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Prélogo

A historia da equipe Omega

A equipe Omega era a alma da empresa. Enquanto o restante da companhia ganhava
dinheiro para manter as coisas funcionando por meio de varios aplicativos comerciais de
IA limitada, a equipe Omega avangava na busca pelo que sempre tinha sido o sonho do
CEQ: construir uma inteligéncia artificial geral. A maioria dos outros funcionarios via “os
Omegas”, como eram carinhosamente chamados, como um bando de sonhadores,
eternamente a décadas de distincia de seus objetivos. Mas eles os mimavam de bom
grado, pois gostavam tanto do prestigio que o trabalho de ponta dos Omega conferia a
empresa, quanto dos algoritmos aprimorados que a equipe ocasionalmente lhes fornecia.

O que nio perceberam foi que os Omegas haviam moldado com cuidado sua imagem
para esconder um segredo: estavam extremamente perto de realizar o plano mais
audacioso da histéria humana. O carismdtico CEO os escolhera n3o apenas por serem
pesquisadores brilhantes, mas também pela ambigdo, pelo idealismo e pelo forte
compromisso de ajudar a humanidade. Ele os lembrava que o plano da equipe era muito
perigoso e que, se governos poderosos o descobrissem, fariam praticamente qualquer
coisa — inclusive sequestro — para impedi-los ou, de preferéncia, roubar seu codigo. Mas
todos estavam 100% envolvidos pelo mesmo motivo por que muitos dos principais fisicos
do mundo se juntaram ao Projeto Manhattan para desenvolver armas nucleares: estavam
convencidos de que, se nao o fizessem primeiro, alguém menos idealista o faria.

A IA que haviam construido, apelidada de Prometheus, estava se tornando cada vez
mais competente. Embora suas habilidades cognitivas ainda estivessem muito atris das
dos seres humanos em muitas areas, por exemplo, em habilidades sociais, os Omegas

haviam se esforcado bastante para torna-la extraordinaria em uma tarefa especifica:



programar sistemas de IA. Eles tinham escolhido deliberadamente essa estratégia porque
haviam comprade o argumento da explosio da inteligéncia feito pelo matematico

britanico Irving Good, em 1965:

Que uma maquina ultrainteligente seja definida como uma mdquina que possa superar em
muito todas as atividades intelectuais de qualquer homem, por mais inteligente que seja. Como
o design de maquinas é uma dessas atividades intelectuais, uma maquina ultrainteligente pode
projetar maquinas ainda melhores; indiscutivelmente haveria uma “explosao de inteligéncia®, e
a inteligéncia do homem ficaria para tras. Assim, a primeira maquina ultrainteligente é a tltima
invencao que o homem precisa fazer, contanto que a miquina seja décil o suficiente para nos

dizer como manté-la sob controle.

Eles imaginaram que, se conseguissem manter esse autoaperfeicoamento se
repetindo, a maquina logo ficaria inteligente o suficiente para poder ensinar a si mesma

todas as outras habilidades humanas titeis.

Os primeiros milhoes

Eram nove da manha de uma sexta-feira quando decidiram fazer o langamento.
Prometheus zumbia em seu personalizado cluster de computadores, localizado em longas
filas de baias em uma ampla sala com ar-condicionado e controle de acesso. Por motivos
de seguranca, estava completamente desconectado da internet, mas continha uma cépia
local de grande parte da web (Wikipédia, Biblioteca do Congresso, Twitter, uma selecao
de videos do YouTube, grande parte do Facebook etc.) para ser usada como dados de
treinamento a partir do qual aprender.? A equipe escolheu esse horario de inicio para
trabalhar sem distragdes: familias e amigos acreditavam que eles estavam em um retiro
corporativo de fim de semana. A copa estava abastecida com alimentos para preparo no
micro-ondas e bebidas energéticas, e eles estavam prontos para comegar.

Quando foi langado, o Prometheus era um pouco pior do que eles na programacao de
sistemas de IA, mas compensava esse fato sendo muito mais rapido, gastando o
equivalente a milhares de anos-pessoa trabalhando no problema enquanto eles tomavam
Red Bull. As dez, ele havia concluido o primeiro redesign de si mesmo, versio 2.0, que era
um pouco melhor, mas ainda sub-humana. Mas quando o Prometheus 5.0 foi lancado, as

duas da tarde, os Omegas ficaram impressionados: havia ultrapassado seus parametros



de desempenho, e o indice de progresso parecia estar se acelerando. Ao anoitecer,
decidiram implantar o Prometheus 10.0 para iniciar a fase 2 de seu plano: ganhar
dinheiro.

O primeiro alvo deles foi 0o MTurk, Amazon Mechanical Turk. Apés seu langamento,
em 2005, como um servigo de crowdsourcing na internet, ele cresceu rapido, com dezenas
de milhares de pessoas em todo o mundo competindo anonimamente, 24 horas por dia,
para executar tarefas altamente estruturadas chamadas HITs, “Human Intelligence
Tasks” (Tarefas de Inteligéncia Humana). Essas tarefas variavam de transcrever gravagoes
de dudio a classificar imagens e escrever descri¢des de piginas da web, e todas tinham
uma coisa em comum: se as fizesse bem, ninguém saberia que vocé era uma [A. O
Prometheus 10.0 conseguiu executar cerca de metade das categorias de tarefas de
maneira aceitavel. Para cada uma, os Omegas faziam o Prometheus projetar um moédulo
de software customizado de inteligéncia artificial limitada, capaz de executar exatamente
essas tarefas e nada mais. Em seguida, eles faziam o upload desse médulo no Amazon
Web Services, uma plataforma de computagao em nuvem que podia rodar em todas as
maquinas virtuais que eles alugassem. A cada dolar pago a divisao de computagio em
nuvem da Amazon, eles ganhavam mais de dois dolares da divisao MTurk da Amazon.
Mal suspeitava a Amazon que existia uma oportunidade tao incrivel de arbitragem dentro
da prépria empresa!

Para nao deixar pistas, eles haviam criado discretamente milhares de contas MTurk
nos meses anteriores com nomes de pessoas ficticias, e os modulos construidos pelo
Prometheus agora assumiam suas identidades. Os clientes do MTurk costumavam pagar
apds cerca de oito horas, momento em que os Omegas reinvestiam o dinheiro em mais
tempo de computacao em nuvem, usando modulos de tarefas ainda melhores, criados
pela versao mais recente do Prometheus, cada vez mais aprimorado. Como conseguiam
duplicar seu dinheiro a cada oito horas, logo comecaram a saturar o suprimento de
tarefas do MTurk e descobriram que nao podiam ganhar mais do que 1 milhao de délares
por dia sem chamar atencdo, algo que nao queriam fazer. Mas era suficiente para
poderem dar o proximo passo, eliminando qualquer necessidade de pedir dinheiro ao

diretor financeiro.

Jogos perigosos



Além das inovagdes em IA, um dos projetos recentes com os quais os Omegas mais se
divertiram foi o planejamento de como ganhar dinheiro o mais ripido possivel depois do
langamento do Prometheus. Essencialmente, toda a economia digital estava disponivel,
mas serd que era melhor comecar criando jogos de computador, misica, filmes ou
software, escrever livros ou artigos, negociar na bolsa de valores ou fazer invencoes e
vendé-las? O resumo era simples: maximizar a taxa de retorno do investimento, mas as
estratégias normais de investimento eram uma paroddia em camera lenta do que podiam
fazer — enquanto um investidor normal talvez ficasse satisfeito com um retorno de 9% por
ano, seus investimentos em MTurk rendiam 9% por hora, gerando oito vezes mais
dinheiro por dia. Agora que eles haviam saturado o MTurk, qual seria o proximo passo?

A primeira ideia foi ganhar muito dinheiro no mercado de acdes - afinal,
praticamente todos eles em algum momento recusaram uma oferta de emprego lucrativa
para desenvolver IA para fundos de cobertura (hedge funds) - que estavam investindo
pesado exatamente nessa ideia. Alguns lembraram que foi assim que a IA no filme
Transcendence: A revolucao conseguiu seus primeiros milhoes. Mas as novas
regulamentacoes sobre derivativos apos o colapso do ano anterior tinham limitado suas
opc¢oes. Logo perceberam que, embora pudessem obter retornos muito melhores do que
outros investidores, seria improvavel obterem retornos proximos ao que conseguiriam
com a venda de seus produtos. Quando se tem a primeira IA superinteligente do mundo
trabalhando para vocé, € melhor investir nas suas proprias empresas, nao nas de outros!
Embora pudesse haver excegoes ocasionais (como usar as habilidades sobre-humanas de
hacker de Prometheus para obter informacoes privilegiadas e adquirir opcoes de compra
de acoes prestes a subir), os Omegas acharam que isso nio valia a atengio indesejada que
poderiam atrair.

Quando mudaram o foco para produtos que pudessem desenvolver e vender, os jogos
de computador pareceram a primeira opcao dbvia. O Prometheus logo conseguiu se
tornar extremamente hibil no design de jogos atraentes, manipulando com facilidade a
codificacdo, o design grafico, o ray tracing (uma espécie de renderizacio) das imagens e
todas as outras tarefas necessarias para criar um produto final pronto para o envio. Além
disso, depois de digerir todos os dados da web sobre as preferéncias das pessoas, a IA
saberia exatamente do que cada categoria de jogador gostava e poderia desenvolver uma
capacidade sobre-humana de otimizar um jogo para obter receita de vendas. The Elder
Scrolls V: Skyrim, um jogo no qual muitos Omegas haviam desperdigado mais horas do

que gostariam de admitir, tinha arrecadado mais de 400 milhoes dolares durante sua



primeira semana, la em 2011, e eles estavam confiantes de que o Prometheus poderia criar
em 24 horas algo ao menos tio viciante usando 1 milhao de dolares em recursos de
computacio em nuvem. Poderiam vendé-lo on-line e usar o Prometheus para se passar
por humanos e falar sobre o jogo na blogosfera. Se isso gerasse 250 milhoes de dolares em
uma semana, teriam dobrado seu investimento olto vezes em olto dias, dando um retorno
de 3% por hora — um pouco pior do que o inicio do MTurk, mas muito mais sustentavel.
Ao desenvolver um conjunto de outros jogos por dia, eles imaginaram que seriam capazes
de ganhar 10 bilhoes de délares em pouco tempo, sem chegar perto de saturar o mercado
de jogos.

Mas uma especialista em seguranca cibernética da equipe os dissuadiu desse plano.
Ela destacou que isso representaria um risco inaceitavel de o Prometheus se rebelar e
assumir o controle do proprio destino. Como nao tinham certeza de como os objetivos do
Prometheus evoluiriam durante seu autoaperfeicoamento recursivo, decidiram se
esforgar para a manté-lo confinado (“encaixotado”), de forma que nao pudesse escapar
para a internet. Para o mecanismo principal do Prometheus em execucao na sala de
servidores, foi usado um confinamento fisico: simplesmente nao havia conexao com a
internet, e a unica saida do Prometheus era na forma de mensagens e documentos
enviados a um computador controlado pelos Omegas.

Em um computador conectado a internet, por outro lado, executar qualquer
programa complicado criado pelo Prometheus era uma proposta arriscada: como os
Omegas nio tinham como entender completamente o que ele faria, nio tinham como
saber se ele, digamos, nao comecaria a se espalhar de modo viral on-line. Ao testar o
software que Prometheus havia escrito para as tarefas do MTurk, os Omegas se
protegeram disso, executando-o apenas dentro de uma maquina virtual, que é um
programa que simula um computador: por exemplo, muitos usuarios de Mac compram
softwares de maquina virtual que permitem executar programas do Windows, fazendo-os
“achar” que de fato estio em uma mdiquina com esse sistema. Os Omegas criaram sua
propria maquina virtual, que apelidaram de Caixa de Pandora e que simulava uma
maquina ultrassimplificada, sem todos os detalhes que costumamos associar aos
computadores: teclado, monitor, alto-falante, conexao a internet, nada. Para as
transcri¢oes de dudio do MTurk, os Omegas configuravam o sistema de modo que tudo o
que pudesse entrar na Caixa de Pandora fosse um tinico arquivo de dudio e tudo o que
pudesse sair fosse um Gnico documento de texto — a transcricdo. Essas leis da caixa eram

para o software interno como as leis da fisica sao para nos, dentro de nosso Universo: o



software ndo podia sair da caixa, assim como nés nao conseguimos viajar mais rapido que
a velocidade da luz, por mais inteligentes que sejamos. Exceto por essa nica entrada e
saida, o software dentro da Caixa de Pandora de fato ficava preso em um universo
paralelo com suas regras computacionais. Os Omegas eram tao paranoicos em relagdo a
fuga que a “encaixotaram”, limitando a vida util do cédigo nio confiavel. Por exemplo,
sempre que o software de transcrigcao encaixotado terminava de transcrever um arquivo
de dudio, todo o conteido da memodria da Caixa de Pandora era automaticamente
apagado e o programa era reinstalado do zero. Dessa forma, quando iniciava a proxima
tarefa de transcri¢do, nao tinha conhecimento do que havia acontecido anteriormente e,
portanto, nao era capaz de aprender com o passar do tempo.

