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			Era a estação de construção dos ninhos. Mas, após longos dias de trabalho árduo, os pardais se sentaram sob o luar, relaxando e gorjeando.

			“Nós somos tão pequenos e fraquinhos… Imagine como a vida seria fácil se tivéssemos uma coruja que nos ajudasse na construção de nossos ninhos!”

			“Sim”, disse outro. “E nós poderíamos ter a ajuda dela para cuidar dos pardais mais velhos e também dos mais novos.”

			“Ela poderia nos aconselhar e ficar de olho no gato do vizinho”, acrescentou um terceiro.

			Então, Pastus, o pássaro mais velho, disse: “Vamos enviar olheiros para procurar em todos os lugares uma corujinha abandonada, ou talvez um ovo. Um filhote de corvo ou de doninha também serviria. Isso poderia ser a melhor coisa que já nos aconteceu, pelo menos desde a abertura do Pavilhão do Grão Ilimitado, no quintal ao lado”.

			O bando estava radiante e os pardais começaram a gorjear com toda a força.

			Apenas Scronkfinkle, o pardal rabugento e de um olho só, não estava convencido da prudência daquela empreitada. Disse ele: “Será, com certeza, nossa destruição. Não deveríamos pensar um pouco sobre a arte da domesticação e do adestramento das corujas antes de trazer criaturas desse tipo para o nosso meio?”.

			Pastus respondeu: “Adestrar uma coruja parece algo extremamente difícil. Vamos começar procurando um ovo, o que já não será tarefa fácil. Depois que tivermos sido bem-sucedidos em criar uma coruja, então poderemos pensar em outros desafios”.

			“Há uma falha nesse plano”, grunhiu Scronkfinkle, mas seu protesto foi em vão, pois o bando já havia levantado voo para começar a colocar em ação as diretrizes fornecidas por Pastus. 

			Apenas dois ou três pardais ficaram para trás. Juntos começaram a imaginar como as corujas poderiam ser domesticadas e adestradas. Logo perceberam que Pastus estava certo: esse seria um desafio extremamente difícil, principalmente porque não havia uma coruja com a qual praticar. Entretanto, eles se empenharam ao máximo, temendo que o bando pudesse retornar com um ovo de coruja antes que uma solução para o problema de contenção fosse encontrada. 

			O fim da história não é conhecido, mas o autor dedica o livro a Scronkfinkle e seus seguidores.
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					[1]  Entretanto, nem todas as notas têm informações úteis.

				

				
					[2]  Não sei quais deles.

				

			

		




			
				
					[3] A renda em nível de subsistência está estimada atualmente em us$ 400 (Chen e Ravallion, 2010). Um milhão de rendas de subsistência é, então, us$ 400.000.000. O produto bruto mundial atualmente é de aproximadamente us$ 60.000.000.000.000 e em anos recentes têm crescido numa taxa anual de aproximadamente 4% (taxa de crescimento anual composto desde 1950, com base em Maddison [2010]). Esses números produzem a estimativa mencionada no texto, que é, obviamente, apenas uma aproximação da ordem de magnitude. Se olharmos diretamente para as taxas populacionais, veremos que atualmente a população mundial leva em média uma semana e meia para crescer em 1 milhão; mas isso subestima a taxa de crescimento da economia, já que a renda per capita também está aumentando. Em 5000 a.C., após a revolução agrícola, a população mundial estava crescendo na proporção de 1 milhão a cada duzentos anos — uma grande aceleração, se considerarmos a proporção de, talvez, 1 milhão a cada 1 milhão de anos no início da pré-história da humanidade; ou seja, uma grande aceleração já havia ocorrido até então. Mesmo assim, é impressionante que um volume de crescimento econômico que há 7 mil anos levava duzentos anos leve, atualmente, apenas noventa minutos para ocorrer, e que um aumento na população mundial que levou dois séculos para acontecer no passado demore apenas uma semana e meia nos tempos de agora. Ver também Maddison (2005). 

				

				
					[4] Esse crescimento e aceleração acentuados podem sugerir o surgimento de uma possível “singularidade”, como descrito por John von Neumann numa conversa com o matemático Stanislaw Ulam: “Nossa conversa se centrou no progresso cada vez mais acelerado da tecnologia e nas transformações no modo de vida humana, os quais dão a impressão de que estamos nos aproximando de uma certa singularidade essencial na história da raça para além da qual as relações humanas, tais como as conhecemos, poderiam não continuar”. (Ulam, 1958)

				

				
					[5] Hanson (2000).

				

				
					[6] Vinge (1993); Kurzweil (2005).

				

				
					[7] Sandberg (2010). 

				

				
					[8] Duas afirmações otimistas frequentemente repetidas nos anos 1960: “Em vinte anos, as máquinas serão capazes de fazer qualquer trabalho que um homem é capaz de fazer” (Simon, 1965, p. 96); “No tempo de uma geração […] o problema da criação da inteligência artificial será substancialmente resolvido” (Minsky, 1967, p. 2). Para uma revisão sistemática das previsões sobre IA, ver Armstrong e Sotala (2012).

				

				
					[9] Ver, por exemplo, Baum et al. (2001) e Armstrong e Sotala (2012). 

				

				
					[10] Essa questão pode sugerir, no entanto, que os pesquisadores de IA saibam menos sobre estimativas de prazos de desenvolvimento do que eles supõem — mas isso poderia fazer com que eles tanto superestimem quanto subestimem o tempo para a IA. 

				

				
					[11] Good (1965, p. 33).

				

				
					[12] Uma exceção é Norbert Wiener, que tem algumas dúvidas sobre as possíveis consequências. Ele escreveu, em 1960: “Se usarmos, para alcançar nossos objetivos, um ente mecânico sobre cuja operação não possamos interferir eficientemente após seu início, pois sua ação seria tão rápida e irreversível que não teríamos os dados necessários para intervir antes da operação estar completa, é bom, então, que tenhamos certeza de que o propósito inserido na máquina seja o propósito que nós realmente desejamos, e não uma mera imitação embelezada” (Wiener, 1960). Ed Fredkin expressou suas preocupações a respeito de uma IA superinteligente numa entrevista descrita em McCorduck (1979). Em 1970, o próprio Good escreveu a respeito dos riscos e chegou mesmo a sugerir a criação de uma associação para lidar com esses perigos (Good [1970]; veja também o seu último artigo [Good, 1982], no qual ele antecipa algumas das ideias da “normatividade indireta” que discutiremos no capítulo 13). Mais tarde, em 1984, Marvin Minsky também escreveu a respeito de muitas das preocupações fundamentais (Minsky, 1984).

				

				
					[13] Cf. Yudkowsky (2008a). Sobre a importância de avaliar as implicações éticas de tecnologias futuras potencialmente perigosas antes que elas se tornem viáveis, ver Roache (2008).

				

				
					[14] McCorduck (1979).

				

				
					[15] Newell et al. (1959).

				

				
					[16] O programa saints, o programa analogy e o programa student, respectivamente. Ver Slagle (1963), Evans (1964, 1968) e Bobrow (1968).

				

				
					[17] Nilsson (1984).

				

				
					[18] Weizenbaum (1966).

				

				
					[19] Winograd (1972).

				

				
					[20] Cope (1996); Weizenbaum (1976); Moravec (1980); Thrun et al. (2006); Buehler et al. (2009); Koza et al. (2003). O Departamento de Veículos Motores do Estado de Nevada, Estados Unidos, emitiu, em maio de 2012, a primeira licença para um carro não tripulado.

				

				
					[21] O sistema standup (Ritchie et al., 2007).

				

				
					[22] Schwartz (1987). Aqui, Schwartz caracteriza uma visão cética que ele pensou estar representada nos escritos de Hubert Dreyfus.

				

				
					[23] Um crítico incansável durante esse período foi Hubert Dreyfus. Outros céticos importantes da época foram John Lucas, Roger Penrose e John Searle. No entanto, entre estes apenas Dreyfus estava realmente preocupado em refutar afirmações a respeito de quais conquistas práticas nós poderíamos esperar dos paradigmas existentes de IA (apesar de ele parecer aberto à possibilidade de que novos paradigmas pudessem ir mais longe). Os alvos de Searle eram as teorias funcionalistas da filosofia da mente, e não os poderes instrumentais dos sistemas de IA. Lucas e Penrose negaram que um computador tradicional pudesse algum dia ser programado para fazer tudo o que um matemático humano é capaz de fazer, mas eles não negaram que qualquer função particular poderia, em princípio, ser automatizada ou que a IA seria eventualmente capaz de se tornar instrumentalmente muito poderosa. Cicero destacou que “não existe nada tão absurdo que um filósofo nunca tenha dito” (Cicero, 1923, p. 119); apesar disso, é surpreendentemente difícil encontrar qualquer pensador importante que tenha negado a possibilidade da superinteligência de máquina no sentido usado neste livro. 

				

				
					[24] Para muitas aplicações, entretanto, o aprendizado que acontece numa rede neural é pouco diferente do aprendizado que se dá numa regressão linear, uma técnica estatística desenvolvida por Adrien-Marie Legendre e Carl Friedrich Gauss no início do século xix. 

