho que pense. 

Mas isto não é tudo. Além das diferenças quan· 
titativas na complexidade de estrutura do cérebro e 
da máquina. existem também diferenças quaIítativas. 
Não se pode suplantá-las por um simples cálculo 
técnico. Poderia parecer que nada se opõe a que 
se construa uma máquina que comporte uma de
zena ou uma centena de milhar de elementos. Lem-

159 



bremos que estas cifras exprimem o número de 
neurões do cérebro humano e que a maioria dos 
sábios calcula que o primeiro destes números (uma 
dezena de milhar) é o mais exacto. A criação duma 
tal máquina exigiria muito tempo. Mas, no fim de 
contas, é sempre realizável. A máquina pensante 
estaria então pronta? 

Na realidade isso não é tão simples. Não se 
pode resolver esta tarefa como um problema pura
mente técnico. 

A consciência não é so.!!:ente a «função dum 
mecanismo extremamente c0IIlJ2!.exo», o cérebro. Ela 
é sempre uma fungio social e depende da socie

d ade Iiumana, das condições de vida, do meio am
biente. - Eis porque, se se encarar seriamente a constru-
ção de uma «máquina pensante», ela deverá não 
apenas possuir uma estrutura tremendamente com
plexa, mas também constituir um ser social, quer 
dizer, estar ligada intimamente à sociedade humana, 
pois consciênQa e sociedade são indissolúveis. , - --~ Mas poder'emos nos traduzir exactamente na 
língua da máquina as leis da sociedade humana, as 
leis do pensamento? 

Como dizia Karl Marx, a ciência não atinge a .....-.-. 
perfeição senão Quando pode utilizar as . matemáti-
Cis, a linguagem dos números e das fórmulas. 
- Na nossa activTciade habitual não nos s'ervimos 
dela com frequência quando temos de · visitar um 
amigo ou escolher o filme que ocupará a nossa 
«sO'irée», nãO' calculamO's as respectivas vantagens. 
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'Parece pouco provável que se possa traduzir, com a 
ajuda dos meios modernos da fisiologia e da psicolo
gia, na linguagem das fónnulas exactas e das reacções 
químicas, os sentimento,s de que o nosso organismo é 
a sede, tais como o amor pela arte, a paixão de 
coleccionar selos ou as emoçõe,s dum fanático de 
futebol. 

Por outro lado, além do facto de não se prestar 
ao cálculo, a activ1dade consciente do homem está 
intimamente ligada às «zonas-sombra» do oérebro 
humano, ao inconsciente. Assim, o escritor, ao ela
borar o seu livro, é guia,do não apenas por conclu
sões lógicas, mas também por uma intuição das 
-Çloções e a fortiori na linguagem dos números. 

Este aspecto da actividade do cérebro só há 
pouco foi objecto dum estudo científico. De resto, 
a «ciência da alma», a psicologia, é relativamente 
recente. O cérebro do homem continua a constituir 
um enigma, em parte descoberto, em parte inviolado. 
É assim que as biocorrentes do cér,ebro não foram 
descobertas senão n,os anos 20 do nosso s'éculo, e 
mesmo hoje não sabemos ainda decifrar todos os 
entrelaçamento~, os mais subtis e os mais complexos, 
formados pelos diferentes impulsos, cuja intensidade 
é da ordem de alguns milionésimos de ampere. 

Apesar disso, virá o tempo em que este enigma 
extremamente complexo será desvendado, em que 
o nosso conhecimento do cérebro atingirá o nível 
das ciências exactas. Os homens poderão então tra
duzi-los na linguagem dos números, a linguagem das 
máquinas ctbeméticas. 
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Quais serão as máquinas do futuro? 

o homem impõe-se decid~damente uma tarefa 
verdadeiramente grandiosa, cuja solução precisará 
de várias dezenas de anos, talvez mesmo um século. 

O problema é difícil, mas ... 
Mas também aqui o fiel amigo do homem, a 

máquina, vem em seu auxílio. Os sábios já se ocupam 
actua,lmente em criar dispositivos cibernéticos capa
zes de se reproduzir. E não só de se reproduzir, mas 
de criar máquinas de construção muito mais com
plexa que elas próprias. 

