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    PREFÁCIO


    Em um mundo em constante evolução, onde novas tecnologias assumem papéis fundamentais em nossas vidas cada vez mais rapidamente, a Inteligência Artificial emerge como uma solução e como um risco. O desenvolvimento da humanidade, em todos os tempos, esteve sempre associado ao desenvolvimento de tecnologias. Por vezes associamos a palavra tecnologia a computadores e equipamentos eletrônicos, porém, da definição da palavra, tecnologia é o conjunto de processos, técnicas ou habilidades necessárias ao exercício de uma atividade. Ao criar uma nova tecnologia, a humanidade adapta o processo de forma a otimizá-lo. Desde a criação de uma nova arma de caça, um sistema construtivo ou de uma das mais importantes entre as que puderam ser inventadas, a escrita, a evolução da própria espécie esteve atrelada ao uso das ferramentas e tecnologias. As funções cognitivas e motoras, geração após geração, são ampliadas e muitas vezes nos deparamos com a confusão do instinto versus o conhecimento. Falar, comunicar-se, pode ser considerada uma habilidade natural do ser humano, já a língua uma tecnologia. A capacidade de articular ideias, construir a linguagem e o raciocínio, por mais que possam parecer naturais, são processos adaptados e de extrema capacidade cognitiva. Da mesma forma a escrita, nos adaptamos cognitiva e fisicamente ao uso de instrumentos de escrita, desde as próprias mãos com tintas fabricadas, até a datilografia, os teclados e mais recentemente as telas.


    Não obstante, está a inteligência artificial. Sistemas computacionais com capacidade de processamento até então inéditas têm proporcionado a análise de volumes de dados gigantescos e a obtenção de resultados surpreendentes. Em um ritmo que em outras épocas seria geracional, o uso de sistemas de inteligência artificial vem ganhando espaço nas mais diferentes profissões e atividade. Simultaneamente, segue a adaptação dessas atividades às novas ferramentas e tecnologias disponíveis, bem como a nossa própria adaptação.


    Nesse contexto, este manuscrito propõe através de uma série de argumentações lógicas estruturadas a reflexão sobre as limitações desses sistemas, sejam elas inerentes ou impostas pelos desenvolvedores. A sujeição de sistemas a dilemas morais, a avaliação da capacidade de tradução do pensamento analítico à linguagem computacional e a crítica às bases de dados existentes demandam uma reflexão mais profunda sobre os rumos a serem tomados. Em um cenário onde as discussões se concentram na ampliação das capacidades dos sistemas autônomos do ponto de vista estrutural, a leitura deste documento incita o leitor a refletir sobre a base de tudo isso e avaliar, simplesmente, com base em que as decisões autônomas seriam tomadas.


    Avançar é preciso, assim como começar. Propor a mudança do pensamento e a direção das reflexões filosóficas reflete a capacidade única e, ainda, exclusiva da inteligência natural. O leitor atento encontrará nesse texto rico referencial teórico na qual a argumentação se sustenta e desafia os limites daquilo que nos é natural e inerente, o pensamento analítico.


    João Vítor de Azambuja Carvalho


    Porto Alegre, março de 2025
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    1 Podemos ensinar moralidade às máquinas? Inteligência Artificial e Ética em Debate


    Vivemos em uma era onde a inteligência artificial (IA) está cada vez mais presente em nossas vidas. De assistentes virtuais a carros autônomos, de diagnósticos médicos a algoritmos que decidem quais notícias vemos nas redes sociais, a IA se tornou uma parte essencial do nosso cotidiano. Mas, diante de tantos avanços, surge uma questão fundamental: podemos ensinar moralidade às máquinas?


    A sociedade há muito tempo reflete sobre a moralidade e a ética, buscando entender o que é certo ou errado em diferentes contextos. Filósofos como John Stuart Mill e Jesse Prinz analisaram como formamos nossos valores e como tomamos decisões morais. Hoje, essa discussão vai além dos seres humanos e chega ao mundo da inteligência artificial. Com sistemas cada vez mais autônomos, que influenciam diretamente nossas vidas, é essencial questionar se uma IA pode realmente compreender o que é certo e errado.


    Este livro explora um dos dilemas mais intrigantes da atualidade: a capacidade (ou impossibilidade) da IA de tomar decisões morais. Investigamos se é possível programar uma máquina para agir de forma ética, se os algoritmos podem entender conceitos como empatia e justiça e quais os riscos de delegarmos decisões morais a sistemas automatizados.