				

				
					[25] O algoritmo básico foi descrito por Arthur Bryson e Yu-Chi Ho como um método multiestágio de otimização dinâmica em 1969. A aplicação às redes neurais foi sugerida por Paul Werbos em 1974 (Werbos, 1994), mas foi apenas após o trabalho de David Rumelhart, Geoffrey Hinton e Ronald Williams em 1986 (Rumelhart et al., 1986) que o método foi introduzido, gradualmente, ao conhecimento da comunidade em geral. 

				

				
					[26] Já havia sido demonstrado que redes sem camadas ocultas têm sua funcionalidade severamente limitada (Minsky e Papert, 1969).

				

				
					[27] Por exemplo, MacKay (2003).

				

				
					[28] Murphy (2012).

				

				
					[29] Pearl (2009).

				

				
					[30] Suprimimos vários detalhes técnicos aqui para não sobrecarregar a exposição. Revisitaremos algumas dessas questões ignoradas no capítulo 12. 

				

				
					[31] Um programa p é uma descrição de uma cadeia de caracteres x se p, carregado em uma máquina de Turing universal U (específica), produz x; escrevemos isso como U(p)=x. (A cadeia de caracteres x aqui representa um mundo possível.) A complexidade de Kolmogorov de x é então K(x) := minp{l(p) : U(p) = x}, onde l(p) é o comprimento de p em bits. A probabilidade “Solomonoff” de x é então definida como M(x):=∑p:U(p)=x 2−(p), onde a soma é definida sobre todos os programas p (“mínimos”, ou seja, que não necessariamente param de rodar) para os quais U resulta numa cadeia de caracteres iniciada com x (Hutter, 2005).

				

				
					[32] O condicionamento bayesiano dada a evidência E gera: 
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					(A probabilidade de uma proposição [como E] é a soma das probabilidades dos mundos possíveis nos quais ela é verdadeira.)

				

				
					[33] Ou escolhe aleatoriamente uma entre as ações possíveis com as maiores utilidades esperadas, no caso de haver um empate.

				

				
					[34] De maneira mais concisa, a utilidade prevista de uma ação pode ser escrita como
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					onde o somatório é feito sobre todos os mundos possíveis.

				

				
					[35] Ver, por exemplo, Howson e Urbach (1993); Bernardo e Smith (1994); Russell e Norvig (2010).

				

				
					[36] Samuel (1959); Schaeffer (1997, cap. 6).

				

				
					[37] Schaeffer et al. (2007).

				

				
					[38] Berliner (1980 a, b).

				

				
					[39] Tesauro (1995).

				

				
					[40] Tais programas incluem GNU (ver Silver [2006]) e Snowie (ver Gammoned.net [2012]).

				

				
					[41] O próprio Lenat teve participação no processo de fleet-design. Ele escreveu: “Dessa forma, o crédito final do vencedor deve ser entre 60/40% Lenat/Eurisko, embora o ponto significativo aqui seja que nenhuma parte deveria vencer sozinha” (Lenat 1983, p.80).

				

				
					[42] Lenat (1982, 1983).

				

				
					[43] Cirasella e Kopec (2006).

				

				
					[44] Kasparov (1996, 55).

				

				
					[45] Newborn (2011).

				

				
					[46] Keim et al. (1999).

				

				
					[47] Ver Armstrong (2012).

				

				
					[48] Sheppard (2002).

				

				
					[49] Wikipedia (2012 a).

				

				
					[50] Markoff (2011).

				

				
					[51] Rubin e Watson (2011).

				

				
					[52] Elyasaf et al. (2011).

				

				
					[53] KGS (2012).

				

				
					[54] Wainwright e Jordan (2008). As áreas de aplicação das redes bayesianas são inúmeras; ver, por exemplo, Pourret et al. (2008).

				

				
					[55] Pode-se perguntar porque tantos detalhes são dados sobre a IA para jogos aqui, já que esta pode parecer, para alguns, uma área pouco importante de aplicação de IA. A resposta é que os jogos oferecem formas de medidas mais claras do desempenho humano versus o desempenho da IA. 

				

				
					[56] Newell et al. (1958, p. 320).

				

				
					[57] Atribuído em Vardi (2012).

				

				
					[58] Em 1976, I.J. Good escreveu: “Um programa de computador de nível grão-mestre nos deixaria a um palmo da [ultrainteligência de máquina]” (Good, 1976). Em 1979, Douglas Hofstadter opinou em sua obra vencedora do prêmio Pulitzer, Gödel, Escher, Bach: “Pergunta: Haverá um dia programas de xadrez que conseguirão vencer qualquer pessoa? Especulação: Não. Poderão existir programas capazes de vencer qualquer pessoa no xadrez, mas eles não seriam programas exclusivos de xadrez. Eles serão programas de inteligência geral e serão tão temperamentais quanto pessoas. ‘Você quer jogar xadrez?’ ‘Não, estou entediado com o xadrez. Vamos falar de poesia’”. (Hofstadter [1979] 1999, p. 678).

				

				
					[59] O algoritmo é de busca minimax com poda alfa-beta, usado com uma função de avaliação heurística específica para estados do tabuleiro. Combinado com uma boa biblioteca de aberturas e fechamentos de jogos e outros truques, ele consegue produzir um mecanismo capaz de jogar xadrez. 

				

				
					[60] No entanto, especialmente com o progresso recente no aprendizado de avaliações heurísticas a partir de jogos simulados, muitos dos algoritmos subjacentes também funcionariam bem para outros jogos.

				

				
					[61] Nilsson (2009, p. 318). Knuth estava, certamente, fazendo uma observação exagerada. Há muitas “atividades de pensamento” que a IA não teve sucesso em realizar — inventar um novo subcampo de matemática pura, criar qualquer tipo de filosofia, escrever um ótimo romance policial, articular um golpe de estado ou criar um novo e impactante produto de consumo. 

				

				
					[62] Shapiro (1992).

				

				
					[63] Há quem especule que uma razão pela qual tenha sido difícil alcançar habilidades humanas em percepção, controle motor, senso comum e compreensão da linguagem se deve ao fato de nosso cérebro possuir um wetware dedicado a essas funções — estruturas neurais que foram aperfeiçoadas durante a evolução. Em contrapartida, pensamento lógico e habilidades como jogar xadrez não são naturais para nós; dessa forma, talvez tenhamos sido forçados a confiar num conjunto limitado de recursos cognitivos de propósito geral para realizar tais tarefas. Talvez o que o nosso cérebro faz quando nos dedicamos a calcular ou a raciocinar de forma explicitamente lógica é, de certa forma, semelhante ao funcionamento de uma “máquina virtual”, uma simulação mental lenta e desajeitada de um computador de propósito geral. Alguém pode então dizer (de forma um pouco fantasiosa) que um programa clássico de IA não estaria simulando o pensamento humano, mas que o contrário é mais verdadeiro: um humano que esteja pensando logicamente estaria simulando um programa de IA.

				

				
					[64] Esse exemplo é controverso: uma opinião minoritária, representada aproximadamente por 20% dos adultos nos Estados Unidos, com números semelhantes encontrados em muitas outras nações desenvolvidas, defende que o Sol gira em torno da Terra (Crabtree, 1999; Dean, 2005).

				

				
					[65] World Robotics (2011). 

				

				
					[66] Estimado a partir dos dados encontrados em Guizzo (2010).

				

				
					[67] Holley (2009).

				

				
					[68] Abordagens estatísticas baseadas em regras híbridas são também usadas, mas compõem atualmente uma pequena parte do cenário.

				

				
					[69] Cross e Walker (1994); Hedberg (2002).

				

				
					[70] Com base nas estatísticas do tabb Group, uma empresa que realiza pesquisas sobre mercados de capital sediada em Londres e Nova York (comunicação pessoal).

				

				
					[71] CFTC e SEC (2010). Para uma perspectiva diferente dos acontecimentos de 6 de maio de 2010, ver CME Group (2010).

				

				
					[72] Nada no texto deveria ser interpretado como um argumento contra algoritmos de negociação de alta frequência, que podem normalmente ter uma função benéfica ao aumentar a liquidez e a eficiência do mercado. 

				

				
					[73] Um susto menor no mercado ocorreu em 1º de agosto de 2012, devido, em parte, ao fato de que o circuit breaker não estava também programado para interromper a negociação caso houvesse mudanças extremas no número de ações sendo negociadas (Popper, 2012). Essa questão adianta outro tema que iremos tratar posteriormente: a dificuldade de antecipar todas as maneiras específicas pelas quais alguma regra em particular, aparentemente plausível, possa estar errada.

				

				
					[74] Nilsson (2009, p. 319). 

				

				
					[75] Minsky (2006); McCarthy (2007); Beal e Winston (2009). 

				

				
					[76] Peter Norvig, comunicação pessoal. Cursos de aprendizado de máquina são também muito populares, refletindo uma onda de modismo do big data, que é, até certo ponto, independente da onda de modismo da IA (inspirada, por exemplo, pelo Google e pelo Netflix Prize).

				

				
					[77] Armstrong e Sotala (2012). 

				

				
					[78] Müller e Bostrom (2016). 

				

				
					[79] Ver Baum et al. (2011), outra pesquisa citada neste, e Sandberg e Bostrom (2011).

				

				
					[80] Nilsson (2009). 