Já se demonstrou matemàticamente que não há 
nada de impossível nesta ideia. Se assim for, as 
máquinas dbernéticas, funcionando milhares de vezes 
mais ràpidamente que o homem, ajudarão a apro
ximar de maneira notável esse tempo. Nos nossos 
dias, a técnica moderna ainda não é capaz disso. 
As nossas máquinas cibernéticas não são suficien
temente complexas e inteligentes. Mais já no,s é per
mitido sonhar com as futuras máquinas construtoras 
de máquinas. 

É muito pouco provável que os seus elementos 
sejam lâmpadas electrónicas: já hoje elas são subs
tituídas por semi-condutores muito mais compactos. 
Os sábios esperam mesmo poder utilizar como ele
mentos de máquinas cibernéticas as células vivas! 
Elas r~gem com efeito segundo o princípio ciber
nético «s'im-não»: ou reagem a uma exc1tação, ou 
não reagem. 

Quantos outros materiais ainda desconhecidos 
nos farão descobrir a ciência e a técnica do futuro! 
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Hoje, que a cibernética ainda não atingiu o seu 
20. o ano, é difícil prever quais serão as máquinas 
cibernéticas do futuro. Foi o que muito bem subli
nhou Igor Poletaev, autor do primeim Hvm soviético 
consagrado à cibernética (<<Le signal»). 

«Se se tivesse perguntado ao homem das caver
nas, polindo machados de pedra, que instrumentos 
seriam utilizados no futum, é muito duvidoso que 
o mestre, o ma~s haobilidoso no fabrico desses macha
dos, pudess'e evocar o martelo a vapor, a pr;ensa hi
dráulica e os outros instrumentos e máquinas da 
nossa época. A culpa não é dele. Ele não dispunha 
de informação suficiente para conceber uma extra
polação tão longínqua». 

Podemos também hoje perguntar-nos: «.o que 
nos darão, a nós e aos nossos descendentes, as má
quinas cibernéticas?» Ê preciso reconhecer que a 
esta pergunta não saberemos responder melhor que 
o homem das caverna:s ... 
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IX 

A CIBERNÉTICA EM ACÇÃO 

Ficção e realidaxle 

o futuro da:s máquinas cibernéticas é, com efeito, 
fantástico. Mas é precisamente hoje que se realizam 
os sonhos, mesmo os mais audaciosos, dos homens 
dos séculos passados. 

Um século é de r,esto um lapso de tempo de
masiado gra1nde. Os habitantes de Moscovo ou de 
São P.eter~burgo não teriam acreditado, certamente, 
em 1913 (há cerca de cinquenta anos), nas aquisi
ções futuras da cibernética... Com efeito, as má
quinas, essas j'iéis auxiliares do homem, não nos 
vieram directamente do mundo dos nossos sonhos? 
Quantas prorissõeselas não assim11aram: navegador, 
ma:rceneiro, tradutor, poeta, jogador de xadrez, pi
loto, controlador. 

A máquina tornou-se um auxiliar fiel e seguro 
em mil e uma tarefas, as mais div,ersas ... Esta ajuda 
exprime-se em :primeiro lugar que rtudo 00. au1!omati· 
zação da produção. A enengéticae a extracção mi-
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neira, as construções mecamcas e a metalurgia, a 
indústria leve e alimentar, aproximam-se todas gra
dualmente da criação da fábrica automatizada, onde 
a escolha e manutenção da variante óptima do pro
cesso de produção, as operações principais e auxi
liares, a deslocação dos ma,teriais e dos produtos 
semi-manufacturados, a montagem e o controlo são 
efectuado,s por máquinas, sem intervenção do ho
mem. O automático permite dirigir um transporte 
por caminho de ferro carregando apenas dois botões, 
à partida e à chegada do comboio. Os «dispatchers» 
automáticos começam a familiarizar-se com a direc
ção das fábricas de produtos químicos, pois a,s con
dições de trabalho, representa!tldo um perigo para o 
organismo humano, não têm nenhuma influência 
na sua «sa:úde de ferro». 