Quando usaram a nuvem da Amazon em seu projeto MTurk, os Omegas puderam
colocar todos 0s modulos de tarefas criados pelo Prometheus nas tais caixas virtuais na
nuvem, porque a entrada e a saida do MTurk eram muito simples. Mas isso nao
funcionaria para jogos de computador com grificos pesados, que ndo poderiam ser
encaixotados porque precisariam de acesso total a todo o hardware do computador do
jogador. Além disso, eles nio queriam arriscar que algum usudrio com experiéncia em
computador analisasse o codigo do jogo, descobrisse a Caixa de Pandora e decidisse
investigar o que havia 14 dentro. O risco de fuga colocou nao apenas o mercado de jogos
fora do alcance por ora, mas também o mercado extremamente lucrativo de outros

softwares, com centenas de bilhoes de dolares a disposicao.

Os primeiros bilhoes

Os Omegas restringiram sua pesquisa a produtos de alto valor, puramente digitais
(evitando a fabricacio lenta) e de facil compreensao (como textos ou filmes que eles
sabiam ndo representar um risco de fuga). No final, decidiram lancar uma empresa de
midia, comec¢ando com entretenimento animado. O site, o plano de marketing e os
comunicados a imprensa Ji estavam prontos para ser lancados antes mesmo de o
Prometheus se tornar superinteligente — so6 faltava o contetado.

Embora o Prometheus tenha se tornado supreendentemente capaz na manha de
domingo, constantemente arrecadando dinheiro no MTurk, suas habilidades intelectuais
ainda eram bastante limitadas: ele havia sido deliberadamente otimizado para projetar

sistemas de IA e escrever softwares que executassem tarefas MTurk bem entediantes. Por



exemplo, ele era ruim em fazer filmes. E ndo era ruim por um motivo grave, mas pela
mesma razao pela qual James Cameron era ruim em fazer filmes quando nasceu: é uma
habilidade que leva tempo para ser aprendida. Como uma crianca humana, o Prometheus
podia aprender o que quisesse com os dados a que tinha acesso. Enquanto James
Cameron levou anos para aprender a ler e escrever, o Prometheus ja conseguia fazer isso
na sexta-feira, quando também encontrou tempo para ler toda a Wikipédia e alguns
milhoes de livros. Fazer filmes era mais dificil. Escrever um roteiro que humanos
considerassem interessante era tao dificil quanto escrever um livro, exigindo uma
compreensdo detalhada da sociedade humana e do que os seres humanos achavam
divertido. Transformar o roteiro em um arquivo de video final exigia grandes quantidades
de ray tracing de atores simulados e as cenas complexas que interpretavam, vozes
simuladas, producao de trilhas sonoras musicais atraentes etc. A partir da manha de
domingo, o Prometheus podia assistir a um filme de duas horas em cerca de um minuto,
o que incluia a leitura de qualquer livro no qual o filme se baseasse e todas as criticas e
classificacoes on-line. Os Omegas notaram que, depois de assistir a algumas centenas de
filmes, o Prometheus tornou-se muito bom em prever que tipo de critica um filme
receberia e como atrairia diferentes pablicos. De fato, ele aprendeu a escrever as proprias
resenhas de filmes de maneira que parecia demonstrar uma percepcao real, comentando
tudo, desde as tramas e a atuacao até os detalhes técnicos, como iluminacio e angulos da
camera. Com isso, a equipe entendeu que, quando Prometheus fizesse os proprios filmes,
saberia o que significava sucesso.

A principio, os Omegas instruiram Prometheus a se concentrar em fazer animacio,
para evitar perguntas embaragosas sobre quem eram os atores simulados. No domingo a
noite, o fim de semana terminou animado: eles providenciaram cerveja e pipoca de
micro-ondas, diminuiram as luzes e assistiram ao filme de estreia de Prometheus. Era
uma comédia de fantasia animada, no estilo de Frozen, da Disney, e o ray tracing havia sido
realizado pelo cddigo de Prometheus, na nuvem da Amazon, utilizando a maior parte do1
milhdo de délares que haviam lucrado no MTurk no dia. Quando comegou, acharam
fascinante e assustador o filme ter sido criado por uma mdaquina sem orientagao humana.
No entanto, em pouco tempo estavam rindo das piadas e prendendo a respiragao durante
os momentos dramaticos. Alguns deles até choraram um pouco com o final emocionante,
totalmente absortos naquela realidade ficticia, a ponto de se esquecerem totalmente

quem a havia criado.



Os Omegas agendaram o lancamento do site para a sexta-feira seguinte, dando a
Prometheus tempo para produzir mais contetido e tempo para eles fazerem as coisas que
nio confiavam a Prometheus: comprar antincios e comecar a recrutar funcionarios para
as empresas de fachada criadas nos meses anteriores. Para disfarcar, o discurso oficial
seria que a empresa de midia (que nio tinha associagio publica com os Omegas) havia
comprado a maior parte de seu conteido de produtores de filmes independentes,
tipicamente startups de alta tecnologia em regioes de baixa renda. Esses fornecedores
falsos estavam convenientemente localizados em lugares remotos, como Tiruchirappalli e
Yakutsk, que nem os jornalistas mais curiosos se incomodariam em visitar. Os Qnicos
funcionarios de fato contratados trabalhavam em marketing e administracao e diriam a
todos que sua equipe de producio ficava em um local diferente e nio daria entrevistas no
momento. Para combinar com o discurso oficial, escolheram o slogan corporativo
“Canalizando o talento criativo do mundo” e classificaram sua empresa como sendo
diferente, usando tecnologia de ponta para capacitar pessoas criativas, especialmente em
paises em desenvolvimento.

Quando chegou a sexta-feira e os visitantes curiosos comecaram a entrar no site,
encontraram algo que lembrava os servicos de entretenimento on-line da Netflix e do
Hulu, mas com diferencas interessantes. Todas as séries animadas eram novas, e
ninguém nunca tinha ouvido falar nelas. Eram bastante cativantes: a maioria das séries
consistia em episodios de 45 minutos com uma trama forte, cada um terminando de
modo a nos deixar ansiosos para descobrir o que aconteceria no episodio seguinte. E eram
mais baratos que a concorréncia. O primeiro episodio de cada série era gratuito, e era
possivel assistir aos outros por 49 centavos de dolar cada ou com descontos para toda a
série. Inicialmente, havia apenas trés séries com trés episodios cada, mas novos episodios
eram adicionados todo dia, além de novas séries, atendendo a diferentes publicos-alvo.
Durante as primeiras duas semanas do Prometheus, suas habilidades de producao de
filmes melhoraram rapidamente, em termos nio apenas de qualidade, mas também de
algoritmos melhores para simulagio de personagens e ray tracing, o que reduziu bastante
o custo da computa¢ao em nuvem para criar cada episédio. Como resultado, os Omegas
conseguiram lancar dezenas de novas séries durante o primeiro més, voltadas para
pablicos que iam de criangas pequenas a adultos, além de expandir-se para todos os
principais mercados de idiomas do mundo, tornando seu site visivelmente internacional
em comparagio com todos os concorrentes. Alguns comentaristas ficaram

impressionados com o fato de nao apenas os didlogos serem multilingues, mas também



os proprios videos: por exemplo, quando um personagem falava italiano, os movimentos
da boca correspondiam as palavras em italiano, bem como os gestos, que eram
caracteristicos da cultura do pais. Embora o Prometheus fosse agora perfeitamente capaz
de fazer filmes com atores simulados indistinguiveis dos seres humanos, os Omegas
evitavam isso para nao revelar suas intencoes. No entanto, lancaram muitas séries com
personagens humanos animados semirrealistas, em géneros que competiam com
programas de TV e filmes tradicionais com atores reais.

Sua rede acabou se mostrando bastante viciante e teve um crescimento
impressionante de espectadores. Muitos fas acharam os personagens e os enredos mais
inteligentes e interessantes do que as producoes mais caras das telonas de Hollywood e
ficaram encantados por poderem assisti-los de maneira muito mais acessivel.
Impulsionada pela publicidade agressiva (que os Omegas conseguiam pagar por causa dos
custos de producao quase nulos), pela excelente cobertura da midia e pelas 6timas criticas
boca a boca, sua receita global subiu para 10 milhdes de délares por dia um més apés o
langamento. Depois de dois meses, ultrapassaram a Netflix e, apos trés, estavam
arrecadando mais de 100 milhdes de dolares por dia, comecando a rivalizar com Time
Warner, Disney, Comcast e Fox como um dos maiores impérios da midia no mundo.

Esse incrivel sucesso atraiu muita atencao indesejada, incluindo especulacdes de que
adotavam uma IA forte, mas usando apenas uma pequena fracdo de sua receita os
Omegas implementaram uma campanha de desinformacao muito bem-sucedida. Em um
escritorio novo e chamarivo em Manhattan, seus porta-vozes recém-contratados
elaborariam suas histérias. Muitos humanos foram contratados como laranjas, incluindo
roteiristas do mundo todo, com o objetivo de comecar a desenvolver novas séries, e
nenhum deles sabia sobre o Prometheus. A confusa rede internacional de subcontratados
facilitou para que a maioria de seus funcionarios imaginasse que outras pessoas em
algum outro lugar estavam fazendo a maior parte do trabalho.

Para ficarem menos vulneraveis e evitar criticas sobre a computacio em nuvem
excessiva, também contrataram engenheiros para comecar a construir uma série de
enormes instalacoes de computadores em todo o mundo, que pertenceriam a empresas de
fachada aparentemente sem vinculos. Embora tivessem sido anunciados aos locais como
“data centers ecologicos”, por serem, em grande parte, movidos a energia solar, na
verdade estavam focados principalmente na computacio, e nio no armazenamento.
Prometheus havia projetado seus planos nos minimos detalhes, usando apenas hardware

pronto e otimizando-o para minimizar o tempo de construcao. As pessoas que



construiam e administravam esses centros nao tinham ideia do que era feito la: pensavam
estar supervisionando instalacoes comerciais de computacao em nuvem semelhantes as
administradas pela Amazon, pelo Google e pela Microsoft, e sabiam apenas que todas as

vendas eram gerenciadas remotamente.

Novas tecnologias

Durante meses, o império empresarial controlado pelos Omegas comecou a ganhar
posicao em areas cada vez maiores da economia mundial, gracas ao planejamento sobre-
humano do Prometheus. Ao analisar cuidadosamente os dados do mundo, ele ja havia
apresentado aos Omegas, durante a primeira semana, um plano detalhado de
crescimento passo a passo, e continuou aprimorando e refinando esse plano a2 medida que
seus recursos de dados e computadores cresciam. Embora Prometheus estivesse longe de
ser onisciente, suas capacidades eram agora muito superiores as dos humanos, a ponto de
os Omegas o verem como o ordculo perfeito, obedientemente oferecendo respostas e
conselhos brilhantes para todas as perguntas.