				

				
					[81] Isso também está condicionado à não ocorrência de uma catástrofe que afete toda a civilização. A definição de hlmi usada por Nilsson é: “IA capaz de realizar 80% das profissões tão bem ou melhor do que os humanos” (Kruel, 2012).

				

				
					[82] Entrevistas com aproximadamente 28 profissionais de IA e especialistas em áreas relacionadas (na época de produção deste livro) foram publicadas por Kruel (2011). 

				

				
					[83] Há uma literatura substancial que documenta a baixa confiabilidade das previsões de especialistas em várias áreas e há muitos motivos para pensarmos que muitas das descobertas dessas pesquisas também se aplicam ao campo da inteligência artificial. Especialmente porque quem previu tende a superestimar suas próprias previsões, acreditando que elas sejam mais precisas do que realmente são, e, então, atribuem pouca probabilidade para a possibilidade de que suas hipóteses favoritas estejam erradas (Tetlock, 2005). (Diversos outros vieses também foram documentados; ver, por exemplo, Gilovich et al. [2002]). No entanto, a incerteza é um fato inevitável da condição humana, e muitas das nossas ações inevitavelmente se baseiam em expectativas sobre quais consequências de longo prazo são mais ou menos plausíveis: em outras palavras, em previsões probabilísticas. A recusa em oferecer previsões probabilísticas explícitas não faria com que o problema epistemológico desaparecesse, apenas o esconderia da nossa vista (Bostrom, 2007). Em vez disso, deveríamos responder a evidências de confiança exagerada alargando nossos intervalos de confiança (ou “intervalos críveis”) — ou seja, abandonando nossas crenças — e, de uma maneira geral, devemos lutar da melhor maneira possível contra visões tendenciosas, considerando diferentes perspectivas e buscando a honestidade intelectual. A longo prazo, podemos trabalhar também para desenvolver técnicas, métodos de treinamento e instituições que possam nos ajudar a alcançar uma melhor calibragem. Ver também Armstrong e Sotala (2012). 

				

			

		





			
				
					[84] Essa definição se assemelha àquela presente em Bostrom (2003c) e Bostrom (2006a). Ela também pode ser comparada à de Shane Legg (“A inteligência mede a habilidade de um de agente de alcançar objetivos em muitos tipos de ambientes”) e suas versões mais formais (Legg, 2008). É igualmente muito similar à definição de ultrainteligência de Good que enunciamos no capítulo 1 (“uma máquina capaz de superar todas as atividades intelectuais de qualquer homem, independentemente de quão genial ele seja”).

				

				
					[85] Por essa mesma razão, não faremos qualquer suposição a respeito da capacidade de uma máquina superinteligente possuir “intencionalidade verdadeira” (segundo Searle, seria possível, mas isso parece ser irrelevante para as questões tratadas neste livro). Também não tomaremos partido quanto à questão do internalismo/externalismo do conteúdo mental que vem sendo debatida na literatura filosófica, tampouco quanto à tese da mente estendida (Clark e Chalmers, 1998).

				

				
					[86] Turing (1950, p. 456).

				

				
					[87] Turing (1950, p. 456).

				

				
					[88] Chalmers (2010); Moravec (1976, 1988, 1998, 1999).

				

				
					[89] Ver Moravec (1976). Um argumento semelhante é melhor desenvolvido por David Chalmers (2010).

				

				
					[90] Em Shulman e Bostrom (2012), algumas dessas questões são elaboradas com maiores detalhes.
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					[97]  Para uma taxonomia e uma discussão mais detalhada dos meios pelos quais os engenheiros talvez sejam capazes de superar a seleção evolutiva natural, ver Bostrom e Sandberg (2009b). 

				

				
					[98] A análise tem se centrado no sistema nervoso de criaturas vivas e não faz referência ao que seria necessário para simular um corpo ou o meio ambiente virtual como parte de uma função de aptidão. É plausível que uma função de aptidão adequada poderia testar a competência de um organismo em particular levando em consideração um número bem menor de operações do que seria necessário para simular todo o processamento neural do cérebro de tal organismo ao longo de todo curso de sua vida. Hoje em dia, os programas de ia geralmente se desenvolvem e operam em ambientes muito abstratos (provadores de teoremas em mundos matemáticos simbólicos, agentes em jogos de competição simples etc.). Um cético pode insistir que um ambiente abstrato seria inadequado para a evolução da inteligência geral e preferiria acreditar que o ambiente virtual deveria se parecer muito com o ambiente biológico no qual nossos ancestrais evoluíram. A criação de um mundo virtual fisicamente realístico exigiria um investimento muito maior de recursos computacionais do que a simulação de um mundo simples artificial ou de um domínio abstrato (enquanto a evolução teve acesso a um mundo real fisicamente realístico “de graça”). No caso limite, a insistência na precisão microfísica aumentaria a necessidade computacional a níveis astronômicos. Entretanto, tal pessimismo extremo é, quase certamente, injustificado. Não parece provável que o ambiente mais adequado para a evolução da inteligência seja aquele que imite a natureza da melhor forma possível. Ao contrário, possivelmente seria mais eficiente o uso de um ambiente artificial para a seleção, um bem distinto daquele de nossos ancestrais e especialmente desenvolvido para promover adaptações que aumentem o tipo de inteligência que procuramos evoluir (por exemplo, o raciocínio abstrato e a habilidade de resolução de problemas gerais em oposição a reações instintivas rápidas ou um sistema visual altamente otimizado).
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					[103] Adequadas para habilitar maneiras instrumentalmente utilitárias de funcionamento cognitivo e de comunicação; mas ainda bastante empobrecidas em relação à interface entre músculos e órgãos sensoriais do corpo de um ser humano normal.
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					[106] Um nível menor de sucesso poderia ser uma simulação cerebral que tivesse uma microdinâmica biológica sugestiva e mostrasse uma variedade substancial de atividades emergentes típicas da espécie em questão, como sono profundo ou plasticidade cerebral. Tal simulação poderia até funcionar como um ambiente de testes para pesquisas neurocientíficas (apesar de levantar algumas sérias questões éticas), mas não contaria como uma emulação completa do cérebro, a não ser que a simulação fosse suficientemente precisa a ponto de poder realizar uma fração substancial do trabalho intelectual do qual o cérebro simulado também fosse capaz. Como regra, podemos dizer que, para que uma simulação de um cérebro humano se equivalha a uma emulação completa do cérebro, ela teria que ser capaz de expressar pensamentos verbais coerentes ou ter condições de aprender a fazê-lo.
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					[109] Para uma revisão das tentativas anteriores de emulação do C. elegans e seus resultados, ver Kaufman (2011). Kaufman cita um ambicioso doutorando que atua nessa área, David Dalrymple, o qual afirma: “Com as técnicas optogenéticas, nos encontramos em um ponto no qual não parece descabido afirmar que seremos capazes de ‘ler’ e ‘escrever’ dados em qualquer parte do sistema nervoso de um C. elegans vivo através do uso de sistemas automatizados de alto desempenho [...]. Acredito que serei capaz de fazer isso daqui a dois ou três anos. Eu ficaria extremamente surpreso se a questão ainda for um problema em aberto no ano de 2020” (Dalrymple, 2011). Modelos cerebrais objetivando o realismo biológico criados manualmente (em vez de automaticamente gerados) já alcançaram algumas funcionalidades básicas; ver, por exemplo, Eliasmith et al. (2012). 

				

				
					[110] Porém, temos que considerar que o Caenorhabditis elegans possui algumas propriedades especiais muito convenientes. Por exemplo, o organismo é transparente e o padrão de ligações em seu sistema nervoso é o mesmo para todos os indivíduos da espécie.

				

				
					[111] Se o produto final for IA neuromórfica, e não a emulação completa do cérebro, os principais insights poderiam, ou não, ser derivados das tentativas de simular cérebros humanos. É possível que alguns “truques” corticais fossem descobertos durante o estudo de um cérebro animal (não humano). É provável que seja mais fácil trabalhar com cérebros de alguns animais do que com cérebros humanos, além do que cérebros pequenos iriam requerer menores recursos de escaneamento e modelagem. Além disso, pesquisas em cérebros de animais estariam sujeitas a menos regulamentações. É até mesmo concebível que a primeira máquina com inteligência de nível humano seja criada através da emulação completa do cérebro de algum animal adequado para tanto e, depois disso, seriam encontradas maneiras de aprimorar a mente digital resultante dessa emulação. Assim, a humanidade teria sua réplica a partir de um macaco ou rato de laboratório “incrementado”.
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					[113] De acordo com a Organização Mundial da Saúde, em 2007 aproximadamente 2 bilhões de pessoas consumiam quantidades insuficientes de iodo (The Lancet, 2008). Deficiência severa de iodo limita o desenvolvimento neurológico, causando cretinismo, o que resulta numa diminuição de, em média, 12,5 pontos no QI (Qian et al., 2005). Essa condição pode ser facilmente prevenida com a fortificação do sal de cozinha (Horton et al., 2008).
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					[115] Bostrom e Sandberg (2009b). Em testes que medem a memória de curto prazo, atenção etc., o aumento do desempenho putativo derivado de melhorias farmacológicas e nutricionais gira tipicamente em torno de 10% a 20%. Mas, em geral, resta a dúvida se os ganhos medidos são reais, se podem ser sustentados no longo prazo e se são um indicativo de resultados que corresponderiam a melhorias em situações da vida real (Repantis et al., 2010). Por exemplo, em alguns casos, pode ter havido uma compensação por meio da deterioração de alguma dimensão do desempenho que não foi medida nos testes (Bostrom e Sandberg, 2006).