Já hoje os ,pilotos automáticos guiam aviões. 
Mais alguns anos ,e os timoneiros e os condutor,es 
automáticos substituirão os homens ao leme dos 
barcos e ao volante dos automóveis. Não se poderá 
certamente passar sem eles quando do lançamento 
de foguetões para as estrelas. Durante os voos extra
terrestres o cosmonauta será ajudado pelos seus auxi
Hares fi:éis e infatigáveis, os autómatos, que contro
larão ininterruptamente as indicações dos instru
mentose a justeza da trajectória da naVe cósmica. 

«o doutor em blusa de aço» 

Que inestimável ajuda dá e dará no futuro, a 
cibernética, à biologia e à medicina! 
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o estudo da v1da foi sempre para o homem 
excessivamente difícil. Os biólogos, os fisiólogos, os 
psicólogos não estudam a «natureza morta» com a 
qual se pode realizar qualquer experiência. É muito 
mais difícil fazer experiências com os organismos 
vivos. 

As maiores dificuldades ,são experimentadas pe
los psicólogos: com efeito, o cérebro, órgão do pen
samento, esforça-se por conhecer o mecanismo do 
seu próprio funcionamento. 

O cérebro humano é muito mais inacessível às 
investigações que o :monte Chomolungma. A parte 
do cérebro humano que efectua o pensamento en
contra-se no ilnterior da caixa craniana, numa pe
numbra impenetrávd, em meio a uma massa de 
nervos, de tecidos e de vasos sanguíneos; ela deixa 
imediatamente de funcionar desde que nos esforce
mos por estudá-la, por isolá-la, por fazer experiên
cias com ela, por a observar fisicamente e ninguém 
saberia depois reconstituí-la. Com efeito, estabelece
mos certamente muito mais depressa como se desen
rola o processo do pensamento no nosso cérebro 
construindo modelos de máquinas inteligentes a par
tir de elementos físicos, do que estudando directa
mente as diferentes secções do cérebro. 

Hoje os dberneticistas criam modelos mais sim
ples de criaturas vivas. (A nota'r:estas afirmações 
são de Edmund Berkeley, o criador do esquilo ciber
nético, de que já falámos no capítulo III). 

Mas não vem ,longe o tempo em que os sáhios 
empreenderão a elaboração de modelos mais com
plexos. Eles permitirão precisar a compreensão dos 
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fenómenos da v1da. inclusive o mais complexo. do 
pensamento humano. E quando os nossos conheci
mentos da vida e do processo de pensamento se 
tomarem exactos e matemáticos. a medicina poderá 
então operar verdadeiros milagres. 

Para dizer a \'el'idade. a cibernética vem já hoje 
em auxílio da medicina. Já fa,lámos do «Doutor em 
blusa de aço». a máquina para estabelecer o dia
gnóstico. É verdade que as máquinas já construídas 
estão longe de ter atingido a perfeição e de poder 
substituir um médico eX'periente. 

Não deiX'a por isso de ser verdade que a ciber
nética dá uma. ajuda ainda mais concr'eta aos mé
dicos. Assi!ll1. os sábios soviéticos cànstruíram em 
1960 um dispositivo electrónico que escuta o ritmo 
do coração e apresenta sinais «médicos». Se as bati
das do coração são normais. o diagnóstico do ins
trumento é também «n.ormal». Se há falhas de ritmo, 
o dispositivo regista-as. Na presença de batidas espas
módicas. discontínuas. o dispositivo dá os sinais de 
alarme e recorre ,imediatamente à «ambulância»: 
a vida do doente está em perigo! Uma tarefa não 
menos humana se põe ao cibemeticista médico: a 
instalação de próteses para substituir os órgãos per
didos, a substituição dos nervos. 