O software do Prometheus tinha se tornado altamente otimizado para aproveitar ao
maximo o hardware mediocre inventado por humanos em que era executado, e, como 0s
Omegas haviam previsto, Prometheus identificou maneiras de melhorar drasticamente
esse hardware. Temendo uma fuga, eles se recusaram a construir instalagoes de
construgao robodtica que o Prometheus pudesse controlar de maneira direta. Em vez
disso, contrataram um grande numero de cientistas e engenheiros do mundo todo, em
varios locais, e lhes deram relatorios internos de pesquisa escritos por Prometheus,
fingindo que eram de pesquisadores de outros locais. Esses relatorios detalhavam novos
efeitos fisicos e técnicas de producao que seus engenheiros logo testaram, entenderam e
dominaram. E claro que os ciclos normais de pesquisa e desenvolvimento realizados por
humanos levam anos, em grande parte porque envolvem muitos ciclos lentos de tentativa
e erro. A situacao atual era muito diferente: o Prometheus ja tinha os préximos passos
planejados; portanto, o fator limitante era simplesmente a rapidez com que as pessoas
poderiam ser orientadas a entender e construir as coisas certas. Um bom professor pode
ajudar os alunos a aprender ciéncias muito mais rapido do que eles poderiam aprender se
descobrissem tudo por conta propria, e o Prometheus, disfarcadamente, fez o mesmo

com esses pesquisadores. Como podia prever com precisao quanto tempo levaria para os



humanos entenderem e construirem as coisas, com varias ferramentas, Prometheus
desenvolveu o caminho mais riapido possivel, priorizando novas ferramentas que
pudessem ser entendidas e construidas com rapidez e que fossem fteis para o
desenvolvimento de ferramentas mais avancadas.

No espirito da cultura maker, as equipes de engenharia foram incentivadas a usar
suas maquinas para construir maquinas melhores. Essa autossuficiéncia nao apenas
economizou dinheiro, mas também os tornou menos vulneraveis a ameacas futuras do
mundo exterior. Em dois anos, estavam produzindo o melhor hardware de computador
que o mundo jd havia conhecido. Para evitar ajudar a concorréncia, essa tecnologia foi
mantida em sigilo e usada apenas para atualizar o Prometheus.

O que o mundo notou, no entanto, foi um espantoso boom tecnolégico. Empresas
iniciantes em todo o mundo estavam lancando produtos revoluciondrios em quase todas
as areas. Uma startup sul-coreana lancou uma nova bateria que armazenava o dobro da
energia da bateria do laptop com a metade da massa e podia ser carregada em menos de
um minuto. Uma empresa finlandesa lancou um painel solar barato com o dobro da
eficiéncia dos melhores concorrentes. Uma empresa alema anunciou um novo tipo de fio
produzido em massa que era supercondutor a temperatura ambiente, revolucionando o
setor de energia. Um grupo de biotecnologia de Boston, nos Estados Unidos, anunciou
um ensaio clinico de Fase II do que eles alegaram ser o primeiro medicamento eficaz para
perda de peso sem efeitos colaterais, enquanto rumores sugeriam que uma empresa
indiana ja estava vendendo algo semelhante de forma clandestina. Uma empresa
californiana reagiu com um estudo de Fase II de um medicamento para cancer de grande
sucesso, que fazia o sistema imunolégico do corpo identificar e atacar as células com
qualquer uma das mutagoes cancerigenas mais comuns. Continuavam a surgir exemplos,
provocando discussoes sobre uma nova era de ouro para a ciéncia. Por altimo, mas nao
menos importante, as empresas de robdtica estavam brotando como cogumelos em todo o
mundo. Nenhum dos robés chegou perto de se igualar a inteligéncia humana, e a maioria
deles ndo se parecia em nada com humanos. Mas perturbaram de maneira drastica a
economia e, ao longo dos anos seguintes, gradualmente substituiram a maioria dos
trabalhadores em manufatura, transporte, armazenamento, varejo, CONSLrucao,
mineracao, agricultura, silvicultura e pesca.

O que o mundo nao notou, gragas ao trabalho drduo de uma excelente equipe de
advogados, foi que todas essas empresas eram controladas, por meio de uma série de

intermediarios, pelos Omegas. Prometheus estava inundando os escritorios de patentes



do mundo com invencgoes sensacionais por meio de varios proxies, e essas invengoes
gradualmente levaram ao dominio em todas as areas da tecnologia.

Embora essas novas empresas disruptivas tivessem conquistado grandes inimigos
entre seus concorrentes, fizeram amigos ainda mais poderosos. Eram excepcionalmente
lucrativas e, com slogans como “Investindo em nossa comunidade”, gastaram uma fragao
significativa desses lucros contratando pessoas para projetos comunitarios — em geral as
mesmas pessoas que tinham sido demitidas das empresas desfeitas. Usaram andlises
detalhadas produzidas pelo Prometheus para identificar trabalhos que seriam
extremamente gratificantes para os funcionarios e para a comunidade pelo menor custo,
adaptados as circunstancias locais. Em regicoes com altos niveis de servicos
governamentais, isso costumava se concentrar na construcio, cultura e assisténcia
comunitdria, enquanto nas regides mais pobres também incluia lancamento e
manutencao de escolas, servicos de satide, creches, asilos, moradias a precos acessiveis,
parques e infraestrutura bdsica. Em praticamente todos os lugares, os moradores
concordaram que isso deveria ter sido feito muito tempo antes. Os politicos locais
recebiam doagbes generosas, e havia o cuidado de coloca-los sob uma lente favoravel para

incentivar esses investimentos na comunidade corporativa.

Ganhando poder

Os Omegas tinham lancado uma empresa de midia nio apenas para financiar seus
primeiros empreendimentos de tecnologia, mas também para o proximo passo de seu
audacioso plano: dominar o mundo. Menos de um ano depois do primeiro lancamento,
notaveis canais de noticias foram adicionados a sua programacao em todo o mundo. Ao
contririo de seus outros canais, esses foram deliberadamente projetados para perder
dinheiro e lancados como um servigo publico. De fato, seus canais de noticias nio
geravam receita nenhuma: nao exibiam antncios e estavam disponiveis gratuitamente
para qualquer pessoa com conexao a internet. O restante do império de midia deles era
uma maquina de fazer dinheiro tao grande que era possivel gastar muito mais recursos
em seus servigos de noticias do que qualquer outro esforgo jornalistico havia feito na
histéria mundial — e isso ficou claro. Com recrutamento agressivo e saldrios altamente
competitivos para jornalistas e reporteres investigativos, notaveis talentos e descobertas

foram trazidos a tela. Por meio de um servigo global da web que pagava a quem revelasse



algo digno de nota, de corrup¢io numa regido a um evento emocionante, geralmente
eram o0s primeiros a dar uma noticia. Pelo menos, era nisso que as pessoas acreditavam:
na verdade, costumavam ser os primeiros porque as historias atribuidas aos jornalistas-
cidaddos tinham sido descobertas pelo Prometheus por meio do monitoramento em
tempo real da internet. Todos aqueles sites de noticias em video também exibiam
podcasts e artigos impressos.

A fase 1 da estratégia de noticias era ganhar a confianca das pessoas, o que foi feito
com grande sucesso. Sua disposi¢ao sem precedentes para perder dinheiro permitiu uma
cobertura de noticias regional e local notavelmente diligente, na qual jornalistas
investigativos com frequéncia expunham escindalos que de fato engajavam seus
espectadores. Sempre que um pais estava fortemente dividido politicamente e
acostumado a noticias partidarias, eles lancavam um canal de noticias para cada facgao,
de propriedade ostensiva de diferentes empresas, e gradualmente ganhavam a confianca
dessa faccao. Sempre que possivel, conseguiam isso usando proxies para comprar os
canais existentes mais influentes, melhorando-os aos poucos, removendo antncios e
introduzindo contetido proprio. Nos paises em que a censura e a interferéncia politica
ameagavam esses esforcos, eles de inicio concordavam com qualquer coisa que o governo
exigisse para se manterem em atividade, com o slogan interno secreto de “A verdade,
nada além da verdade, mas talvez nao toda a verdade”. Prometheus costumava oferecer
excelentes conselhos em tais situacoes, esclarecendo quais politicos precisavam ser
apresentados sob uma boa luz e quais (geralmente corruptos da regiao) poderiam ser
expostos. Prometheus também fornecia recomendacoes inestimaveis sobre quais atitudes
tomar, quem subornar e qual era a melhor forma de fazé-lo.

Essa estratégia foi um sucesso esmagador em todo o mundo, com os canais
controlados pelos Omegas emergindo como as fontes de noticias mais confiaveis. Mesmo
em paises onde os governos até entdo tinham impedido sua adogao em massa, eles
construiram uma reputacao de confiabilidade, e muitas de suas noticias se espalhavam.
Executivos de canais de noticias concorrentes sentiram que estavam travando uma
batalha sem solugao: como obter lucro competindo com alguém com melhor condicao
financeira que distribui seus produtos de graca? Com a queda da audiéncia, cada vez mais
redes decidiram vender seus canais de noticias — geralmente para algum consorcio que
mais tarde acabou sendo controlado pelos Omegas.

Cerca de dois anos apés o lancamento do Prometheus, quando a fase de ganho de

confianca estava amplamente concluida, os Omegas lancaram a fase 2 de sua estratégia de



noticias: persuasao. Mesmo antes disso, observadores astutos haviam notado indicios de
uma agenda politica por tras da nova midia: parecia haver um leve empurrao em diregao
ao centro, longe de extremismo de todos os tipos. Sua infinidade de canais, que atendia a
diferentes grupos, ainda refletia animosidade entre os Estados Unidos e a Rissia, a India
e 0 Paquistao, religioes diferentes, facgdes politicas e assim por diante, mas as criticas
eram um pouco atenuadas, geralmente concentradas em questdes concretas que
envolviam dinheiro e poder, e nao em ataques ad-hominem, rumores alarmantes e pouco
fundamentados. Quando a fase 2 comecou com tudo, esse impulso para neutralizar
conflitos antigos se tornou mais evidente, com frequentes histérias emocionantes sobre a
situacao dos adversarios tradicionais misturadas com relatorios investigativos sobre
quantos gananciosos interessados em causar conflitos eram impulsionados pela busca do
lucro pessoal.

Os comentaristas politicos observaram que, em paralelo ao amortecimento dos
conflitos regionais, parecia haver um esforgo conjunto para reduzir as ameacas globais.
Por exemplo, os riscos da guerra nuclear de repente passaram a ser discutidos em todo
lugar. Varios filmes de grande sucesso apresentavam cendrios em que a guerra nuclear
global havia comecado por acidente ou de propésito e dramatizavam as consequéncias
distopicas com o inverno nuclear, o colapso da infraestrutura e a fome. Novos
documentarios detalhavam como o inverno nuclear podia impactar todos os paises.
Cientistas e politicos que defendiam a reducao na escalada nuclear recebiam muito
espac¢o na midia, principalmente para discutir os resultados de varios novos estudos sobre
quais medidas uteis poderiam ser tomadas — estudos financiados por organizacoes
cientificas que recebiam grandes doagbes de novas empresas de tecnologia. Como
resultado, o momento politico comecou a aumentar a ponto de haver a necessidade de
tirar misseis de alerta de gatilho e encolher arsenais nucleares. A midia também renovou
o interesse nas mudancas climaticas globais, destacando frequentemente os recentes
avancos tecnoldgicos habilitados por Prometheus, que estavam reduzindo o custo das
energias renovaveis e incentivando os governos a investir nessa nova infraestrutura de
energia.

Paralelamente a aquisicio da midia, os Omegas aproveitaram o Prometheus para
revolucionar a educacgao. Dados o conhecimento e as habilidades de qualquer pessoa, o
Prometheus poderia determinar a maneira mais rapida de aprender qualquer assunto
novo de uma forma que mantivesse o engajamento e a motivagao altos para continuar e

produzir os videos, materiais de leitura, exercicios e outras ferramentas de aprendizado



otimizados correspondentes. Assim, as empresas controladas pelos Omegas
comercializavam cursos on-line sobre praticamente tudo, personalizados nao apenas pelo
idioma e pela formacao cultural, mas também pelo nivel inicial. Quer vocé fosse um
analfabeto de 40 anos querendo aprender a ler ou um doutor em biologia pesquisando
sobre o0 que ha de mais recente acerca de imunoterapia contra cancer, Prometheus tinha o
curso perfeito para vocé. Essas ofertas tinham pouca semelhan¢a com a maioria dos
cursos on-line atuais: aproveitando seus talentos de producao de filmes, os segmentos de
video eram envolventes de verdade e traziam metiforas poderosas que causavam
identifica¢do, deixando vocé ansioso por aprender mais. Alguns cursos eram vendidos
com fins lucrativos, mas muitos eram disponibilizados gratuitamente, para o deleite dos
professores de todo o mundo, que poderiam usa-los em sala de aula - e para a maioria das
pessoas que desejavam aprender alguma coisa.