				

				
					[116] Se existisse uma maneira simples de aprimorar a cognição, era de se esperar que a evolução já tivesse tirado proveito disso. Consequentemente, o tipo de nootrópico cujas investigações teriam potencial de serem mais promissoras seria aquele capaz de aumentar a inteligência de alguma forma que tivesse diminuído a aptidão no processo de seleção natural em meios ambientes ancestrais — por exemplo, aumentar o tamanho do cérebro no nascimento ou incrementar o metabolismo cerebral de glicose. Para uma discussão mais detalhada a respeito (além de outras importantes qualificações), ver Bostrom (2009b).

				

				
					[117] Os espermatozoides são mais difíceis de ser selecionados, pois, diferente dos embriões, eles são formados por uma única célula — e uma célula precisa necessariamente ser destruída para que ocorra o sequenciamento. Ovócitos também são unicelulares; entretanto, a primeira e a segunda divisão celular são assimétricas e produzem uma célula-filha com pouquíssimo citoplasma, o corpúsculo polar. Uma vez que os corpúsculos polares contêm o mesmo genoma que a célula principal e são redundantes (eventualmente, eles irão se degenerar), é possível realizar uma biópsia neles com um intuito seletivo (Gianaroli, 2000).

				

				
					[118] Cada uma dessas práticas esteve sujeita a algum tipo de controvérsia ética quando de sua introdução, mas têm sido cada vez mais aceitas. As atitudes em relação à engenharia genética e à seleção de embriões variam significativamente de uma cultura para outra, sugerindo que o desenvolvimento e a aplicação de novas técnicas provavelmente acontecerão mesmo que alguns países inicialmente adotem uma posição de cautela, embora a velocidade com a qual isso ocorrerá será influenciada por questões políticas, morais e religiosas.

				

				
					[119] Davies et al. (2011); Benyamin et al. (2013); Plomin et al. (2013). Ver também Madris (2011); Hsu (2012).

				

				
					[120] A herdabilidade no sentido amplo do QI de um adulto frequentemente é estimada entre 0,5 a 0,8, considerando-se indivíduos pertencentes às classes médias de nações desenvolvidas (Bouchard, 2004, p. 148). A herdabilidade no sentido restrito, que mede a proporção da variância que pode ser atribuída a fatores genéticos aditivos é menor (em média, entre 0,3 a 0,5), mas ainda substancial (Devlin et al., 1997; Davies et al., 2011; Visscher et al., 2008). Essas estimativas podem mudar em populações e meio ambientes diferentes, já que a herdabilidade varia de acordo com a população ou o meio ambiente em estudo. Por exemplo, uma herdabilidade menor pode ser percebida entre crianças e indivíduos em ambientes pouco desenvolvidos (Benyamin et al., 2013; Turkheimer et al., 2003). Nisbett et al. (2012) faz uma revisão das inúmeras influências que variações ambientais exercem sobre as habilidades cognitivas.

				

				
					[121] Diversos dos parágrafos subsequentes são amplamente baseados em um trabalho realizado em conjunto com Carl Shulman (Shulman e Bostrom, 2014).

				

				
					[122] Com informações imprecisas sobre os efeitos genéticos aditivos na habilidade cognitiva, o tamanho desses efeitos seria reduzido. Entretanto, até mesmo um pouco de conhecimento poderia gerar resultados expressivos, visto que os ganhos com a seleção não crescem de forma linear com a proporção da variância que podemos explicar. Ao contrário, a efetividade da seleção depende do desvio padrão do QI médio previsto, que aumenta proporcionalmente à raiz quadrada da variância. Por exemplo, se fôssemos capazes de explicar 12,5% da variância, isso poderia gerar efeitos tão grandes quanto a metade dos apresentados na tabela 1, que levam em consideração um valor de 50%. Comparativamente, um estudo recente (Rietveld et al., 2013) afirma já ter identificado 2,5% da variância.

				

				
					[123] Para efeito de comparação, a prática padrão atual envolve a criação de menos de dez embriões.

				

				
					[124] Células-tronco adultas e embrionárias podem ser estimuladas a se desenvolver em um espermatozoide ou em um ovócito, que, por sua vez, podem ser fundidos para gerar um embrião (Nagy et al., 2008; Nagy e Chang, 2007). Os percursores dos óvulos também podem formar blastocistos partenogenéticos, embriões não fertilizados e não viáveis capazes de produzir uma linha de células-tronco embrionárias para o processo em questão (Mai et al., 2007).

				

				
					[125] Essa é a opinião de Katsuhiko Hayashi, relatada em Cyranoski (2013). O Hinxton Group, um consórcio internacional de cientistas que discutem a respeito de questões éticas e desafios nas pesquisas com células-tronco, estimou, em 2008, que células-tronco humanas, derivadas de gametas, estariam disponíveis em dez anos (Hinxton Group, 2008), e os desenvolvimentos nas pesquisas até o momento são bastante condizentes com essa previsão. 
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					[128] As preocupações de cunho mais laico provavelmente teriam como foco antecipar os impactos dessa tecnologia em questões como a desigualdade social, a segurança médica do procedimento, o medo de que aconteça uma “corrida dos ratos” em busca do aperfeiçoamento, os direitos e responsabilidades dos pais em relação às crianças, as sombras, ainda presentes, das teorias eugenistas do século xx, o conceito de dignidade humana e os limites apropriados para a intervenção do Estado nos direitos reprodutivos de seus cidadãos. (Para uma discussão a respeito da ética nas melhorias cognitivas, ver Bostrom e Ord [2006], Bostrom e Roache [2011] e Sandberg e Savulescu [2011].) Algumas tradições religiosas podem trazer preocupações adicionais, entre elas aquelas centradas no status moral dos embriões ou nos limites apropriados para a ação humana no plano da criação.

				

				
					[129] Para evitar os efeitos negativos da endogamia, o processo iterativo de seleção de embriões iria requerer um imenso suprimento inicial de doadores ou um gasto substancial de poder seletivo a fim de reduzir alelos recessivos nocivos. Ambas as alternativas teriam uma tendência de fazer com que os filhos fossem menos semelhantes geneticamente a seus pais (e mais semelhantes uns com os outros).

				

				
					[130] O quão difícil será o obstáculo imposto pela epigenética ainda é uma questão desconhecida (Chason et al., 2011; Iliadou et al., 2011).

				

				
					[131] Embora as habilidades cognitivas sejam geralmente hereditárias, talvez existam alguns poucos alelos incomuns ou polimorfismos que venham a ter, individualmente, um amplo efeito positivo na inteligência (Davis et al., 2010; Davies et al., 2011; Rietveld et al., 2013). Conforme os métodos de sequenciamento sejam aprimorados, será cada vez mais factível o mapeamento de alelos de baixa frequência, o que possibilitará, por sua, vez a compreensão de sua correlação com o desenvolvimento da cognição e do comportamento. Algumas evidências teóricas sugerem que alguns alelos responsáveis por distúrbios genéticos em homozigotos podem oferecer consideráveis vantagens cognitivas nos portadores heterozigóticos, levando a um prognóstico de que os heterozigotos presentes nas doenças de Gaucher, Tay-Sachs e Niemann-Pick teriam um QI cinco pontos maior do que os dos grupos de controle (Cochran et al., 2006). O tempo dirá se tal prognóstico se sustenta.

				

				
					[132] Um artigo (Nachman e Crowell, 2000) estima que ocorram cerca de 175 mutações por genoma a cada geração. Outro artigo (Lynch, 2010) estima, através de uma metodologia diferente, que um recém-nascido normal tenha entre cinquenta e cem mutações, e Kong et al. (2012) sugere um número de cerca de 77 novas mutações por geração. A maioria dessas mutações não afeta o funcionamento do organismo, ou o faz em grau praticamente imperceptível, mas o efeito combinado de diversas mutações prejudiciais poderia significar uma perda considerável de aptidão. Ver também Crow (2000).
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					[134] É necessário fazer algumas ressalvas importantes em relação a essa ideia. Possivelmente, o genoma modal precisaria de alguns ajustes para que alguns problemas fossem evitados. Por exemplo, partes do genoma poderiam ser adaptadas para interagir com outras partes, partindo-se do princípio de que todas as partes funcionem com um certo grau de eficiência. O aumento de eficiência dessas partes poderia, então, nos levar a ultrapassar algumas etapas metabólicas. 

				

				
					[135] As intervenções poderiam causar um impacto mais imediato, por exemplo, modificando a expectativa das pessoas em relação ao futuro.