o olho cibernético 

Durante muitos anos o homem dedicou-'se a 
reforçar o poder dos seus órgãos dos sentidos: a 
acuidade visual tornou-se milhares de vezes mais 
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forte, a audibilidade melhorou centenas de vezes gra
ças à téonica acústica; as instalações de radar per
mitem ao homem ver no escuro, e, graças à televisão, 
observar o que Se passa a centenas de quilómetros 
do lugar onde se encontra. Contudo, estes órgãos 
artificiais continuavam exteriores ao homem, de 
modo que o cego não podia ver e o surdo não 
podia ouvir, mesmo com a ajuda dos mais potentes 
destes instrumentos. Pelo contrário, as aquisições da 
cibernética, permitem dar ao homem um ouvido arti
ficial, uma vista artificial! 

É verdade que actualmente estes órgãos artifi
ciais ainda não pertencem ,"os homens e são apenas 
autómatos (autómatos leitores, tradutores da lingua
gem falada). São dema'siado pri.mitivos, gms'seiros 
e difíceis de manobrar. No entanto, num futuro pró
ximo, os esforços conjugados dos médicos e dos 
ciberneticistas peImitirão criar ouv1dos e olhos arti
ficiais em nada infenor,es aos órgãos verdadeiros. 

É mats fácil elaborar uma prótese do ouvido, 
do que construir um disp.ositivo artificial da vista 
(um aparelho «compreendendo» a Enguagem oral 
poderia transcrevê-Ia para que fosse lida por uma 
pessoa atacada de surdez). No entanto, as tarefas da 
cibernética não se Emitam à criação de dispositivos 
artificiais para substituir os órgãos dos sentidos per
didos. Diante dela apresenta~se uma tarefa muito 
mais árdua: criar novos órgãos dos sentidos. Com 
efeito, as máquinas 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 pressão, ana-
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lisar os processos das reacções qUlill1cas, etc.). Que 
progresso realizaria o conhecimento humano, e a que 
ponto ficaria modificado o nosso grau de percepção 
do mundo, se os homens pudessem ver à vontade os 
raio·s ultra-violetas ou as ondas rádio, ouvir os 
ultra-sons, sentir as reacções químicas! 

Em 1959, podia-se ver, no pavilhão soviético da 
Exposição Universal de Bruxelas, um maravilhoso 
braço cibernético. Todo o visitante podia sentir-se 
parente desses «génios» que encantavam os nossos 
contos de infância. Bastava pensar e o braço mo
via-se à vontade. O braço era dirigido pelas biocor
rentes dos múscu10s do próprio braço da pessoa que 
experimentava o dispositivo. 

A investigação mostrou que não apenas os mús
culos, mas também os nervos e o cérebro são elec
tricamente activos! 

O piloto do futuro poderá dirigir o avião ou 
o foguetão sem tocar no leme. O escritor será liberto 
da servidão da máquina de escr,ever ou da caneta, 
poderá ditar pelo pensamento as suas obras a um 
aparelho de registo. Numa palavra, este domínio da 
cibernética tornará possível aquilo que há uma de
zena de anos diziam ,1S escritores de ficção cientifica. 

De l'esto, os trabalhos dos ciberneticistas de 
Kiev, Kolesnikov e Kii, pertencem ao domínio da 
realidade e não da ficção. Eles querem <<voltar a 
pôr de pé» os poliomieIíticos. Os doentes poderão 
dirigir o corpo paralisado com a ajuda das biocor
rentes do cérebro! 

Existe ainda um domínio importante, no qual a 
cibernética vem em auxílio da medicina. Os médicos 
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perdem uma boa parte do seu tempo a executar um 
trahalho de secretária: preenohimento do ficheiro, 
execução de análises, exame do pulso, etc. Os ciber
neticistas esforçam-se por mecanizar inteiramente este 
trabalho não criador e fatigante para o clínico e 
para o doente, o que permitirá ao médico consultar 
o dobro de pacientes. 