Essas superpoténcias educacionais provaram ser ferramentas poderosas para fins
politicos, criando “sequéncias de persuasao” on-line com videos em que as ideias de cada
um atualizavam os pontos de vista da pessoa e a motivavam a assistir a outro video sobre
um topico relacionado, que provavelmente a deixaria mais convencida. Quando o objetivo
fosse neutralizar um conflito entre duas nacoes, por exemplo, documentdrios historicos
seriam lancados de maneira independente em ambos os paises, explicando as origens e o
percurso do conflito de modo mais sutil. As noticias pedagdgicas explicavam quem, de
cada lado, se beneficiaria com o conflito continuo e suas técnicas para alimenta-lo. Ao
mesmo tempo, personagens cativantes do outro pais comecariam a aparecer em
programas populares nos canais de entretenimento, assim como personagens
minoritdrios retratados com simpatia haviam reforcado os movimentos de direitos civis e
LGBT no passado.

Em pouco tempo, os comentaristas politicos nao puderam deixar de notar o

crescente apoio a uma agenda politica centrada em sete slogans:

1. Democracia

2. Corte de impostos

3. Cortes nos servicos sociais do governo
4. Cortes nos gastos militares

5. Livre-comércio

6. Fronteiras abertas



7. Empresas socialmente responsaveis

Menos 6bvio era o objetivo subjacente: corroer todas as estruturas de poder
anteriores no mundo. Os itens 2 a 6 exauriram o poder do Estado, e democratizar o
mundo deu ao império empresarial dos Omegas mais influéncia sobre a selecio de lideres
politicos. As empresas socialmente responsaveis enfraqueceram ainda mais o poder do
Estado, assumindo cada vez mais os servi¢os que os governos tinham (ou deveriam ter)
fornecido. A elite empresarial tradicional enfraqueceu simplesmente porque niao podia
competir com as empresas apoiadas por Prometheus no livre mercado e, portanto,
possuia uma parcela cada vez menor da economia mundial. Os lideres de opiniao
tradicionais — de partidos politicos a grupos religiosos — careciam do mecanismo de
persuasio para competir com o império de midia dos Omegas.

Como em qualquer mudanga radical, houve vencedores e perdedores. Embora
houvesse um novo senso de otimismo palpavel na maioria dos paises a medida que a
educacao, os servicos sociais e a infraestrutura melhoravam, os conflitos cessavam e as
empresas locais langcavam tecnologias inovadoras que varriam o mundo, nem todo mundo
estava feliz. Enquanto muitos trabalhadores demitidos foram recontratados para projetos
comunitarios, aqueles que detinham grande poder e riqueza geralmente viram os dois
encolher. Isso comecou nos setores de midia e tecnologia, mas se espalhou por
praticamente toda parte. A reducao dos conflitos mundiais levou a cortes no orgamento
da defesa que prejudicaram os prestadores de servicos militares. As empresas iniciantes
em expansao nao costumavam ser negociadas publicamente, com a justificativa de que os
acionistas maximizadores de lucro bloqueariam seus gastos macicos em projetos
comunitarios. Assim, o mercado de agoes global continuou perdendo valor, ameacando
magnatas das financas e cidadaos comuns que contavam com seus fundos de pensao.
Como se os lucros cada vez menores das empresas de capital aberto nao fossem ruins o
suficiente, as empresas de investimento no mundo todo tinham notado uma tendéncia
perturbadora: todos os seus antes bem-sucedidos algoritmos de negociagao pareciam ter
parado de funcionar, com desempenho abaixo de simples fundos de indice. Alguém la
fora sempre parecia engana-los e vencé-los em seu proprio jogo.

Embora muitas pessoas poderosas resistissem a onda de mudancas, a resposta delas
foi surpreendentemente ineficaz, quase como se tivessem caido em uma armadilha bem
planejada. Grandes mudangas estavam acontecendo em um ritmo tao desconcertante que

era dificil acompanhar e elaborar uma reagao coordenada. Além disso, ndo estava muito



claro o que deveriam buscar. A direita politica tradicional tinha visto a maioria de seus
slogans ser cooptada, mas os cortes de impostos e 0 melhor clima comercial ajudavam
principalmente seus concorrentes de tecnologia mais alta. Praticamente todas as
indastrias tradicionais agora pediam resgate financeiro, mas os fundos governamentais
limitados os colocavam em uma batalha sem esperanca, enquanto a midia os retratava
como dinossauros em busca de subsidios estatais simplesmente porque niao eram capazes
de competir. A esquerda politica tradicional se opos ao livre-comércio e aos cortes nos
servigos sociais do governo, mas encantou-se com os cortes militares e com a reducao da
pobreza. De fato, grande parte da cena deles foi roubada pelo fato inegdvel de os servigos
sociais terem melhorado, agora que eram fornecidos por empresas idealistas e nao pelo
Estado. Pesquisas e mais pesquisas mostravam que a maioria dos eleitores em todo o
mundo sentiu sua qualidade de vida melhorar e que as coisas estavam caminhando, de
modo geral, em uma boa diregao. Isso tinha uma explicagao matematica simples: antes do
Prometheus, os 50% mais pobres da populagao da Terra ganhavam apenas cerca de 4% da
renda global, o que permitiu que as empresas controladas pelos Omegas conquistassem

seu coracao (e seu voto) compartilhando apenas uma fracio modesta de seus lucros.

Consolidacao

Como resultado, muitas nagées viram vitdrias esmagadoras nas eleicdes dos partidos que
defendiam os sete slogans dos Omegas. Em campanhas cuidadosamente otimizadas, eles
se colocaram no centro do espectro politico, denunciando a direita como gananciosos
vorazes em busca de ajuda e criticando a esquerda como grandes defensores da inovacao
nos impostos e gastos do governo. O que quase ninguém percebeu foi que o Prometheus
selecionou cuidadosamente as pessoas ideais para se candidatar e tratou de garantir sua
vitoria.

Antes do Prometheus, havia um apoio crescente ao movimento universal de renda
basica, que propunha uma renda minima financiada por impostos para todas as pessoas
como solucao para o desemprego tecnologico. Esse movimento implodiu quando os
projetos da comunidade corporativa decolaram, uma vez que o império empresarial
controlado pelos Omegas estava de fato fornecendo a mesma coisa. Com a desculpa de
melhorar a coordenacdao de seus projetos comunitarios, um grupo internacional de

empresas lancou a Alianca Humanitaria, uma organizacao nao governamental com o



objetivo de identificar e financiar os esfor¢os humanitdrios mais valiosos do mundo. Em
pouco tempo, praticamente todo o império Omega a apoiou e lancou projetos globais em
uma escala sem precedentes, até mesmo em paises que perderam amplamente o boom da
tecnologia, melhorando a educacao, a saude, a prosperidade e a governanca. Ndo é
preciso dizer que o Prometheus ofereceu planos de projeto cuidadosamente elaborados
nos bastidores, classificados por impacto positivo por délar. Em vez de simplesmente
distribuir dinheiro, como nas propostas de renda basica, a Alianca (como ficou conhecida
informalmente) atrairia aqueles que ela apoiava no trabalho em prol de sua causa. Como
resultado, uma grande parte da populagio mundial acabou se tornando grata e leal a
Alianca — em geral mais do que a seu proprio governo.

Com o passar do tempo, a Alianga assumiu cada vez mais o papel de um governo
mundial, 3 medida que os Estados nacionais viam seu poder ruir de forma continua. Os
orcamentos nacionais continuaram encolhendo devido a cortes de impostos, enquanto o
orcamento da Alianga crescia para diminuir o de todos os governos juntos. Todos os
papéis tradicionais dos governos nacionais tornaram-se cada vez mais redundantes e
irrelevantes. A Alianca fornecia de longe os melhores servigos sociais, a melhor educacaoe
a melhor infraestrutura. A midia neutralizou o conflito internacional a ponto de os gastos
militares se tornarem em grande parte desnecessarios, e a crescente prosperidade
eliminou a maioria das raizes dos conflitos antigos, que remontam a competigao devido a
escassez de recursos. Alguns ditadores e outras figuras resistiram violentamente a essa
nova ordem mundial e se recusaram a ser comprados, mas todos foram derrubados em
golpes cuidadosamente orquestrados ou revoltas em massa.

Os Omegas haviam concluido a transicao mais drdstica da histéria da vida na Terra.
Pela primeira vez, nosso planeta era governado por uma tnica poténcia, amplificada por
uma inteligéncia tao vasta que poderia permitir que a vida prosperasse por bilhoes de

anos na Terra e por todo o nosso cosmos — mas qual era, especificamente, o plano deles?

Essa foi a historia da equipe Omega. O restante do livro conta outra historia — uma que ainda ndo foi
escrita: @ historia de nosso futuro com a IA. Como vocé gostaria que isso acontecesse? Algo
remotamente parecido com a histéria dos Omegas poderia de fato acontecer e, se assim for, vocé

gostaria que acontecesse?! Deixando de lado as especulacoes sobre a IA sobre-humana, como vocé



gostaria que nossa historia comecasse? Como vocé deseja que a IA tenha impacto nos empregos, nas
leis ¢ nas armas na proxima década? Olhando mais a frente, como vocé escreveria o final? Essa

historia tem proporcdes verdadeiramente cosmicas, pois envolve nada menos que o grande futuro da

vida em nosso Universo. E é uma historia que nos devemos escrever.



Bem-vindo a conversa mais importante
do nosso tempo

“A tecnologia esta dando a vida o potencial de florescer como nunca antes - ou de se autodestruir.”

Future of Life Institute

Treze bilhoes e oitocentos milhoes de anos depois de seu nascimento, nosso Universo
despertou e tomou consciéncia de si mesmo. De um pequeno planeta azul, minusculas
partes conscientes de nosso Universo comecaram a olhar para o cosmos com telescopios,
descobrindo repetidas vezes que tudo o que pensavam existir €ra apenas uma pequena
parte de algo maior: um sistema solar, uma galaxia e um universo com mais de centenas
de bilhoes de outras galaxias dispostas em um elaborado padrao de grupos, aglomerados
e superaglomerados. Embora esses observadores de estrelas cientes de si mesmos
discordem em muitas coisas, eles tendem a concordar que essas galixias sao lindas e
inspiradoras.

Mas a beleza esta nos olhos de quem vé, nao nas leis da fisica; portanto, antes de
nosso Universo despertar, nao havia beleza. Isso torna nosso despertar cosmico ainda
mais maravilhoso e digno de comemoracao: ele transformou nosso Universo, fazendo-o
deixar de ser um zumbi irracional sem autoconsciéncia e se tornar um ecossistema vivo

que abriga autorreflexdo, beleza e esperanca — e a busca por objetivos, significado e



proposito. Se nosso Universo nunca tivesse despertado, entdo, para mim, teria sido
completamente inutil — apenas um gigantesco desperdicio de espago. Se nosso Universo
voltar a dormir para sempre devido a alguma calamidade césmica ou infortinio
autoinfligido, ele perdera o sentido, infelizmente.

Por outro lado, as coisas podem melhorar ainda mais. Até o momento, nao sabemos
se nos, humanos, somos os unicos observadores de estrelas em nosso cosmos, nem
mesmo se Somos 0s primeiros, mas ja aprendemos o suficiente sobre nosso Universo para
saber que ele tem o potencial de despertar muito mais plenamente do que tem feito até
agora. Talvez sejamos como o primeiro lampejo de autoconsciéncia que vocé vivenciou
quando comecou a despertar hoje de manha: uma premonicao da consciéncia muito
maior que ocorreria quando vocé abrisse os olhos e acordasse por completo. Talvez a vida
se espalhe por todo o nosso cosmos e floresca por bilhoes ou trilhoes de anos - e talvez
seja por causa das decisdes que tomamos aqui, em nosso pequeno planeta, durante a

nossa existéncia.