				

				
					[136] Louis Harris & Associates (1969); Mason (2003).
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					[138] Os dados são obviamente limitados, mas em testes de habilidade infantil, indivíduos com resultados excepcionais (1 em 10 mil) mostraram, em estudos longitudinais, possuir uma capacidade muito maior de se tornar professores universitários, desenvolver patentes científicas e ser bem-sucedidos nos negócios do que aqueles indivíduos com resultados um pouco menos excepcionais nos testes (Kell et al., 2013). Roe (1953) fez um estudo com 64 cientistas eminentes e descobriu neles uma habilidade cognitiva mediana três a quatro vezes maior, considerado o desvio padrão, do que a tipicamente encontrada em cientistas no geral. (A habilidade cognitiva também tem correlação com os rendimentos monetários ao longo da vida e com um melhor desempenho em outras áreas, como expectativa de vida, taxa de divórcio e chance de abandonar os estudos [Deary, 2012].) Um deslocamento positivo na distribuição de habilidades cognitivas teria efeitos muito desproporcionais nas extremidades, especialmente porque aumentaria o número de pessoas superdotadas e reduziria o número de pessoas com retardos mentais e distúrbios de aprendizagem. Ver também Bostrom e Ord (2006) e Sandberg e Savulescu (2011).

				

				
					[139] Como exemplo, ver Warwick (2002). Stephen Hawking chegou a sugerir que esse seria um passo necessário para que nos fosse possível controlar os avanços em inteligência de máquina: “Nós devemos, o mais rapidamente possível, desenvolver tecnologias que tornem possível uma conexão direta entre o cérebro e o computador, de forma que os cérebros artificiais contribuam com a inteligência humana em vez de se opor a ela” (citado em Walsh [2001]). Ray Kurzweil concorda: “Com relação à recomendação de Hawking […] em particular no que tange a conexão direta entre cérebro e computador, concordo que isso é ao mesmo tempo razoável, desejável e inevitável. [sic] Por anos essa tem sido a minha recomendação” (Kurzweil, 2001).

				

				
					[140] Ver Lebedev e Nicolelis (2006); Birbaumer et al. (2008); Mak e Wolpaw (2009); e Nicolelis e Lebedev (2009). Uma perspectiva mais pessoal a respeito do problema de aperfeiçoamento de seres humanos através de implantes pode ser encontrada em Chorost (2005, cap. 11).
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					[146] Schalk (2008). Para uma visão geral do estado da arte, ver Berger et al. (2008). Para uma argumentação que afirma que isso ajudaria a levar a um aperfeiçoamento da inteligência, ver Warwick (2002).

				

				
					[147] Alguns exemplos: Bartels et al. (2008); Simeral et al. (2011); Krusienski e Shih (2011); e Pasqualotto et al. (2012).

				

				
					[148] Como exemplo, ver Hinke et al. (1993).

				

				
					[149] Existem algumas exceções parciais, especialmente nos primeiros estágios dos processos sensoriais. Por exemplo, o córtex visual primário utiliza um mapeamento retinotópico, o que significa dizer que grupos neurais adjacentes recebem dados de áreas adjacentes da retina (embora as colunas de dominância ocular compliquem um pouco esse mapeamento).

				

				
					[150] Berger et al. (2012); Hampson et al. (2012)

				

				
					[151] Alguns implantes cerebrais requerem duas formas de aprendizagem: o dispositivo precisa aprender a interpretar as representações neurais do organismo e este, por sua vez, precisa aprender a usar o sistema por meio da criação de padrões apropriados de ativação neural (Carmena et al., 2003).

				

				
					[152] Tem-se sugerido que deveríamos ver as entidades corporativas (corporações, sindicatos, governos, igrejas etc.) como agentes com inteligência artificial, entidades com sensores e atuadores, capazes de representar conhecimento, fazer inferências e agir (ver exemplos em Kuipers [2012] e Huebner [2008] para uma discussão a respeito da existência, ou não, de representações coletivas). Elas são claramente poderosas e ecologicamente bem-sucedidas, apesar de suas capacidades e estados internos encontrarem diferenças em relação àqueles dos seres humanos. 

				

				
					[153]  Hanson (1995, 2000); Berg e Rietz (2003).

				

				
					[154] No ambiente de trabalho, por exemplo, os empregadores poderiam utilizar detectores de mentira para coibir roubos e desvios por parte dos funcionários, bastando apenas perguntar, ao fim de cada jornada de trabalho, se o funcionário roubou alguma coisa ou se trabalhou o máximo que podia. Do mesmo modo, líderes políticos e empresariais poderiam ser questionados a fim de verificar se eles estão representando genuinamente os interesses de seus acionistas ou eleitores. Ditadores poderiam utilizar os detectores de mentira na procura de generais insurgentes dentro do regime ou elementos subversivos na população.

				

				
					[155] É possível imaginar o surgimento de técnicas de neuroimageamento capazes de detectar padrões neurais de cognição motivada. Sem um mecanismo de detecção de autoengano, os detectores de mentiras favoreceriam indivíduos que acreditam em seus próprios ideais, mesmo que equivocados. Testes melhores para o autoengano também poderiam ser usados no treinamento da racionalidade e no estudo da efetividade de intervenções que objetivam a redução de preconceitos.

				

				
					[156] Bell e Gemmel (2009). Um dos primeiros exemplos a esse respeito pode ser encontrado no trabalho de Deb Roy, do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (mit), que gravou cada momento dos primeiros três de anos de vida de seu filho. A análise desses dados audiovisuais fornece informações para pesquisas acerca do desenvolvimento da linguagem; ver Roy (2012).

				

				
					[157] O aumento puro e simples da população mundial contribuirá muito pouco. Cenários que envolvessem inteligência de máquina poderiam levar a um aumento da população mundial (inclusive as mentes digitais) de muitas ordens de magnitude e em um curto espaço de tempo. Mas esse caminho até a superinteligência envolve IA ou emulação completa do cérebro, então, iremos desconsiderá-lo aqui.
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					[159] Vernor Vinge usou o termo “superinteligência fraca” para se referir a tais mentes humanas aceleradas (Vinge, 1993).

				

				
					[160] Por exemplo, se um sistema superveloz pudesse fazer tudo o que qualquer humano pode fazer exceto dançar mazurca, ainda assim deveria ser considerado uma superinteligência rápida. Nosso interesse está nas capacidades cognitivas centrais que possuam significado econômico ou estratégico.

				

				
					[161] Uma aceleração pelo menos 1 milhão de vezes maior do que os cérebros humanos é fisicamente possível, como se pode ver considerando a diferença de velocidade e energia requeridas por processos cerebrais relevantes em comparação com um processamento de informação mais eficiente. A velocidade da luz é mais do que 1 milhão de vezes maior que a velocidade de transmissão neural, os disparos sinápticos dissipam 1 milhão de vezes mais calor do que é termodinamicamente necessário e as frequências atuais dos transistores são 1 milhão de vezes mais rápidas que as frequências de disparo dos neurônios (Yudkowsky [2008a]; ver também Drexler [1992]). Os limites máximos da superinteligência rápida são definidos pelos atrasos de comunicação à velocidade da luz, pelos limites quânticos na velocidade de transição de estados e pelo volume necessário para conter a mente (Lloyd, 2000). O “laptop de ponta” descrito por Lloyd (2000) rodaria uma emulação cerebral a 1,4×10²¹ flops com aceleração de 3,8×10²⁹ × (assumindo que a emulação pudesse ser suficientemente paralelizada). O projeto de Lloyd, entretanto, não tem a intenção de ser tecnologicamente plausível; seu objetivo é apenas ilustrar as limitações na computação que são facilmente derivadas das leis básicas da física.

				

				
					[162] Com as emulações, há também a questão de por quanto tempo uma mente similar à humana poderia continuar a trabalhar em algo antes de enlouquecer ou cair numa rotina. Mesmo com uma variedade de tarefas e férias regulares, não é óbvio que uma mente similar à humana possa viver por milhares de anos subjetivos sem desenvolver problemas psicológicos. Além do mais, se a capacidade total de memória é limitada — uma consequência de haver uma população limitada de neurônios —, então um aprendizado cumulativo não pode continuar indefinidamente: a partir de algum ponto, a mente precisa começar a esquecer uma coisa para cada coisa nova que ela aprender. (A inteligência artificial pode ser projetada para amenizar esses eventuais problemas.)

				

				
					[163] Consequentemente, nanomecanismos se movendo na modesta velocidade de 1 m/s têm escalas típicas de tempo de nanossegundos. Ver a seção 2.3.2 de Drexler (1992). Robin Hanson se refere a robôs de 7-mm “Tinkerbell” se deslocando 260 vezes mais rápido que velocidade normal (Hanson, 1994).

				

				
					[164] Hanson (2012).

				

				
					[165] “Inteligência coletiva” não se refere à paralelização em baixo nível do hardware dos computadores, mas à paralelização no nível de inteligência de agentes autônomos, tais como os seres humanos. Implementar uma única emulação em uma máquina maciçamente paralela talvez resulte em uma superinteligência rápida se o computador paralelo for suficientemente rápido, mas não produziria uma inteligência coletiva.

				

				
					[166] Melhorias na velocidade ou na qualidade dos componentes individuais poderiam também afetar indiretamente o desempenho da inteligência coletiva, mas aqui consideramos principalmente tais melhorias sob outras duas formas de superinteligência em nossa classificação.

				

				
					[167] Alguns argumentos afirmam que uma densidade mais alta da população teria provocado a revolução do Paleolítico Superior e que, a partir de um determinado limiar, o acúmulo da complexidade cultural se tornou muito mais facilitado (Powell et al., 2009).