A poesia das matemáticas 

Os progressos da cibernética caminham lado a 
lado com os sucessO's obtidos noutros dO'mínios da 
ciência. Isso não é devido ao acaso. Com efeitO', 
qualquer problema poàe ser resolvido pela máquina, 
qualquer actividade humana pode ser executada por 
um autómato coadjuvando o homem, basta para isso 
encontrar as regras de acção, os algoritmos aO's quais 
se submete O' homem. 

Todas as ciências passam necessàriamente por 
duas etapas. A primeira é aeta;pa descritiva, a 
segunda a da {@1atematização», da transformação 
da ciência descritiva em ciência exacta. Assim acon
teceu com os ramos antigos da ciência: a geometria, 
a astronomia, a física . . O mesmo ocorre nos nossos 
dias com a biologia, a linguística, a geologia e 
mesmo a ciência da arte, a estética. As matemáticas 
cimentam de certo modo as ciências, ligando-as num 
todo único. As calculadoras electrónicas facilitam 
a aplicação prática deste «conhecimento materna
tizado}}. 
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É com efeito propositadamente que usamos as 
expres'sões «agrónomo electrónico», ou «jogador de 
xadrez eIectrónico», ou «compositor electrónico» en

tre aspas. O calculador electrónico executa apenas 
as operaçõe,s aritméticas s'imples e só obtemos os 
planos económicos, os lances do jogo de xadrez, as 
melodi<l's musicais. porque soubemos traduzir as exi
gência,s da ,economia, do jogo de xadrez e da arte 

musical na «linguagem dos números». 
Já falámos da máquina de traduzir, da máquina

-médico e da máquina-técnico de «planning». A ci
bernética começa igualmente a vir em auxílio das 
outras ciências: a lógica, a história, a arqueologia 

e a estética. 

Muito recentemente o lógico americano Hao Van 

conseguiu ensinar a máquina a demonstrar teorias 

matemáticllis. Em menos de três minutos a máquina 
obteve a demonstração de 220 teoremas enunciados 
numa das obras fundamentais de lógica matemática. 

Eis um outro exemplo, não menos surpreendente, 
da universalidade da aplicação dos calculadores elec
trónicos: os calaboradores do Instituto de matemá
ticas de Noyosibirsk utilizaram-nos para decIfrar os 
t:extos dos Mayas antigos. 

Muito recentemente os especialistas soviéticos pu

deram, graças às máquinas electrónicas. penetrar o 
segredo da língua dos antigos habitantes do Hindus
tão, os construtores das cidades de Mohendjo-Daro 
e Kharappe. 
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Foi o que permitiu ao académico Sobolev, di
Dector do Instituto de matemáticas de Novosibirsk, 
declarar: «Temos razões para esperar que, se 'um 
dia as esta'ções d'é" rádio da Terra -caWarem sinais .. 
provenientes das profundezas do Universo, enviados 
por criatli"ras inteligentes, os métodos análogos !2s 
empregados hoje pelos matemáticos para decifrar o.s 
textos antigos, ajudarão a descobrir-lhes o sentido». 

Os calculadores electrónicos podem não só aju
dar a decifrar textos, mas permitem também esta

~ecer-Ihes o autor. Cad'!.., autor, seja compositor, 
escritor, poeta dramaturgo, tem os seus métodos, 
as suas vias preferida~, as suas particularidades $#l

racterísticas de língua e de estilo. É Ilossível to
má-lo·s em conta e exprimir as características do ~s-. 
tilo na linguagem dos números. Actualmente os . 
peritos determinam os autores das obras de arte 
anón1mas, baseando-se na sua intuição pessoal. Num 
futuro próximo os «peritos electrónicos» poderão 
estabelecer com exactidão se a obra em questão per
tence verdadeiramente ao autor suposto. As má
quinas lógico-informadoras de conhecimentos univer
sais, aumentarão indefinidamente a memória hu
mana; o sábio, o construtor, o poeta, o engenheiro, 
poderão, quando quiserem, obter os dados desejados 
que as máquinas enciclopédicas tiverem armarenado 
na memória. 