Uma breve historia da complexidade

Entao, como esse incrivel despertar aconteceu? Nao foi um evento isolado, mas apenas
um passo em um implacavel processo de 13,8 bilhoes de anos que esta tornando nosso
Universo cada vez mais complexo e interessante — e continua em ritmo acelerado.

Como fisico, me sinto sortudo por ter passado boa parte do altimo quarto de século
ajudando a estabelecer nossa histéria cosmica, e tem sido uma incrivel jornada de
descoberta. Desde os dias em que eu era estudante de pds-graduacao, deixamos de
discutir se nosso Universo tem 10 ou 20 bilhoes de anos e passamos a discutir se tem 13,7
ou 13,8 bilhdes de anos, isso gracas a uma combinacio de telescopios melhores,
computadores melhores e melhor entendimento. Nos, fisicos, ainda nao sabemos ao certo
0 que causou nosso Big Bang, ou se ele de fato foi o comego de tudo, ou apenas a
sequéncia de um estdgio anterior. No entanto, adquirimos uma compreensao bastante
detalhada do que aconteceu desde o nosso Big Bang, gracas a uma avalanche de medicoes
de alta qualidade, entdo, deixe-me dedicar alguns minutos para resumir 13,8 bilhoes de
anos de historia cosmica.

No comeco, havia luz. Na primeira fracao de segundo apos nosso Big Bang, toda a

parte do espaco que nossos telescopios conseguem observar a principio (“nosso Universo



observavel” ou simplesmente “nosso Universo”, para abreviar) era muito mais quente e
brilhante que o niicleo do nosso Sol e se expandiu rapidamente. Embora possa parecer
espetacular, também era entediante no sentido de que nosso Universo nio continha nada
além de uma sopa chata, sem vida, densa, quente e uniforme de particulas elementares.
As coisas pareciam praticamente iguais em todos os lugares, e a Gnica estrutura
interessante consistia em ondas sonoras fracas de aparéncia aleatoria que tornavam a
sopa cerca de 0,001% mais densa em alguns lugares. Acredita-se que essas ondas fracas
tenham se originado como as chamadas flutuacdes qudnticas, porque o Principio da
Incerteza de Heisenberg, dentro da mecinica quintica, proibe qualquer coisa de ser
completamente chata e uniforme.

A medida que se expandia e esfriava, nosso Universo se tornava mais interessante
com suas particulas formando objetos cada vez mais complexos. Durante a primeira
fracao de segundo, a imensa for¢a nuclear agrupou quarks em protons (nicleos de
hidrogénio) e néutrons, alguns dos quais, por sua vez, se fundiram em nucleos de hélio
em poucos minutos. Cerca de 400 mil anos depois, a forga eletromagnética agrupou esses
nucleos com elétrons para formar os primeiros atomos. Conforme nosso Universo
continuava se expandindo, esses atomos gradualmente esfriaram e se transformaram em
um gds escuro e frio, e a escuridao dessa primeira noite durou cerca de 100 milhdes de
anos. Essa longa noite deu origem ao nosso amanhecer césmico, quando a for¢a
gravitacional conseguiu amplificar essas flutuacoes no gas, juntando atomos para formar
as primeiras estrelas e galaxias. Essas primeiras estrelas geraram calor e luz por meio da
fusio do hidrogénio em atomos mais pesados, como carbono, oxigénio e silicio. Quando
essas estrelas morreram, muitos dos dtomos que elas criaram foram reciclados no cosmos
e formaram planetas em torno de estrelas da segunda geracao.

Em algum momento, um grupo de atomos foi organizado em um padrao complexo
que poderia se manter e se replicar. Assim, logo havia duas copias, e o niimero nio parava
de dobrar. Sao necessarias apenas quarenta duplicagdes para gerar um trilhao, entao esse

primeiro autorreplicador logo se tornou uma forga consideravel. A vida tinha chegado.

Os trés estagios davida

A questio sobre como definir a vida é sabidamente controversa. As definigoes

concorrentes sao abundantes, algumas das quais incluem requisitos altamente



especificos, como ser composto de células, que podem desqualificar tanto as futuras
maquinas inteligentes quanto as civilizagoes extraterrestres. Como nio queremos limitar
nosso pensamento sobre o futuro da vida as espécies que encontramos até agora, vamos
definir a vida de maneira muito ampla, simplesmente como um processo que pode reter
sua complexidade e replicar. O que é replicado niao é matéria (feita de itomos), mas
informacao (feita de bits) especificando como os atomos sao organizados. Quando uma
bactéria faz uma copia de seu DNA, nenhum novo atomo é criado, mas um novo conjunto
de itomos é organizado no mesmo padrao que o original, copiando a informag¢do. Em
outras palavras, podemos pensar na vida como um sistema de processamento de dados
autorreplicavel cujas informacoes (software) determinam seu comportamento e o0s
diagramas de seu hardware.

Como nosso Universo, a vida gradualmente se tornou mais complexa e
interessante,* e, como vou explicar agora, acho atil classificar as formas em trés niveis de
sofisticacao: Vida 1.0, 2.0 e 3.0. Resumi esses trés niveis na Figura 1.1.

Ainda sao questOes nao respondidas como, quando e onde a vida apareceu pela
primeira vez em nosso Universo, mas ha fortes evidéncias de que, aqui na Terra, a vida
tenha aparecido pela primeira vez ha cerca de 4 bilhoes de anos. Em pouco tempo, nosso
planeta estava repleto de uma enorme variedade de formas de vida. Os mais bem-
sucedidos, que logo superaram o restante, foram capazes de reagir ao ambiente de
alguma maneira. Especificamente, eles eram o que os cientistas da computagao chamam
de “agentes inteligentes”: entidades que coletam informacoes sobre 0o ambiente a partir de
sensores e, em seguida, processam essas informacoes para decidir como reagir a ele. Isso
pode incluir processamento de informacoes altamente complexas, como quando vocé usa
informacoes de seus olhos e ouvidos para decidir o que dizer em uma conversa. Mas

também pode envolver hardware e software muito simples.
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Figura 1.1: Os trés estigios da vida: evolucdo biolégica, evolucido cultural e evolucio tecnolégica. A Vida 1.0 é
incapaz de reprojetar seu hardware ou software durante sua vida (til: os dois sao determinados pelo DNA e
mudam apenas pela evolucao ao longo de muitas geracoes. Por outro lado, a Vida 2.0 pode recriar grande parte de
seu software: os humanaos podem aprender novas habilidades complexas — idiomas, esportes e profissdes, por
exemplo —e podem atualizar fundamentalmente suas visoes de mundo e seus objetivos. A Vida 3.0, que ainda nao
existe na Terra, pode recriar drasticamente nio apenas seu software, mas também seu hardware, em vez de

esperar que ele evolua gradualmente ao longo de geracoes.

Por exemplo, muitas bactérias tém um sensor que mede a concentracao de aglicar no
liquido ao seu redor e podem nadar usando estruturas em forma de hélice chamadas
flagelos. O hardware que liga o sensor ao flagelo pode implementar o seguinte algoritmo

simples, mas util: “Se meu sensor de concentracao de actcar indicar um valor menor que



o de alguns segundos atrds, vou inverter a rotacio de meus flagelos para mudar de
direcao”.

Vocé aprendeu a falar e a realizar inimeras outras habilidades. As bactérias, por
outro lado, n3o sdo grandes aprendizes. O DNA delas especifica nao apenas o design de
seu hardware, como sensores de agticar e flagelos, mas também o design de seu software.
Elas nunca aprendem a nadar em dire¢io ao agticar; esse algoritmo foi codificado no DNA
delas desde o inicio. Obviamente, houve um tipo de processo de aprendizado, mas ele nao
ocorreu durante a vida dessa bactéria em particular. Na verdade, ocorreu durante a
evolugdo anterior dessa espécie de bactéria, por meio de um lento processo de tentativa e
erro, que abrange muitas geragoes, em que a selecao natural favoreceu aquelas mutacoes
alearorias no DNA que melhoravam o consumo de aclicar. Algumas dessas mutagoes
ajudaram a aprimorar o design dos flagelos e de outros hardwares, enquanto outras
melhoraram o sistema bacteriano de processamento de informacdes que implementa o
algoritmo de busca de acticar e outros softwares.

Essas bactérias sao um exemplo do que chamarei de “Vida 1.0": vida em que tanto o
hardware quanto o software sdo resultado da evolucdo, em vez de projetados. Vocé e eu, por outro
lado, somos exemplos da “Vida 2.0": vida cujo hardware é resultado da evolugdo, mas cujo
software é amplamente projetado. Por software, aqui, quero dizer todos os algoritmos e
conhecimentos que vocé usa para processar as informacoes dos seus sentidos e decidir o
que fazer - tudo, desde a capacidade de reconhecer seus amigos quando os vé até a
capacidade de caminhar, ler, escrever, calcular, cantar e contar piadas.

Vocé nao era capaz de executar nenhuma dessas tarefas quando nasceu; portanto,
todo esse software foi programado em seu cérebro a posteriori por meio do processo que
chamamos de aprendizado. Embora seu curriculo na infincia seja amplamente projetado
por sua familia e seus professores, que decidem o que vocé deve aprender, voce
gradualmente adquire mais poder para projetar seu proprio software. Talvez sua escola
permita que vocé escolha um idioma estrangeiro: deseja instalar um maédulo de software
em seu cérebro que faga com que fale francés ou um que fagca com que fale espanhol? Quer
aprender a jogar ténis ou xadrez? Quer estudar para se tornar chef, advogado ou
farmacéutico? Quer aprender mais sobre inteligéncia artificial e o futuro da vida lendo um
livro sobre esse assunto?

Essa capacidade da Vida 2.0 de projetar seu software permite que ela seja muito mais
inteligente que a Vida 1.0. Alta inteligéncia requer muito hardware (feito de dtomos) e

muito software (feito de bits). O fato de a maior parte do nosso hardware humano ser



adicionado apos o nascimento (por meio do crescimento) € util, jJ4 que nosso tamanho
final nao é limitado pela largura do canal de nascimento de nossa mae. Da mesma forma,
o fato de a maior parte do nosso software humano ser adicionado apés o nascimento (por
meio da aprendizagem) é qtil, uma vez que nossa inteligéncia final ndo é limitada pela
quantidade de informagdes que nos podem ser transmitidas na concepgao por meio do
nosso DNA, estilo 1.0. Eu peso cerca de 25 vezes mais do que quando nasci, e as conexdes
sinapticas que ligam os neurdnios do meu cérebro podem armazenar cerca de 100 mil
vezes mais informacoes do que o DNA com o qual nasci. Suas sinapses armazenam todo o
seu conhecimento e habilidades em aproximadamente 100 terabytes de informagoes,
enquanto o seu DNA armazena apenas cerca de 1 gigabyte, o suficiente para armazenar
um tnico download de filme. Portanto, é fisicamente impossivel para uma crianga nascer
falando inglés perfeitamente e pronta para gabaritar seus exames de admissio na
faculdade: nao ha como a informacao ter sido pré-carregada em seu cérebro, pois o
principal médulo de informagao que ela recebeu dos pais (seu DNA) nao tem capacidade
suficiente de armazenamento de informacao.

A capacidade de projetar seu software permite que a Vida 2.0 seja nao apenas mais
inteligente que a Vida 1.0, mas também mais flexivel. Se o ambiente mudar, a 1.0 s
podera se adaptar evoluindo lentamente ao longo de muitas geragoes. A Vida 2.0, por
outro lado, pode se adaptar quase instantaneamente, por meio de uma atualizacao de
software. Por exemplo, bactérias que costumam encontrar antibioticos podem
desenvolver resisténcia a medicamentos por muitas geracoes, mas uma Gnica bactéria
nao altera seu comportamento; em contrapartida, uma garota que descobre que tem
alergia a amendoim muda imediatamente seu comportamento para comecar a evitd-lo.
Essa flexibilidade confere a Vida 2.0 uma vantagem ainda maior no nivel da populacio:
embora as informacoes em nosso DNA humano nao tenham evoluido drasticamente nos
iltimos 50 mil anos, as informacoes armazenadas coletivamente em nossos cérebros,
livros e computadores aumentaram muito. Ao instalar um mddulo de software que nos
permite nos comunicar por meio de uma sofisticada linguagem falada, garantimos que as
informacoes mais Gteis armazenadas no cérebro de uma pessoa possam ser copiadas para
outros cérebros, sobrevivendo potencialmente, mesmo apos a morte do cérebro original.
Ao instalar um modulo de software que nos permite ler e escrever, conseguimos
armazenar e compartilhar muito mais informac¢des do que as pessoas conseguem

memorizar. Ao desenvolver um software cerebral capaz de produzir tecnologia (ou seja,



estudando ciéncias e engenharia), permitimos que muitas das informagdes do mundo
sejam acessadas por boa parte dos seres humanos com apenas alguns cliques.