				

				
					[168] E em relação à internet? Parece que ela ainda não resultou em um impulso gigante. Talvez isso venha a acontecer, por fim. Foram necessários séculos ou milênios para que os outros exemplos listados aqui revelassem todo o seu potencial.

				

				
					[169] A intenção não é, obviamente, que este seja um exercício intelectual realístico. Um planeta grande o suficiente para sustentar 7 quatrilhões de organismos humanos com tecnologia atual implodiria, a menos que fosse feito de um material muito leve ou fosse oco e sustentado por pressão ou outros meios artificiais. (Uma esfera de Dyson ou um grande planetoide artificial composto de diversos níveis esféricos concêntricos poderiam ser soluções melhores.) A história teria se desenrolado de modo diferente numa vasta superfície como essa. Ignore tudo isso.

				

				
					[170] Focamos, aqui, nas propriedades funcionais de um intelecto unificado, e não na possibilidade de tal intelecto possuir qualia ou se ele seria uma mente no sentido de ter uma experiência subjetiva consciente. (É possível conjecturar, entretanto, quais tipos de experiências conscientes podem surgir de intelectos que sejam mais ou menos integrados do que os cérebros humanos. Em algumas perspectivas sobre a consciência, tais como a Teoria do Espaço de Trabalho Global, pode-se, aparentemente, esperar que cérebros mais integrados tenham mais capacidade de consciência. Cf. Baars [1997]; Shanahan [2010]; e Schwitzgebel [2013].)

				

				
					[171] Mesmo pequenos grupos de humanos que permaneçam isolados por algum tempo ainda podem se beneficiar dos resultados de uma inteligência coletiva maior. Por exemplo, a linguagem usada por eles pode ter sido desenvolvida por uma comunidade linguística mais ampla e suas ferramentas podem ter sido inventadas num contexto com uma população maior antes que o grupo menor se isolasse. Mas ainda que tenha sempre permanecido isolado, um grupo pequeno pode fazer parte de uma inteligência coletiva maior por mais difícil que isso possa parecer — ou seja, a inteligência coletiva consiste não apenas do presente, mas também de todas as gerações ancestrais, constituindo um agregado que pode funcionar como um sistema de processamento e transmissão de informações.

				

				
					[172] De acordo com a tese de Church-Turing, todas as funções computáveis são computáveis por uma máquina de Turing. Como qualquer uma das três formas de superinteligência poderia simular uma máquina de Turing (se tivesse acesso a uma memória ilimitada e pudesse operar por tempo indefinido), elas são, segundo esse critério formal, computacionalmente equivalentes. Certamente, um ser humano comum (provido de uma quantidade ilimitada de papel para rascunho e tempo ilimitado à disposição) poderia também implementar uma máquina de Turing e, portanto, é também equivalente pelo mesmo critério. O que interessa para os nossos propósitos, entretanto, é o que esses sistemas diferentes podem conseguir na prática com uma memória finita e em um tempo razoável. E as variações de eficiência são tão grandes que é possível fazer algumas distinções prontamente. Por exemplo, um típico indivíduo com um QI de 85 poderia ser ensinado a implementar uma máquina de Turing. (Talvez seja até possível treinar um chimpanzé particularmente dócil e inteligente para fazer isso.) Mesmo assim, para todas as intenções e propósitos práticos, tal indivíduo seria presumidamente incapaz de, digamos, desenvolver de forma independente a teoria geral da relatividade ou de ganhar uma medalha Fields.

				

				
					[173] As tradições de contar histórias oralmente podem produzir ótimos trabalhos (tais como as epopeias de Homero), mas talvez alguns dos autores contribuintes possuíssem talentos incomuns nesses casos.

				

				
					[174] A menos que ela seja composta por intelectos que tenham superinteligência rápida ou de qualidade.

				

				
					[175] A nossa incapacidade de especificar todos esses problemas pode, em parte, ser decorrente da falta de tentativa: não há muito sentido em passar o tempo detalhando tarefas intelectuais que nenhum indivíduo ou organização atualmente existentes seja capaz de realizar. Mas também é possível que mesmo o ato de conceitualizar algumas dessas tarefas seja, por si só, uma dessas atividades cuja realização demande cérebros que não possuímos. 

				

				
					[176] Cf. Boswell (1917); ver também Walker (2002).

				

				
					[177] Essa frequência ocorre principalmente em descargas curtas de um subconjunto de neurônios — a maioria tem um ritmo de disparos mais lento (Gray e McCormick, 1996; Steriade et al., 1998). Há alguns neurônios (“neurônios tagarelas”, também conhecidos como células “ritmicamente explosivas”) que podem alcançar frequências de disparo de até 750 Hz, mas eles parecem ser extremamente discrepantes.

				

				
					[178] Feldman e Ballard (1982).

				

				
					[179] A velocidade de condução depende do diâmetro do axônio (axônios mais grossos são mais rápidos) e se este é mielinizado ou não. Dentro do sistema nervoso central, atrasos de transmissão podem variar de menos de um milissegundo até 100 ms (Kandel et al., 2000). A transmissão via fibra ótica é por volta de 68% c (por causa do índice de refração do material). Cabos elétricos têm aproximadamente a mesma velocidade, 59-77% c.

				

				
					[180] Supondo uma velocidade de sinal de 70% c. Se a velocidade for 100% c, a estimativa é aumentada para 1,8×10¹⁸ m³.

				

				
					[181] A quantidade de neurônios presentes no cérebro de um homem adulto foi estimada em 86,1 ± 8,1 bilhões, um número alcançado por meio da dissolução de cérebros e separação dos núcleos das células, contando-se aqueles tingidos com um marcador específico para neurônios. No passado, estimativas próximas a 75-125 bilhões eram comuns. Estas eram tipicamente baseadas na contagem manual das densidades de células em áreas representativas pequenas (Azevedo et al., 2009).

				

				
					[182] Whitehead (2003).

				

				
					[183] Sistemas de processamento de informação podem certamente usar processos em escala molecular para computação e armazenamento de dados e alcançar pelo menos um tamanho planetário em extensão. Os limites físicos definitivos para a computação estabelecidos pela mecânica quântica, relatividade geral e termodinâmica, entretanto, vão além do nível desse “cérebro de Júpiter” (Sandberg, 1999; Lloyd, 2000).

				

				
					[184] Stansberry e Kudritzki (2012). A eletricidade usada em data centers mundialmente equivale a 1,1-1,5% da eletricidade total utilizada (Koomey, 2011). Ver também Muehlhauser e Salamon (2012).

				

				
					[185] Essa é uma simplificação excessiva. O número de elementos que a memória de trabalho pode manter é dependente tanto do tipo de informação que eles contêm quanto do tipo da tarefa que está sendo executada. Entretanto, a memória de trabalho é claramente limitada a um número pequeno de elementos. Ver Miller (1956) e Cowan (2001).

				

				
					[186] Um exemplo talvez seja que a dificuldade de aprender conceitos booleanos (categorias definidas por regras lógicas) é proporcional ao tamanho da fórmula proposicional logicamente equivalente mais curta. Normalmente, até fórmulas com apenas 3-4 literais de comprimento são muito difíceis de aprender. Ver Feldman (2000).

				

				
					[187] Ver Landauer (1986). Esse estudo é baseado em estimativas experimentais da taxa de aprendizado e esquecimento nos humanos. Se levarmos em conta o aprendizado implícito, talvez a estimativa aumente um pouco. Se considerarmos uma capacidade de armazenamento de ~1 bit por sinapse, é possível obter um limite superior de capacidade da memória humana de cerca de 1015 bits. Para uma visão geral de estimativas diferentes, ver o “Apêndice A” de Sandberg e Bostrom (2008).

				

				
					[188] A interferência de canal pode desencadear potenciais de ação, e o ruído sináptico produz uma variabilidade significativa na força dos sinais transmitidos. Os sistemas nervosos parecem ter evoluído para fazer diversas compensações entre tolerância ao ruído e custos (massa, tamanho, atrasos); ver Faisal et al. (2008). Por exemplo, axônios não podem ser menores do que 0,1 mm para que nenhuma abertura aleatória dos canais de íon crie potenciais de ação espontâneos (Faisal et al., 2005).

				

				
					[189] Trachtenberg et al. (2002).

				

				
					[190] Em termos de memória e poder computacional, embora não em termos de eficiência energética. O computador mais rápido do mundo na época que este livro foi escrito era o computador chinês Tianhe-2, que desbancou o Titan da Cray Inc. em junho de 2013 com um desempenho de 33,86 petaflops. Essa máquina consome 17,6 MW de energia, quase seis ordens de magnitude acima dos ~20 W do cérebro.

				

				
					[191] Note que esse levantamento sobre as vantagens da máquina é disjuntivo: nosso argumento continua válido mesmo que algum dos itens listados se provem ilusórios, desde que haja pelo menos um item que possa proporcionar uma vantagem suficientemente grande.

				

			

		





			
				
					[192] O sistema pode não alcançar uma dessas referências em um momento bem definido. Em vez disso, é possível que haja um intervalo durante o qual o sistema gradualmente se torne capaz de superar uma equipe externa de pesquisa em um número crescente de tarefas de desenvolvimento de melhorias do sistema.