    O conteúdo apresentado aqui tem origem na tese de doutorado da autora, que se debruçou sobre a viabilidade da representação de conhecimento moral em sistemas inteligentes. Durante anos de pesquisa, foram estudadas abordagens filosóficas e tecnológicas para compreender se e como a moralidade poderia ser codificada em máquinas. Agora, essa investigação acadêmica se transforma em um livro acessível ao público mais amplo, mantendo o rigor teórico, mas também convidando a reflexões sobre o impacto da IA em nossa sociedade.


    Ao longo deste livro, abordaremos questões como:


    • Como a inteligência artificial funciona e por que ela está se tornando tão influente?


    • O que é moralidade e como a humanidade construiu seus valores?


    • Podemos ensinar às máquinas a distinguir entre certo e errado?


    • Quais os desafios e riscos de permitir que a IA tome decisões morais?


    Este livro não pretende dar respostas definitivas, mas sim provocar reflexões. Em um mundo cada vez mais automatizado, compreender os limites e as potencialidades da IA na tomada de decisões morais é essencial para garantir que essas tecnologias sirvam ao bem comum, sem comprometer os princípios éticos que guiam a sociedade.


    Convido você a embarcar nesta jornada de questionamentos e descobertas sobre a inteligência artificial e a moralidade. Afinal, se as máquinas vão desempenhar um papel tão importante em nossas vidas, precisamos entender até onde elas podem (ou não) ir quando o assunto é ética e justiça.

  


  
    2 A Inteligência Artificial e a representação computacional do conhecimento


    Esta seção dedica-se à análise dos fundamentos e das técnicas avançadas no campo da IA, com ênfase especial na representação computacional do conhecimento. Iniciaremos com uma exploração dos conceitos básicos e do funcionamento geral da IA estabelecendo um entendimento inicial sobre como as máquinas processam e simulam a inteligência humana. Avançaremos para uma discussão sobre a aprendizagem de máquina e a abordagem conexionista, que utiliza redes neurais para emular a capacidade de aprendizado do cérebro humano. Serão também abordados conceitos de deep learning ou aprendizagem profunda, técnicas que revolucionaram a capacidade das máquinas de reconhecer padrões complexos e tomar decisões autônomas. Além disso, abordaremos a modelagem cognitiva e simbólica, explorando como os sistemas de IA representam e manipulam simbolicamente o conhecimento humano. Faremos, ainda, uma discussão crítica sobre a representação do conhecimento moral humano em sistemas inteligentes, um desafio emergente na interseção de ética e tecnologia. Na próxima seção, investigaremos o raciocínio utilizando a teoria da lógica mental, que tenta compreender e replicar os processos de pensamento humanos dentro de sistemas computacionais, procurando oferecer uma visão compreensiva das diversas facetas da IA e sua capacidade de modelar complexidades intelectuais e morais, destacando tanto as potencialidades quanto os limites da tecnologia atual.


    2.1. Conceitos e funcionamento da Inteligência Artificial (IA)


    Não há uma definição consensual do termo Inteligência Artificial. John McCarthy, em 1955 (Mccarthy et al., 2006), criou o termo “inteligência artificial” e o definiu como “a ciência e engenharia de fazer máquinas inteligentes”. Russel, Norvig e Davis (2010) afirmam que a IA abrange vários subcampos, desde áreas de uso geral, como percepção e raciocínio lógico, até tarefas específicas como jogar xadrez, provar teoremas matemáticos, escrever poesia e diagnosticar doenças. Segundo esses autores, cientistas de outros campos estão gradualmente se voltando para a inteligência artificial, pois é nessa área que encontram as ferramentas e o vocabulário para sistematizar e automatizar suas tarefas intelectuais. Da mesma forma, os pesquisadores em IA podem aplicar seus métodos a qualquer área de esforço intelectual humano. Nesse sentido, a Inteligência Artificial é entendida como um campo universal. Em uma revisão mais recente do conceito, Russell et al.(2022) conceituaram IA como o estudo de agentes que recebem percepções do ambiente e executam ações, onde cada agente implementa uma função que mapeia sequências de percepções em ações.