Essa flexibilidade permitiu que a Vida 2.0 dominasse a Terra. Livre de suas amarras
genéticas, o conhecimento combinado da humanidade continuou crescendo em um ritmo
acelerado, a medida que cada avanco possibilitava o seguinte: idioma, escrita, prensa,
ciéncia moderna, computadores, internet e assim por diante. Essa evolucao cultural cada
vez mais rapida de nosso software compartilhado surgiu como a forca dominante que
molda nosso futuro humano, tornando nossa evolucao biolégica absurdamente lenta
quase irrelevante.

No entanto, apesar das tecnologias mais poderosas que temos hoje, todas as formas
de vida que conhecemos se mantém fundamentalmente limitadas por seu hardware
biolégico. Ninguém pode viver por um milhio de anos, memorizar toda a Wikipédia,
entender toda ciéncia conhecida ou desfrutar de voos espaciais sem uma espaconave.
Ninguém pode transformar nosso cosmos, em grande parte sem vida, em uma biosfera
diversa que vai florescer por bilhoes ou trilhoes de anos, permitindo que nosso Universo
finalmente cumpra seu potencial e acorde por completo. Tudo isso requer que a vida seja
submetida a uma atualizacao final, para a Vida 3.0, que pode projetar nao apenas seu
software, mas também seu hardware. Em outras palavras, a Vida 3.0 é o mestre de seu
préprio destino, finalmente 100% livre de seus grilhdes evolutivos.

Os limites entre os trés estagios da vida sao um pouco difusos. Se as bactérias sao a
Vida 1.0 e os seres humanos sao a Vida 2.0, entdo é possivel classificar os ratos como 1.1:
eles podem aprender muitas coisas, mas nao o suficiente para desenvolver a linguagem ou
inventar a internet. Além disso, como eles nio tém linguagem, o que aprendem se perde
em grande parte quando morrem, porque nao € repassado para a proxima geracao. Da
mesma forma, vocé pode argumentar que os humanos de hoje devem ser classificados
como Vida 2.1: podemos realizar pequenas atualizacoes de hardware, como implantar
dentes artificiais, joelhos e marca-passos, mas nada tio drdstico quanto aumentar nossa
estatura em dez vezes ou adquirir cérebros mil vezes maiores.

Em resumo, podemos dividir o desenvolvimento da vida em trés estagios,

distinguidos pela capacidade da vida de se projetar:

= Vida 1.0 (estigio bioldgico): o hardware e o software sio resultado da evolugio;

» Vida 2.0 (estdgio cultural): o hardware é resultado da evolugio, o software é, em

grande parte, projetado;



» Vida 3.0 (estagio tecnologico): o hardware e o software sao projetados.

Apbs 13,8 bilhdes de anos de evolucio cdsmica, o desenvolvimento acelerou
drasticamente aqui na Terra: a Vida 1.0 chegou cerca de 4 bilhoes de anos atras, a Vida 2.0
(nos humanos) chegou ha aproximadamente cem milénios, e muitos pesquisadores de IA
acreditam que a Vida 3.0 pode chegar ao longo do préximo século, talvez durante a nossa
geracao, gracas ao progresso na IA. O que vai acontecer e o que isso significa para nos?

Esse € o assunto deste livro.

Polémicas

Essa questdo € maravilhosamente polémica, com os principais pesquisadores de IA do
mundo discordando de modo apaixonado nio apenas em suas previsoes, mas também em
suas reacdes emocionais, que variam de otimismo confiante a sérias preocupagoes. Eles
nem sequer chegam a um consenso sobre questoes de curto prazo sobre o impacto
economico, juridico e militar da IA, e suas divergéncias aumentam quando expandimos o
horizonte de tempo e perguntamos sobre inteligéncia artificial geral (IAG) — em especial
sobre a IAG atingir o nivel humano e além, possibilitando a Vida 3.0. A inteligéncia geral
pode atingir praticamente qualquer objetivo, inclusive aprender, em contraste com,
digamos, a inteligéncia limitada de um programa de xadrez.

Curiosamente, a controversia sobre a Vida 3.0 gira em torno de ndo uma, mas de
duas perguntas distintas: quando e o qué? Quando acontecera (se é que acontecera) e o
que isso significard para a humanidade? Do meu ponto de vista, existem trés escolas de
pensamento distintas que precisam ser levadas a sério, pois cada uma inclui varios
especialistas reconhecidos mundialmente. Como ilustrado na Figura 1.2, penso neles
como utopistas digitais, tecnocéticos e membros do movimento da IA benéfica, respectivamente.

Vou apresentar alguns de seus campedes de maior destaque.
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Figura1.2: A maioria das polémicas em torno da inteligéncia artificial forte (que pode corresponder aos humanos
em qualquer tarefa cognitiva) se concentra em duas perguntas: quando (ou se) isso vai acontecer e serd uma coisa
boa para a humanidade? Os tecnocéticos e os utopistas digitais concordam que nao devemos nos preocupar, mas
por razoes muito diferentes: os primeiros estao convencidos de que a inteligéncia artificial geral (IAG) em nivel
humano nao acontecerd num futuro préximo, enquanto os Gltimos pensam que isso vai acontecer, mas que é
praticamente garantido que sera uma coisa boa. O movimento da |A benéfica considera que a preccupacao é
justificada e ttil, porque a pesquisa e a discussao sobre seguranca da |A agora aumentam as chances de um bom
resultado. Os luditas estao convencidos de um resultado ruim e se opoem a lA. Esta figura € parcialmente inspirada

em Tim Urban.4

Utopistas digitais
Quando eu era crianca, imaginava que bilionarios exalavam pompa e arrogiancia. Quando

conheci Larry Page no Google, em 2008, ele rompeu totalmente com esse esteredtipo.
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Outra licao importante da conferéncia foi que as questdes levantadas pelo sucesso da
IA nio siao apenas intelectualmente fascinantes; também sao moralmente cruciais,
porque nossas escolhas tém o potencial de afetar todo o futuro da vida. O significado
moral das escolhas passadas da humanidade as vezes era grande, mas sempre limitado:
tinhamos nos recuperado até das maiores pragas, e até mesmo 0s maiores Impérios
acabaram desmoronando. As geracoes passadas sabiam que, assim como o Sol nasceria
amanha, também nasceriam os humanos de amanha, enfrentando flagelos perenes, como
pobreza, doencas e guerra. Mas alguns dos palestrantes da conferéncia em Porto Rico
argumentaram que desta vez podia ser diferente: pela primeira vez, disseram,
poderiamos construir uma tecnologia poderosa o suficiente para acabar definitivamente
com esses flagelos — ou com a propria humanidade. Podemos criar sociedades que

florescam como nunca, na Terra e talvez além, ou um estado de vigilincia global kafkiano

tio poderoso que nunca podera ser derrubado.
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Figura1.4: Embora a midia muitas vezes retrate Elon Musk como uma figura em desacordo com a comunidade da
1A, existe na verdade um amplo consenso de que uma pesquisa sobre seguranca da 1A & necessaria. Aqui, em 4 de
janeiro de 2015, Tom Dietterich, presidente da Associacao para o Avanco da Inteligéncia Artificial, compartilha a

empolgacao de Elon acerca do novo programa de pesquisa sobre seguranca de IA que o empresdrio tinha



nuclear em cadeia por Leo Szilard — que a energia nuclear era “tolice” e, em 1956, o
astronomo real Richard Woolley chamou as conversas sobre viagens espaciais de “perda
de tempo”. A forma mais extrema desse mito € que a IAG sobre-humana nunca chegara
por ser fisicamente impossivel. No entanto, os fisicos sabem que um cérebro consiste em
quarks e elétrons organizados para agir como um computador poderoso, e que nao existe
lei da fisica que nos impeca de construir blobs de quarks ainda mais inteligentes.

Houve varios estudos que perguntaram aos pesquisadores de IA em quantos anos
eles achavam que teriamos IAG em nivel humano com pelo menos 50% de probabilidade, e
todas essas pesquisas chegam a mesma conclusdo: os principais especialistas do mundo
discordam, entao simplesmente nao sabemos. Por exemplo, em um estudo realizado com
pesquisadores de IA na conferéncia de Porto Rico, a resposta média (mediana) foi até
2055, mas alguns pesquisadores previram centenas de anos ou mais.

Existe também um mito relacionado de que as pessoas preocupadas com a IA acham
que faltam apenas alguns anos para sua chegada. De fato, a maioria daqueles que se
preocupam com a IAG sobre-humana acha que ela ainda esta a décadas de distancia, pelo
menos. Mas argumentam que, como nio temos 100% de certeza de que ela acontecera
neste século, é inteligente comegar uma pesquisa de seguranga agora para estarmos
preparados para a possibilidade. Como veremos neste livro, muitos dos problemas de
seguranca sio tio dificeis que podem levar décadas para serem resolvidos; portanto, é
prudente comecar a pesquisa-los agora, e nao um dia antes de alguns programadores

regados a bebidas energéticas decidirem acionar a IAG de nivel humano.

Mitos controversos

Outro equivoco comum € que as inicas pessoas que alimentam preocupagoes sobrea [A e
defendem a pesquisa sobre seguranga da IA sdo luditas que nao sabem muito sobre o
tema. Quando Stuart Russell mencionou isso durante sua palestra em Porto Rico, a
plateia riu alto. Um equivoco relacionado é que o apoio a pesquisa sobre seguranca da IA é
extremamente controverso. De fato, para apoiar um investimento modesto em pesquisa
sobre seguranca de [A, as pessoas nao precisam estar convencidas de que os riscos siao
altos, apenas nao despreziveis, assim como um investimento modesto em seguro

residencial é justificado por uma probabilidade nao desprezivel de uma casa pegar fogo.
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realizado. Existern trés campos principais na controvérsia: tecnocéticos, utopistas

digitais e o movimento da |A benéfica.

= s tecnocéticos veem a construcdo da IAG sobre-humana como algo tao dificil que
nao acontecera nas proximas centenas de anos, tornando tolice se preocupar com

ela (ecom a Vida 3.0) agora.

= Os utopistas digitais a veem como provavel neste século e acolhem com sinceridade

a Vida 3.0, enxergando-a como o proximo passo natural e desejavel na evolugao

cosmica.

= O movimento da |A benéfica também a vé como provavel neste século, mas enxerga
um bom resultado como algo nao tao garantido, mas que precisa de muito trabalho

em forma de pesquisa sobre seguranca da IA.

» Além de tais controvérsias legitimas, em que os principais especialistas do mundo
discordam, também existem pseudopolémicas entediantes causadas por mal-
entendidos. Por exemplo, nunca perca tempo discutindo “vida", “inteligéncia” ou
“consciéncia” sem ter certeza de que vocé e seu interlocutor estejam usando esses

termos com o mesmo sentido! Este livro usa as definicoes da Tabela1.1.

= Também tome cuidado com os equivocos comuns na Figura 1.5: “A superinteligéncia
serd inevitdvel/impossivel até 2100", “Apenas os |luditas se preocupam com a |A”", “A
preocupacao € que a lA se torne ma e/ou consciente, e dagui a apenas alguns anos”,
“Os robds sdo a principal preocupagao”, “A IA nao pode controlar humanos e nao

pode ter objetivos”.

» Nos Capitulos 2 a 6, vamos explorar a histdria da inteligéncia desde seu humilde
comego, bilhoes de anos atras, até possiveis futuros césmicos, bilhdes de anos a
partir de agora. Primeiro, vamos investigar desafios de curto prazo, como empregos,
armas de inteligéncia artificial e a busca por IAG em nivel humano, depois vamos
nos debrucar sobre as possibilidades de um fascinante espectro de futuros possiveis
com magquinas inteligentes efou humanos. Fico imaginando quais opgbes vocé

prefere!