				

				
					[193] Na última metade do século passado, pelo menos um cenário no qual a ordem mundial existente acabaria em questão de minutos ou horas foi amplamente identificado: uma guerra termonuclear global.

				

				
					[194] Isso seria consistente com a observação de que o efeito de Flynn — o aumento secular na medida de QI na maioria das populações em uma taxa de aproximadamente 3 pontos por década nos últimos sessenta anos, aproximadamente — parece ter cessado ou até mesmo sofrido retrocessos recentemente em alguns países altamente desenvolvidos como o Reino Unido, a Dinamarca e a Noruega (Teasdale e Owen, 2008; Sundet et al., 2004). A causa do efeito de Flynn no passado — e se e em que medida ele representa qualquer ganho genuíno em inteligência geral ou é meramente um aumento da habilidade na resolução de testes de QI — tem sido tema de amplos debates e ainda não é conhecida. Mesmo que o efeito de Flynn (pelo menos parcialmente) reflita ganhos cognitivos reais, e ainda que o efeito esteja atualmente diminuindo ou até regredindo, isso não prova que tenhamos chegado num ponto em que há uma diminuição dos retornos em quaisquer que sejam as causas responsáveis pela observação do efeito de Flynn no passado. O declínio ou regressão poderiam, ao contrário, ser devidos a algum fator prejudicial independente que supostamente teria produzido um declínio ainda maior caso não houvesse o efeito de Flynn.

				

				
					[195] Bostrom e Roache (2011).

				

				
					[196] A terapia genética somática poderia eliminar o atraso de maturação, mas é tecnicamente muito mais desafiadora do que intervenções nas linhas germinais e possui um potencial menor.

				

				
					[197] A média do crescimento anual da produtividade global entre o período de 1960-2000 foi de 4,3% (Isaksson, 2007). Apenas uma parte desse crescimento na produtividade é devida a ganhos em eficiência organizacional. Algumas redes ou processos organizacionais em particular estão, com certeza, melhorando muito mais rapidamente.

				

				
					[198] A evolução de cérebros biológicos foi sujeita a várias limitações e compensações que podem ser drasticamente atenuadas quando a mente passa para um meio digital. Por exemplo, o tamanho do cérebro é limitado pelo tamanho da cabeça, e se a cabeça for grande demais, é impossível fazê-la passar pelo canal do parto. Um cérebro grande também utiliza muitos recursos metabólicos e é um peso morto que dificulta o movimento. A conectividade entre certas regiões do cérebro pode ser limitada por restrições espaciais — o volume de massa branca é significantemente maior do que o volume de massa cinzenta que ela conecta. A dissipação de calor é limitada pelo fluxo de sangue e pode estar próxima ao limite superior para um funcionamento aceitável. Além disso, os neurônios biológicos têm ruído, são lentos e precisam de proteção constante, manutenção e reabastecimento por células gliais e vasos sanguíneos (o que contribui para uma aglomeração na região intracraniana). Ver Bostrom e Sandberg (2009b).

				

				
					[199] Yudkowsky (2008a, p. 326). Para uma discussão mais recente, ver Yudkowsky (2013).

				

				
					[200] Lin et al. (2012).

				

				
					[201] Um certo aumento da inteligência coletiva pode ser alcançado simplesmente com a ampliação do número de seus intelectos constituintes. Isso deveria pelo menos permitir um desempenho geral melhor nas tarefas que possam ser facilmente paralelizadas. Todavia, para tirar proveito máximo de tal explosão populacional, também seria necessário obter algum nível de coordenação (maior do que o mínimo) entre os constituintes. 

				

				
					[202] De qualquer maneira, a distinção entre a inteligência rápida e a inteligência de qualidade não é tão clara no caso dos sistemas de IA não neuromórficos.

				

				
					[203] Rajab et al. (2006, p. 41-52).

				

				
					[204] Tem sido sugerido que o uso de circuitos integrados configuráveis (fpgas), em vez de processadores de propósito geral, poderia aumentar a velocidade computacional em simulações de redes neurais em até duas ordens de magnitude (Markram, 2006). Um estudo de modelos climáticos de alta resolução com necessidades computacionais da ordem de petaflops observou uma redução de custo de 24 a 32 vezes e uma redução de duas ordens de magnitude na necessidade energética com a utilização de versões customizadas de processadores embarcados (Wehner et al., 2008).

				

				
					[205] Nordhaus (2007). Diversos artigos fornecem um panorama dos diferentes significados da lei de Moore; ver, por exemplo, Tuomi (2002) e Mack (2011).

				

				
					[206] Se o desenvolvimento for lento o suficiente, o projeto poderá se beneficiar dos progressos que ocorram mundo afora nesse meio-tempo, como os avanços na ciência da computação alcançados por pesquisadores em universidades e melhorias no hardware desenvolvido pela indústria de semicondutores.

				

				
					[207] Um excedente algorítmico talvez seja menos provável, mas uma exceção aconteceria se um hardware diferente, tal como um computador quântico, se tornasse disponível para rodar algoritmos que não eram viáveis previamente. Pode-se também argumentar que redes neurais e deep learning são casos de excedente algorítmico: computacionalmente muito caros para funcionar bem no momento em que foram inventados, eles foram engavetados por um bom tempo, sendo mais tarde utilizados quando unidades de processamento gráfico (gpus) suficientemente rápidas puderam baratear seu custo computacional. Atualmente, eles vencem competições.

				

				
					[208] E inclusive se o progresso em direção à linha de referência humana fosse lento.

				

				
					[209] Algumas tentativas experimentais têm sido feitas para desenvolver a ideia de uma explosão de inteligência dentro dos moldes da teoria de crescimento econômico; ver, por exemplo, Hanson (1998b); Jones (2009); Salamon (2009). Esses estudos têm indicado o potencial de crescimento extremamente rápido possibilitado pela chegada das mentes digitais, mas já que a teoria do crescimento endógeno é relativamente mal desenvolvida mesmo para aplicações históricas e contemporâneas, qualquer aplicação num contexto futuro potencialmente descontínuo é melhor vista nesse estágio como uma fonte de conceitos e considerações potencialmente úteis do que como um exercício que provavelmente traria previsões confiáveis. Para uma visão sobre as tentativas de modelar matematicamente uma singularidade tecnológica, ver Sandberg (2010).

				

				
					[210] É também possível que não haja nenhuma partida. Mas já que, conforme discutido anteriormente, a superinteligência parece tecnicamente plausível, a ausência de uma partida se deveria provavelmente à intervenção de algum obstáculo, tal como uma grande catástrofe. Se a superinteligência forte surgisse não na forma de inteligência artificial ou de uma emulação completa do cérebro, mas através de um dos outros caminhos que consideramos acima, então uma partida lenta seria mais provável. 

				

				
					[211] Omundo representa a parte do poder de otimização mundial aplicada para melhorar o sistema em questão. Para um projeto que funcione em isolamento completo, sem receber apoio significativo constante do mundo externo, teríamos Omundo ≈ 0, mesmo considerando que o projeto certamente teria começado com recursos (computadores, conceitos científicos, pessoal com formação adequada etc.) derivados da economia mundial e muitos séculos de desenvolvimento.

				

				
					[212] Aqui, a habilidade cognitiva mais relevante de uma IA embrionária é a capacidade de criar projetos inteligentes para melhorar a si mesma, ou seja, sua capacidade de amplificar a própria inteligência. (Se a IA embrionária for boa em melhorar outro sistema, que, por sua vez, seja bom em melhorar a IA embrionária, então nós poderíamos vê-los como subsistemas de um sistema maior e concentraríamos nossas análises no todo.)

				

				
					[213] Supondo que a resistência não seja considerada tão alta a ponto de desestimular investimentos por completo ou desviá-los para algum projeto alternativo.

				

				
					[214] Um exemplo similar é abordado em Yudkowsky (2008b).

				

				
					[215] Como os investimentos aumentaram (por exemplo, quantidades investidas em construções de novas fábricas e o número de pessoas trabalhando na indústria de semicondutores), a lei de Moore por si só não gerou um crescimento tão rápido descontando-se o efeito do crescimento nos investimentos. Todavia, em combinação com avanços de software, uma duplicação de desempenho por unidade de investimento a cada dezoito meses pode ser mais plausível historicamente.

				

			

		





			
				
					[216] Uma mente de software pode rodar em uma única máquina em vez de usar toda a rede mundial de computadores; mas isso não é o que nós queremos dizer por “concentração”. O que nos interessa aqui é a extensão pela qual o poder, especificamente o poder derivado de habilidades tecnológicas, estará concentrado nos estágios avançados ou imediatamente após a revolução da inteligência de máquina.

				

				
					[217] A difusão tecnológica de produtos de consumo, por exemplo, tende a ser mais lenta em países em desenvolvimento (Talukdar et al., 2002). Ver também Keller (2004) e The World Bank (2008).

				

				
					[218] A literatura econômica que lida com a teoria da firma é relevante como ponto de comparação para a atual discussão. O texto clássico é Coase (1937). Ver também, por exemplo, Canbäck et al. (2006); Milgrom e Roberts (1990); Hart (2008); Simester e Knez (2002).