Isso permitirá a todos «saber tudo», com a con
dição expressa, bem entendido, de serem capazes 
de compreender a informação que a máquina lhes 
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fornecerá. Com ef'eito, esta informação não será um 
«aide-illlémoire», mas antes um caderno de notas, 
ou mais exactamente um dicionário enciclopédico. 

É difícil prever toda-s as possibilidades que a 
aplicação dos sistemas cibernéticos auto-organizados 
abrirá aos homens. 

Uma máquina-matemático e uma máquina-joga
dor de xadrez, uma máquina-construtor que estabe
lece o projecto, calcula e efectua a montagem de 
máquinas mais complexas do que ela própria; gera
ções cada vez mais aperfeiçoadas de máquinas «auto
-reproduzíveis» e «auto-aperfeiçoáveis»; uma má
quina ínteligente, capaz de aprender, de distinguir as 
formas e, por consequência, de ler; enfim, uma 
máquina que tenha a tingido um tal grau de com
plexidade que a função máxima da matéria, o pen
samento, se lhe tornou possíveL .. 

A máquina tornar-se-á o irmão mais novo do 
homem, pela inteligência. Criando máquinas que au
mentem as ' suas faculdade~, não apenas físicas, mas 
também intelectuais, ;) homem conservará sempre o 
direito de controlo sobre estas máquinas. Por _ fan
tástica e distante que pareça a perspectiva de poder 
ensinar a máquina a pensar, não deixaremos por isso 
nós próprios de pensar ... 

É muito difícil para nós hoj'e, quando a ciber
nética apenas começa, ter uma V'isão de todas as 
perspectivas verdadeiramente fantásticas de desenvol
vimento desta ciência maravi1hosa. Ela começa a dar 
os primeiros passos! Uma única coisa não deixa 
dúvidas: de ano para ano ela não cessará de alar
gar o seu campo de actividade. 
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Para a frente, cibernética! 

o académico Axel Berg, presidente do Conselho 
científico de cibernética da Academia das Ciências 
da u.R.S.S., declarou numa das suas alocuções, que 
o nosso século é verdadeiramente o século da técnica, 
o século da mecanização integral do trabalho físico. 

Hoje, sobre a Terra, 99 % do trabalho útil é 

realiza;do pelas máquinas e somente 1 % pelos ho
mens. Há um século o relatório era bem diferente: 
as máquinas executavam 4 % do tr3!balho e os 
homens 96 %'-

Graças à cibernética, empreende-se a mecaniza
ção, não só do trabalho físico, mas também do tra
balho intelectual. Sim, precisamente a mecanização, 
pois o homem conserva para si as alegrias da acti
vidade criadora, a sede inextinguível de criar, de 
elaborar novas vias. 

O homem não pede à máquina que o deixe r·e
pousar sobre os louros, aproveitando-se do traba
lho dos escravos-robots mecânicos e electrónicos. 

A cibernética está ao serviço dos trabalhadores, 
dos sábios e dos construtores, mas não dos parasi
tas, dos preguiçosos que sonham com manjares que 
lhes viessem cair dentro da boca (graças apenas ao 
traba·lho dos «·escravos» cibernéticas em lugar dos 
«encantamentos», como no conto de Gogol). 

O homem confia às máquinas as «tarefas tra
balhosas» não por preguiça, mas unicamente para 
poder consagrar-se plenamente a uma actividade 
criadora. 
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Já hoje existem na u.R.S.s., em Kiev, em Tbilissi, 
institutos de cibernética. Foi fundado em Moscovo 
um instituto nacional de infonnação técnica e cien
tífica, um instituto dos problemas da transmissão da 
informação. Virá o dia em que serão criados ins
titutos ,especializados para diversos ramos da ciber
nética: instituto de esteticometria, instituto de bioci
bernética, instituto de economia matemática, etc. 
A construção de máquinas electrónicas aumenta to
dos os anos. Dentro de cinco/seis anos não sàmente 
05 sábios, mas também os engenheiros, os técnicos 
do «planning», os economistas, 'Os construtores, po
derão utilizar os conselhos das máquinas «inteli
gentes» ... 

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