= Nos Capitulos de 7 a 9, passaremos de descricoes factuais simples para uma
exploracac de objetivos, consciéncia e significado e vamos investigar o que podemos
fazer agora para ajudar a criar o futuro que queremos.

= Vejo essa conversa sobre o futuro da vida com a |A como a mais importante do nosso

tempo—venha participar dela!
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Figura 2.1: Inteligéncia, definida como a capacidade de atingir objetivos complexos, nao pode ser medida por um
simples QI, apenas por um espectro de habilidades por todos os objetivos. Cada seta indica a capacidade atual dos
melhores sistemas de |A de atingir diversos objetivos, ilustrando que a inteligéncia artificial de hoje costuma ser
limitada, com cada sistema capaz de realizar apenas objetivos muito especificos. Em contraste, a inteligéncia

humana € notoriamente ampla: uma crianga saudavel pode aprender a se aperfeicoar em quase qualquer coisa.

Embora a palavra “inteligéncia” tenda a conotagoes positivas, € importante notar que
a estamos usando de uma maneira completamente neutra em termos de valor: como
capacidade de atingir objetivos complexos, independentemente de esses objetivos serem
considerados bons ou ruins. Assim, uma pessoa inteligente pode ser muito boa em ajudar
outras pessoas ou muito boa em fazer mal a elas. Vamos explorar a questio dos objetivos

no Capitulo 7. Em relacao aos objetivos, também precisamos esclarecer a sutileza dos

objetivos a que estamos nos referindo. Suponha que o seu futuro assistente pessoal



Que propriedade fisica fundamental todos eles tém em comum que os torna uteis
como dispositivos de memoria, ou seja, dispositivos para armazenar informagoes? A
resposta é que todos podem estar em estados duradouros diferentes — duradouros o
suficiente para codificar as informacdes até que sejam necessdrias. Vamos ver um
exemplo simples, suponha que vocé coloque uma bola em uma superficie montanhosa
com 16 vales diferentes, como na Figura 2.3. Quando tiver rolado para baixo e parado, a
bola estara em um dos 16 locais, entao vocé podera usar a posi¢ao dela como uma maneira
de lembrar qualquer niimero entre 1 e 16.

Esse dispositivo de memdria é bastante robusto, porque, mesmo que seja um pouco
sacudido e perturbado por forcas externas, e provavel que a bola permaneca no mesmo
vale em que vocé a colocou, entio vocé ainda pode saber qual nimero esta sendo
armazenado. A razao pela qual essa memoria é tao estavel é que tirar a bola de seu vale
requer mais energia do que distrbios aleatérios provavelmente vao fornecer. Essa
mesma ideia pode oferecer memorias estaveis de modo muito mais genérico do que para
uma bola movel: a energia de um sistema fisico complicado pode depender de todos os
tipos de propriedades mecdnicas, quimicas, elétricas e magnéticas, e, enquanto for
necessaria energia para afastar o sistema do estado de que vocé deseja que ele se lembre,
esse estado serd estivel. E por isso que os sdlidos tém muitos estados de vida longa,
enquanto liquidos e gases, nao: se vocé gravar o nome de alguém em um anel de ouro, as
informacoes ainda estarao la anos depois, porque a remodelagem do ouro requer uma
energia significativa, mas se vocé as gravar na superficie de uma lagoa, ele vai se perder
em um segundo, quando a superficie da dgua mudar sua forma sem esforco.

O dispositivo de memoéria mais simples possivel tem apenas dois estados estaveis
(Figura 2.3, ao lado). Podemos, portanto, pensar nisso como a codificagdo de um digito
bindrio (ou bit, abreviacao de binary digif), ou seja, zero ou um. As informacoes
armazenadas por qualquer dispositivo de memoria mais complicado podem ser
armazenadas de modo equivalente em multiplos bits: por exemplo, juntos, os quatro bits
mostrados na Figura 2.3 (2 direita) podem estar em 2 x 2 x 2 x 2 = 16 estados diferentes
0000, 0001, 0010, 0011, .., 1111, entdo, em conjunto, eles tém exatamente a mesma
capacidade de memoria do sistema mais complicado de 16 estados (a esquerda). Podemos,
portanto, considerar os bits como atomos de informacao - o menor pedaco indivisivel de
informacao, que pode ser combinado para formar qualquer informacao. Por exemplo,
apenas digitei a palavra “word”, e meu laptop a representou em sua memoria como a

sequéncia de quatro numeros “119 111 114 100", armazenando cada um desses nimeros



E os dispositivos de memoria que evoluiram, em vez de serem projetados por
humanos? Os bidlogos ainda nao sabem qual foi a primeira forma de vida que copiou seus
projetos entre geragoes, mas pode ter sido bem pequena. Uma equipe liderada por Philipp
Holliger, na Universidade de Cambridge, criou uma molécula de RNA em 2016 que
codificava 412 bits de informagao genética e era capaz de copiar as cadeias de RNA por
mais tempo do que ela propria, reforcando a hipotese do “mundo do RNA” de que a vida
na Terra primitiva envolveu pequenos fragmentos de RNA autorreplicantes. Até agora, o
menor dispositivo de memoria conhecido por evoluir e ser utilizado na natureza é o
genoma da bactéria Candidatus Carsonella ruddii, que armazena cerca de 40 kilobytes,
enquanto o nosso DNA humano armazena cerca de 1,6 gigabytes, comparavel a um filme
baixado. Como mencionado no capitulo anterior, nosso cérebro armazena muito mais
informacOes que nossos genes: aproximadamente 10 gigabytes eletricamente
(especificando quais de seus 100 bilhdes de neurdnios estio disparando a qualquer
momento) e 100 terabytes quimica/biologicamente (especificando quio fortemente
diferentes neuronios estao ligados por sinapses). A comparacgao desses nimeros com a
memoria das maquinas mostra que os melhores computadores do mundo agora podem
equivaler a qualquer sistema biologico — a um custo que estd caindo rapidamente e
chegou a alguns milhares de délares em 2016.

A memoria do seu cérebro funciona de maneira muito diferente da memoria do
computador, nao apenas em termos de como € construida, mas também de como é usada.
Considerando que vocé recupera memorias de um computador ou disco rigido
especificando onde estio armazenadas, vocé recupera memodrias do seu cérebro
especificando algo sobre o que estd armazenado. Cada grupo de bits na memoéria do
computador tem um enderego numérico, e, para recuperar uma informagio, o
computador especifica em que endereco procurar, como se eu dissesse: “Va até a minha
estante, pegue o quinto livro da direita na prateleira superior e me diga o que esta escrito
na pagina 314". Por outro lado, vocé recupera informacdes do seu cérebro de maneira
semelhante a de um mecanismo de pesquisa: vocé especifica uma parte da informacao ou
algo relacionado a ela, e ela é exibida. Se eu disser “Ser ou nao” para vocé, ou se pesquisar
no Google, é provavel que o resultado alcancado seja “Ser ou nao ser, eis a questao”. De
fato, é provavel que funcione mesmo que eu use outra parte da citacao ou embaralhe um
pouco as coisas. Esses sistemas de memoéria sao chamados autoassociativo, uma vez que se

lembram por associagao, e nao por endereco.
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Figura 2.6: Uma porta chamada NAND recebe dois bits, A e B, como entradas e calcula um bit C como saida, de
acordo comaregradeque C=0se A=B=1e, em qualquer outra combinacio de Ae B, C=1, Muitos sistemas fisicos
podem ser usados como portas NAND. No exemplo do meio, os comutadores sao interpretados como bits em que
o = aberto, 1 = fechado e, quando os comutadores A e B sio fechados, um eletroimi abre o comutador C. A direita
da figura, tensdes (potenciais elétricos) sdo interpretadas como bits em que 1 = cinco volts, 0 = zero volt e, guando
os fios A e B estio ambos em cinco volts, os dois transistores conduzem eletricidade e o fio C cai para

aproximadamente zero volt,

Existe um teorema conhecido na ciéncia da computacao que diz que as portas NAND
sdo universais, o que significa que vocé pode implementar qualquer fungao bem definida
simplesmente conectando portas NAND.2 Portanto, se vocé pode construir portas NAND
suficientes, pode construir um dispositivo que computa qualquer coisa! Caso queira ver
como isso funciona, a Figura 2.7 mostra como multiplicar nimeros usando nada além de
portas NAND.

Os pesquisadores do MIT Norman Margolus e Tommaso Toffoli cunharam o nome
computronium para qualquer substancia que consiga executar calculos arbitrarios.
Acabamos de ver que a producao de computronium nao precisa ser particularmente dificil:
a substincia precisa apenas ser capaz de implementar portas NAND conectadas da
maneira desejada. De fato, existem muitos outros tipos de computronium também. Uma
variante simples que também funciona envolve a substitui¢io das portas NAND pelas
portas NOR, que produzem 1 somente quando ambas as entradas sao 0. Na proxima
secao, vamos explorar as redes neurais, que também podem implementar calculos
arbitrdrios, ou seja, agir como computronium. O cientista e empresario Stephen Wolfram

mostrou que o mesmo vale para dispositivos simples chamados automatos celulares, que



permitiria que vocé comprasse todos os bens e servigos produzidos na Terra este ano.
Essa queda drastica nos custos é, obviamente, uma das principais razoes pelas quais a
computacao estd em toda parte nos dias de hoje, tendo se espalhado das instalagdes de
computacao do tamanho de um prédio do passado para nossas casas, nossos carros e

nossos bolsos — e aparecendo até em lugares inesperados, como nos ténis.
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Figura 2.8: Desde 1900, a computacio ficou duas vezes mais barata a cada dois anos. O grifico mostra o poder de
computacao medido em operacoes de ponto flutuante por segundo (FLOPS) que podem ser compradas por mil
délares. 2 O cilculo especifico gue define uma operacio de ponto flutuante corresponde a cerca de 10° operagdes

légicas elementares, como inversoes de bits ou avaliacoes NAND.

Por que nossa tecnologia continua ganhando o dobro de poder em intervalos
regulares, exibindo o que os matemdticos chamam de crescimento exponencial? De fato,
por que isso estd acontecendo nao apenas em termos de miniaturiza¢io de transistor
(uma tendéncia conhecida como Lei de Moore), mas também de forma mais ampla para a
computacao como um todo (Figura 2.8), para a memoria (Figura 2.4) e para uma

infinidade de outras tecnologias que variam do sequenciamento do genoma a imagem do



Anteriormente, vimos como uma superficie com muitos vales (veja a Figura 2.3) pode ser
usada como um dispositivo de memoria: por exemplo, se o fundo de um dos vales estiver
na posicao x = T = 3,14159, e nao houver outros vales préximos, entao é possivel colocar
uma bola em x = 3 e observar o sistema calcular as casas decimais faltantes, deixando a
bola rolar para baixo. Agora, suponha que a superficie seja feita de argila macia e comece
completamente plana, como uma lousa em branco. Se alguns entusiastas da matematica
colocarem a bola repetidas vezes nos locais de cada um de seus nimeros favoritos, a
gravidade criara gradualmente vales nesses locais, e, depois, a superficie da argila podera
ser usada para recuperar essas memdrias armazenadas. Em outras palavras, a superficie
da argila aprendeu a calcular digitos de nimeros como .

Outros sistemas fisicos, como o cérebro, podem aprender com muito mais eficiéncia
com base na mesma ideia. John Hopfield mostrou que sua rede de neurdnios
interconectados mencionada anteriormente pode aprender de maneira analoga: se vocé a
colocar em certos estados de modo repetitivo, ela vai aprender de modo gradual esses
estados e retornar a eles de qualquer estado proximo. Se vocé vé os membros de sua
familia muitas vezes, as memorias de como sdo podem ser acionadas por qualquer coisa
relacionada a eles.

As redes neurais agora transformaram a inteligéncia bioldgica e artificial e
recentemente comegaram a dominar o subcampo da IA conhecido como aprendizado de
maquina, ou machine learning (o estudo de algoritmos que melhoram com a experiéncia).
Antes de nos aprofundarmos em como essas redes podem aprender, vamos primeiro
entender como elas podem calcular. Uma rede neural é simplesmente um grupo de
neurdnios interconectados capazes de influenciar o comportamento um do outro. Seu
cérebro contém quase tantos neuronios quanto o numero de estrelas em nossa galaxia: na
casa dos cem bilhoes. Em média, cada um desses neurdnios esta conectado a cerca de mil
outros através de juncoes chamadas sinapses, e sio os pontos fortes dessas conexdes de
sinapse de cerca de cem trilhdes que codificam a maioria das informacoes em seu cérebro.