    Russel, Norvig e Davis (2010) criaram uma classificação para a Inteligência Artificial, conforme apresentado no Quadro 1, que se divide em quatro dimensões: a) pensar humanamente; b) pensar racionalmente; c) agir humanamente; d) agir racionalmente. O Quadro 2 demonstra como essas quatro dimensões são reproduzidas em sistemas computacionais.


    De acordo com Russel, Norvig e Davis (2010), essas definições variam ao longo de duas dimensões principais, em que os fatores da linha superior do quadro 1 estão preocupados com processos de pensamento e raciocínio, e os fatores da linha inferior com o comportamento. As definições à esquerda medem o sucesso em termos de desempenho humano, enquanto as definições à direita medem em relação a um conceito ideal de inteligência, a racionalidade. Como era de se esperar, existe uma tensão entre abordagens centradas em seres humanos e abordagens centradas na racionalidade, onde uma abordagem centrada no ser humano deve ser uma ciência empírica, envolvendo hipóteses e confirmação experimental, enquanto uma abordagem racionalista deve envolver uma combinação de matemática e engenharia. Portanto, com base nesse entendimento, a IA pode assumir diferentes formas, como a IA simbólica, o aprendizado de máquina e a IA conexionista (LIAO, 2020).


    Quadro 1: Algumas definições de IA. Elas estão organizadas em quatro categorias.


    
      
        
          	
            Pensar Humanamente

          

          	
            Pensar Racionalmente

          
        


        
          	
            • “O novo e emocionante esforço para fazer os computadores pensarem... máquinas com mentes, no sentido pleno e literal” (Haugeland, 1985);


            • “A automação de] atividades que associamos ao pensamento humano, atividades como tomada de decisão, resolução de problemas, aprendizagem ...”(Bellman, 1978);

          

          	
            • “O estudo das faculdades mentais através do uso de modelos computacionais” (Charniak e McDermott, 1985);


            • “O estudo da computação que possibilitam perceber, raciocinar e agir” (Winston, 1992);

          
        


        
          	
            Agir Humanamente

          

          	
            Agir Racionalmente

          
        


        
          	
            • “A arte de criar máquinas que executam funções que requerem inteligência quando realizadas por pessoas” (Kurzweil, 1990);


            • “O estudo de como fazer computadores fazerem coisas nas quais, no momento, as pessoas são melhores” (Rich and Knight, 1991 );

          

          	
            • “Um campo de estudo que busca explicar e emular comportamentos inteligentes em termos de processos computacionais” (Schalkoff, 1990);


            • “O ramo da ciência da computação que se preocupa com a automação do comportamento inteligente” (Luger e Stubblefield, 1993).

          
        

      
    


    Fonte: Traduzido pela autora de Russel, Norvig e Davis (2010)


    Cada uma dessas áreas da inteligência artificial possui diversas aplicações práticas em diferentes segmentos, mas todas ainda são bastante limitadas, especialmente quando nos deparamos com situações não previstas. Essas situações podem resultar em falhas sem consequências significativas ou em falhas graves, dependendo do sistema em que estão sendo aplicadas.


    A IA simbólica é a coleção de métodos de pesquisa em inteligência artificial que se baseiam em representações simbólicas de alto nível de problemas, lógica e pesquisa. Ela está relacionada à forma como os seres humanos raciocinam e se popularizou com o surgimento dos Sistemas Especialistas. A IA simbólica tenta representar funções como pensar, aprender e resolver problemas por meio de raciocínio simbólico e lógica. Em particular, esses sistemas utilizam uma série de regras e declarações “se-então” explicitamente programadas para estabelecer as relações entre as entradas e saídas.


    Por ser um sistema de raciocínio baseado em regras, a IA Simbólica também permite a visualização da lógica por trás do sistema, o que pode ser analisado e solucionado, se necessário. No entanto, a limitação da IA simbólica está na dificuldade de revisar as regras depois de codificadas para o sistema computacional (LIAO, 2020).


    Quadro 2- Representação Computacional das categorias de Russel e Norvig (1995).


    
      
        
          	

          	
            Humano

          

          	
            Racional

          
        


        
          	
            Pensamento 

          

          	
            Sistemas que pensam como humanos

          

          	
            Sistemas que pensam racionalmente

          
        


        
          	
            Comportamento

          

          	
            Sistemas que agem como humanos

          

          	
            Sistemas que agem racionalmente

          
        

      
    


    Fonte: Interpretado pela autora de Russel e Norvig (1995).