				

				
					[219] Por outro lado, poderia ser especialmente fácil roubar uma IA embrionária, já que ela seria um software que poderia ser transmitido eletronicamente ou copiado num dispositivo portátil de memória.

				

				
					[220] Barber (1991) sugere que a cultura Yangshao (5000-3000 a.C.) pode ter feito uso da seda. Sun et al. (2012) estimam, com base em estudos genéticos, que a domesticação do bicho-da-seda tenha ocorrido cerca de 4.100 anos atrás.

				

				
					[221] Cook (1984, p. 144). Pode ser que essa história seja boa demais para resistir a uma investigação histórica, assim como a história de Procópio (Wars, VIII, XVII, p. 1-7) sobre como os bichos-da-seda foram supostamente levados até Bizâncio por monges andarilhos que os escondiam em suas varas de bambus ocas (Hunt, 2011).

				

				
					[222] Wood (2007); Temple (1986).

				

				
					[223] As culturas pré-colombianas conheciam a roda, mas a usavam apenas 
em brinquedos (provavelmente em virtude da falta de bons animais de carga).

				

				
					[224] Koubi (1999); Lerner (1997); Koubi e Lalman (2007); Zeira (2011); Judd et al. (2012).

				

				
					[225] Estimado a partir de uma série de fontes. O intervalo de tempo, de alguma forma, é geralmente arbitrário, dependendo exatamente de que maneira as capacidades “equivalentes” são definidas. O radar foi utilizado por pelo menos dois países nos primeiros anos em que foi introduzido, mas o número exato em meses é difícil de calcular.

				

				
					[226] Ellis (1999).

				

				
					[227] Em 1953, o RDS-6 foi o primeiro teste de uma bomba com reações de fusão, mas, em 1955, o RDS-37 foi a primeira bomba de fusão “verdadeira”, onde grande parte da força veio da reação de fusão.

				

				
					[228] Não confirmado.

				

				
					[229] Testes em 1989, projeto cancelado em 1994.

				

				
					[230] Sistema instalado, capaz de alcançar mais de 5.000 km.

				

				
					[231] Mísseis Polaris comprados dos Estados Unidos.

				

				
					[232] Atualmente há um trabalho em andamento no míssil Taimur, possivelmente baseado nos mísseis chineses.

				

				
					[233] O foguete RSA-3, testado em 1989-90, foi projetado para lançamentos de satélites e/ou como um ICBM.

				

				
					[234] MIRV, da sigla em inglês para Mísseis de Reentrada Múltipla Independentemente Direcionados, tecnologia que permite que um único míssil balístico carregue múltiplas ogivas que podem ser programadas para atingir alvos diferentes.

				

				
					[235] O sistema Agni V ainda não se encontra em funcionamento.

				

				
					[236] Se a diferença de tempo entre os projetos for modelada como uma distribuição normal, então a distância provável entre o projeto líder e seu seguidor mais próximo também dependerá de quantos projetos existam. Se houver um grande número de projetos, então a distância entre os dois primeiros é provavelmente pequena, mesmo se a variância da distribuição for moderadamente alta (embora a distância esperada entre o projeto líder e o segundo projeto caia muito lentamente quando o número de competidores aumenta, se os tempos de finalizações forem normalmente distribuídos). Entretanto, é improvável que haja um grande número de projetos e que cada um seja financiado suficientemente bem para o surgimento de concorrentes sérios. (Poderá haver um número maior de projetos se houver um grande número de abordagens básicas diferentes que possam ser seguidas, mas nesse caso é provável que muitas dessas abordagens não cheguem a lugar nenhum.) Como sugerido, empiricamente parece não haver, em geral, mais do que alguns poucos competidores sérios buscando qualquer objetivo tecnológico específico. A situação é um pouco diferente em mercados de consumo onde há muitos nichos para diferentes produtos e onde existem poucas barreiras para a entrada. Há muitos projetos individuais para a produção de camisetas, mas apenas algumas empresas no mundo estão desenvolvendo a nova geração de placas de vídeo. (Duas empresas, AMD e NVIDIA, são quase um duopólio no momento, embora a Intel também esteja competindo nesse mercado num segmento de menor performance.)

				

				
					[237] Bostrom (2006c). Pode-se imaginar um singleton cuja existência seja invisível (por exemplo, uma superinteligência com tecnologia e discernimento tão avançados que poderia sutilmente controlar eventos no mundo sem que qualquer humano percebesse essa intervenção); ou um singleton que voluntariamente impusesse limitações muito rigorosas em seu próprio exercício de poder (por exemplo, limitar meticulosamente a si mesmo para assegurar que certas regras definidas por tratados internacionais — ou princípios libertários — sejam respeitadas). A probabilidade de que um tipo particular de singleton surja é, com certeza, uma questão empírica; mas conceitualmente, pelo menos, é possível haver um singleton bom, um singleton ruim, um singleton extravagantemente diferente, um singleton suavemente monolítico, um singleton castradoramente opressivo ou um singleton que se pareça mais com uma lei extra da natureza do que com um déspota autoritário. 

				

				
					[238] Jones (1985, p. 344).

				

				
					[239] O fato de que o Projeto Manhattan tenha sido desenvolvido durante um período de guerra poderia ser significativo. Muitos dos cientistas que participaram afirmaram estar primeiramente motivados pela situação do momento de guerra e pelo medo de que a Alemanha nazista pudesse desenvolver armas nucleares antes dos aliados. Pode ser difícil para muitos governos mobilizar um esforço igualmente secreto e intenso em tempos de paz. O programa Apollo, outro megaprojeto icônico da ciência e engenharia, recebeu um forte ímpeto da rivalidade da Guerra Fria.

				

				
					[240] Embora, mesmo que estivessem procurando com afinco, não seja claro se as agências deixariam que isso transparecesse (publicamente).

				

				
					[241] Técnicas criptográficas possibilitariam que a equipe de colaboradores estivesse fisicamente dispersa. O único elo fraco na corrente de comunicação poderia ser o estágio de entrada de dados, já que o ato físico de teclar poderia ser observado. Mas se a vigilância interna se tornasse comum (por meio de aparelhos de gravação microscópicos), indivíduos muito interessados em proteger sua privacidade poderiam desenvolver contramedidas (por exemplo, armários especiais que fornecessem blindagem contra dispositivos potencialmente espiões). Considerando-se que o espaço físico pode se tornar transparente numa futura era de vigilância, o espaço cibernético também poderia ser mais protegido por meio da ampla adoção de protocolos criptográficos mais rígidos.

				

				
					[242] Um estado totalitário poderia recorrer até mesmo a medidas mais coercitivas. Cientistas que estivessem atuando nas aéreas mais relevantes poderiam ser capturados e aprisionados em campos de trabalho semelhantes às “vilas acadêmicas” da Rússia stalinista.

				

				
					[243] Se o nível de preocupação pública for relativamente baixo, alguns pesquisadores talvez possam receber bem um pouco de alarmismo, pois isso chama a atenção para o seu trabalho e faz com que seu campo de pesquisa pareça importante e excitante. Quando o nível de preocupação se torna maior, as comunidades relevantes de pesquisa podem mudar de opinião conforme comecem a se preocupar com cortes de financiamento, regulamentações e resistência da opinião pública. Pesquisadores em disciplinas afins — tais como as áreas de ciência da computação e robótica, que não sejam muito relevantes para a inteligência artificial geral — poderiam se ressentir do desvio de financiamento e atenção das suas próprias áreas de pesquisas. Esses profissionais também podem observar com razão que seus trabalhos não apresentam qualquer risco de causar uma perigosa explosão de inteligência. (Alguns paralelos históricos podem ser traçados com a trajetória da ideia da nanotecnologia; ver Drexler [2013].)

				

				
					[244] Essas colaborações podem ser consideradas bem-sucedidas se considerarmos que elas alcançaram pelo menos alguns dos objetivos propostos inicialmente. O seu grau de sucesso num sentido mais amplo (levando em conta o custo-benefício e outros fatores) é mais difícil de determinar. No caso da Estação Espacial Internacional, por exemplo, ocorreram enormes atrasos e estouros de orçamento. Para detalhes sobre os problemas encontrados no projeto, ver nasa (2013). O projeto do Grande Colisor de Hádrons teve alguns contratempos significativos, mas isso pode ser devido à dificuldade inerente da tarefa. O Projeto Genoma Humano obteve sucesso ao final, mas parece ter recebido um incentivo por ter sido forçado a competir com o esforço da empresa privada de Craig Venter. Projetos patrocinados internacionalmente para obter energia a partir da fusão nuclear controlada falharam, apesar de investimentos massivos; mas, novamente, essas falhas podem ser atribuídas ao fato de que a tarefa era mais difícil do que se imaginava.

				

				
					[245] US Congress, Office of Technology Assessment (1995).

				

				
					[246] Hoffman (2009); Rhodes (2008).

				

				
					[247] Rhodes (1986).

				

				
					[248] A organização de criptógrafos da Marinha americana, OP-20-G, aparentemente ignorou um convite para obter total conhecimento sobre os métodos anti-Enigma dos britânicos e não informou o alto escalão dos Estados Unidos a respeito da oferta britânica de compartilhar seus segredos de criptografia (Burke, 2001). Isso deu
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