    2.2. Aprendizado de Máquina


    O aprendizado de máquina utiliza algoritmos para aprender com dados, sem a necessidade de programação explícita. Dentro do conceito de aprendizado de máquina, podemos distinguir três tipos principais: aprendizado supervisionado, aprendizado não supervisionado e aprendizado por reforço (LIAO, 2020).


    No aprendizado supervisionado, um algoritmo tem como objetivo aprender uma função que se aproxime melhor da relação entre entrada e saída nos dados. Para isso, o algoritmo é treinado em um conjunto de dados de treinamento no qual as respostas corretas para determinados dados são conhecidas e os dados são rotulados de acordo. Dessa forma, o algoritmo pode utilizar as informações rotuladas para aprender a relação entre as entradas e as saídas. Uma vez que o algoritmo é treinado adequadamente, ele é capaz de aplicar o que aprendeu para prever a resposta correta em diferentes conjuntos de dados (LIAO, 2020).


    No aprendizado não supervisionado, um determinado conjunto de dados não é rotulado e o algoritmo tem como objetivo encontrar padrões, estruturas ou agrupamentos nos dados por conta própria. Um exemplo de aprendizado não supervisionado é o aprendizado de regras de associação, no qual o algoritmo tenta descobrir regras que descrevam grandes porções dos dados. Para ilustrar esse tipo de aprendizado, podemos imaginar uma caixa contendo imagens de carros e motocicletas que não foram rotuladas ou classificadas (LIAO, 2020).


    No aprendizado por reforço, o algoritmo busca aprender por meio da experiência. Nesse caso, o algoritmo é recompensado quando tem sucesso em uma tarefa e/ou punido quando falha. Através de tentativa e erro, o algoritmo se esforça para maximizar os resultados a longo prazo (LIAO, 2020).


    2.3. Abordagem Conexionista na IA


    A IA também pode assumir a forma conexionista, conhecida como aprendizagem profunda ou deep learning, que se baseia na simulação dos componentes do cérebro (modelagem da inteligência humana) e está enraizada no campo das redes neurais, também conhecido como o subcampo da inteligência artificial chamado “conexionismo” (GOODFELLOW et al., 2016).


    A abordagem conexionista é baseada na ideia de que o comportamento inteligente pode ser entendido e modelado pela simulação da forma como os neurônios no cérebro humano processam informações. O bloco de construção fundamental desta abordagem é a rede neural artificial, que é um modelo computacional inspirado na estrutura e funcionamento de redes neurais biológicas (GOODFELLOW et al., 2016).


    Os princípios do conexionismo e suas implicações para a inteligência artificial são discutidos por Russel, Norvig e Davis (2010), onde eles estabelecem que os sistemas conexionistas, em vez de dependerem apenas de programação explícita e manipulação simbólica, buscam aprender com os dados por meio do ajuste de pesos numéricos associados às conexões entre neurônios artificiais. Esse processo de aprendizagem é frequentemente referido como treinamento ou ajuste da rede neural.


    De acordo com a abordagem conexionista, o aprendizado em redes neurais artificiais envolve o ajuste dos pesos da conexão com base em uma determinada entrada e na saída desejada. A rede processa iterativamente exemplos de treinamento e, por meio de um processo de minimização de erros, melhora gradualmente sua capacidade de produzir a saída correta para uma determinada entrada.


    Os autores também discutem os benefícios dos sistemas conexionistas, como sua capacidade de aprender com a experiência, generalizar a partir de exemplos e exibir robustez e tolerância a falhas. Eles explicam que os modelos conexionistas podem capturar padrões e relacionamentos complexos nos dados, permitindo que eles resolvam problemas difíceis de resolver usando abordagens simbólicas tradicionais.


    Além disso, Russel, Norvig e Davis (2010) destacam que os modelos conexionistas podem ser aplicados em diversas tarefas de IA, como reconhecimento de padrões, classificação, regressão, controle, reconhecimento de imagem, processamento de linguagem natural e robótica.


    No geral, a abordagem conexionista descrita por Russell e Norvig enfatiza a importância das redes neurais e do aprendizado a partir de dados na construção de sistemas inteligentes.


    2.4. Deep-learning ou Aprendizagem profunda


    O aprendizado profundo, também conhecido como aprendizagem profunda


    

    

    

    

    2.5. Modelagem cognitiva, simbólica


    

    

    

    

    

    2.6. Discussão sobre representação do conhecimento moral em sistemas computacionais
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