Podemos desenhar esquematicamente uma rede neural como uma cole¢io de pontos
representando neuronios conectados por linhas representando sinapses (veja a Figura
2.9). Os neurdnios do mundo real sao dispositivos eletroquimicos muito complicados que
nao se parecem em nada com esta ilustracao esquematica: eles envolvem partes diferentes
com nomes como axonios e dendritos; existem muitos tipos diferentes de neurdnios que
operam de varias maneiras, e os detalhes exatos de como e quando a atividade elétrica em

um neurdnio afeta os outros ainda é objeto de estudo ativo. No entanto, os pesquisadores



parte da resposta estd na fisica. Descobrimos que a classe de funcdes que as leis da fisica
jogam em nos e nos leva a ter interesse em computacio também é uma classe bem
pequena porque, por razoes que ainda nio entendemos por completo, as leis da fisica sao
notoriamente simples. Além disso, a pequena fracao de funcdes que as redes neurais
podem calcular é muito semelhante 3 pequena fracio em que a fisica nos deixa
interessados! Também ampliamos o trabalho anterior, mostrando que as redes neurais de
aprendizado profundo (chamadas de profundo se elas contém muitas camadas) sao muito
mais eficientes do que as superficiais para muitas dessas funcoes de interesse. Por
exemplo, junto com outro aluno incrivel do MIT, David Rolnick, mostramos que a tarefa
simples de multiplicar » nimeros requer uma quantidade imensa de 2" neurtnios para
uma rede com apenas uma camada, mas precisa de apenas cerca de 4" neurdénios em uma
rede profunda. Isso ajuda a explicar nao apenas por que as redes neurais agora estio na
moda entre os pesquisadores de IA, mas também por que desenvolvemos redes neurais
em nossos cérebros: se desenvolvemos cérebros para prever o futuro, faz sentido
evoluirmos uma arquitetura computacional boa naqueles problemas computacionais que
importam no mundo fisico.

Agora que exploramos como as redes neurais funcionam e calculam, vamos voltar a
questio de como podem aprender. Especificamente, como uma rede neural pode
melhorar a computagio atualizando suas sinapses?

Em seu seminal livro de 1949, The Organization of Behavior: A Neuropsychological Theory,
o psicologo canadense Donald Hebb argumentou que, se dois neurdnios proximos
estivessem frequentemente ativos (“disparando”™ ao mesmo tempo, seu acoplamento
sindptico se fortaleceria para que aprendessem a ajudar a desencadear um ao outro — uma
ideia captada pelo slogan popular “Acende junto, se conecta junto”. Embora os detalhes de
como o0s cérebros reais aprendem ainda estejam longe de serem compreendidos, e a
pesquisa tenha mostrado que as respostas sio, em muitos casos, muito mais complicadas,
também foi demonstrado que mesmo essa regra simples de aprendizado (conhecida como
aprendizado hebbiano) permite que redes neurais aprendam coisas interessantes. John
Hopfield mostrou que o aprendizado hebbiano permitiu que sua rede neural artificial
simplificada armazenasse muitas memorias complexas simplesmente sendo expostas a
elas repetidas vezes. Essa exposicao a informacao a ser aprendida costuma ser chamada
de “treinamento” quando se refere a redes neurais artificiais (ou a animais ou pessoas
aprendendo habilidades), embora “estudo”, “educagio” ou “experiéncia” possam ser

igualmente adequados. As redes neurais artificiais que alimentam os sistemas atuais de



aprendizado profundo transformou muitos aspectos da visio computacional, da
transcricao a mao a andlise de video em tempo real para carros auténomos. Da mesma
forma, revolucionou a capacidade dos computadores de transformar a linguagem falada
em texto e traduzi-la para outros idiomas, mesmo em tempo real — e é por isso que agora
podemos conversar com assistentes digitais pessoais como Siri, Google Now e Cortana.
Os quebra-cabecas irritantes do CAPTCHA, nos quais precisamos convencer um site de
que somos humanos, estao se tornando cada vez mais dificeis para se manter a frente do
que a tecnologia de aprendizado de maquina pode fazer. Em 2015, o Google DeepMind
langou um sistema de IA, usando aprendizado profundo, capaz de dominar dezenas de
jogos de computador, como uma crianga faria — sem nenhuma instrucao —, exceto que
logo aprendeu a jogar melhor do que qualquer humano. Em 2016, a mesma empresa
construiu o AlphaGo, um sistema de computador que utilizou o aprendizado profundo
para avaliar a forca de diferentes posicoes do tabuleiro e derrotou o campeio mundial do
jogo Go. Esse progresso estd alimentando um circulo virtuoso, trazendo cada vez mais
financiamento e talento para a pesquisa em IA - o que gera mais progresso.

Passamos este capitulo explorando a natureza da inteligéncia e seu desenvolvimento
até agora. Quanto tempo vai demorar até que as maquinas possam nos superar em fodas
as tarefas cognitivas? Claramente, nio sabemos, e precisamos estar abertos a
possibilidade de que a resposta seja “nunca”. No entanto, uma mensagem basica deste
capitulo € que também precisamos considerar a possibilidade de que vai acontecer, talvez
até durante a nossa vida. Afinal, a matéria pode ser organizada de modo que, quando
obedece is leis da fisica, ela se lembre, calcule e aprenda - e nao precise ser biologica. Os
pesquisadores de IA tém sido acusados com frequéncia de prometer demais e apresentar
resultados insuficientes, mas, para ser justo, alguns de seus criticos também nao tém o
melhor historico. Alguns continuam mexendo nas metas, definindo efetivamente a
inteligéncia como aquilo que os computadores ainda niao podem fazer ou como aquilo que
nos impressiona. Agora, as maquinas sio boas ou excelentes em aritmética, jogar xadrez,
provar teoremas matemdticos, escolher agoes, legendar imagens, dirigir, jogar jogos
eletronicos, jogar Go, sintetizar a fala, transcrever a fala, traduzir e diagnosticar cancer,
mas alguns criticos zombam com desdém “Claro, mas isso nao € inteligéncia real!”. Eles
podem continuar alegando que a inteligéncia real envolve apenas os topos das montanhas
da paisagem de Moravec (Figura 2.2) que ainda nao foram submersos, assim como
algumas pessoas no passado argumentavam que legendagem de imagens e o jogo Go

deveriam contar — enquanto a agua continuou subindo.



Pessoalmente, nio me incomoda que as maquinas de hoje me superem em
habilidades manuais, como cavar e tricotar, ja que esses nao sao meus hobbies nem
minhas fontes de renda ou de autovalorizacao. Alids, quaisquer ilusdées que eu tenha
alimentado sobre minhas habilidades a esse respeito foram destruidas aos 8 anos de
idade, quando minha escola me forcou a fazer uma aula de tricdé na qual quase fui
reprovado, e conclui meu projeto sé porque um aluno solidario da quinta série ficou com
pena de mim e me ajudou.

Contudo, a medida que a tecnologia continua melhorando, sera que a ascensiao da IA
vai acabar encobrindo também essas habilidades que criam minha nogdo atual de
autoestima e meu valor no mercado de trabalho? Stuart Russell me disse que ele e muitos
de seus colegas pesquisadores de IA haviam vivenciado recentemente um momento de
“Minha nossa!”, quando testemunharam a IA fazendo algo que nao esperavam ver por
muitos anos. Por falar nisso, por favor, deixe-me contar sobre alguns dos meus
momentos de surpresa, e como os vejo como precursores de habilidades humanas que

logo serao superadas.

Descobertas

Agentes de aprendizado por reforco profundo

Fiquei extremamente boquiaberto em 2014 enquanto assistia a um video do sistema de [A
DeepMind aprendendo a jogar jogos de computador. Para ser mais especifico, a IA estava
jogando Breakout (veja a Figura 3.1), um classico jogo de Atari da minha adolescéncia do
qual me lembro com carinho. O objetivo é mover uma barra para bater virias vezes uma
bola contra uma parede de tijolos; toda vez que vocé bate em um tijolo, ele desaparece, e
sua pontuacao aumenta.

Na época, eu ja tinha criado alguns jogos de computador por conta propria e sabia
que nao era dificil escrever um programa que pudesse jogar Breakout — mas nao foi isso
que a equipe do DeepMind tinha feito. Na verdade, eles criaram uma IA nova que nao
sabia nada sobre esse jogo — nem sobre outros jogos, nem mesmo sobre os conceitos jogos,
barras, tijolos ou bolas. Tudo o que a IA sabia era que uma longa lista de niimeros era

inserida em intervalos regulares: a pontuacao atual e uma longa lista de nimeros que nos



Intuicao, criatividade e estratégia

Outro momento decisivo para mim foi quando o AlphaGo, sistema de IA do DeepMind,
venceu uma disputa de cinco partidas de Go contra Lee Sedol, considerado o melhor do
mundo nesse jogo no inicio do século XXI.

Era de se esperar que jogadores humanos de Go fossem destronados por maquinas
em algum momento, ja que isso acontecera com seus colegas enxadristas duas décadas
antes. No entanto, a maioria dos especialistas em Go previu que isso levaria mais uma
década, entdo o triunfo do AlphaGo foi um momento crucial para eles e para mim. Nick
Bostrom e Ray Kurzweil enfatizaram como pode ser dificil o avanco da IA, o que fica
evidente em entrevistas com o proprio Lee Sedol antes e depois de perder os trés

primeiros jogos:

= Qutubro de 2015: “Com base no nivel visto... acho que vencerei o jogo quase de

lavada.”

» Fevereiro de 2016: “Ouvi dizer que a IA do Google DeepMind é
surpreendentemente forte e esta ficando mais forte, mas estou confiante de que

posso ganhar pelo menos desta vez.”
» 9de margo de 2016: “Fiquei muito surpreso porque achava que ndo ia perder.”

» 10 de marco de 2016: “Fiquei sem palavras... estou em choque. Preciso admitir

que... 0 terceiro jogo nao vai ser facil para mim.”

= 12 de marco de 2016: “Eu meio que me senti impotente.”

Em menos de um ano depois de jogar com Lee Sedol, um AlphaGo melhorado jogou
com todos os 20 melhores jogadores do mundo sem perder uma tinica partida.

Por que isso foi tiao importante para mim pessoalmente? Bem, confessei
anteriormente que vejo a intui¢ao e a criatividade como dois dos meus principais tragos
humanos, e como vou explicar agora, sinto que o AlphaGo exibia ambos.

Os jogadores de Go se revezam colocando pedras pretas e brancas nas 19 linhas
verticais e 19 horizontais do tabuleiro (veja a Figura 3.2). Existem muito mais posicoes
possiveis no Go do que dtomos em nosso Universo, o que significa que tentar analisar
todas as sequéncias interessantes de movimentos futuros rapidamente se torna inatil. Os
jogadores, portanto, dependem fortemente da intuicao subconsciente para
complementar seu raciocinio consciente, com especialistas desenvolvendo uma sensacao

quase estranha de quais posicoes sao fortes e quais sio fracas. Como vimos no capitulo



recentes progressos no aprendizado profundo da conversao de fala em texto e de texto em
fala, esses usuarios agora podem falar com seus smartphones em um idioma e ouvir o
resultado traduzido.

O processamento de linguagem natural é agora um dos campos de [A de mais rapido
avanco, e acho que o sucesso adicional tera um grande impacto, porque a linguagem é
muito central para o ser humano. Quanto melhor uma [A se tornar em previsoes
linguisticas, melhor poderd criar respostas razoaveis por e-mail ou continuar uma
conversa falada. Isso pode, pelo menos para alguém de fora, dar a impressao de que o
pensamento humano estd ocorrendo. Os sistemas de aprendizado profundo estdo,
portanto, dando pequenos passos para passar pelo famoso teste de Turing, no qual uma
maquina precisa conversar suficientemente bem por escrito para induzir uma pessoa a
pensar que ela também é humana.

A TA de processamento de linguas ainda tem um longo caminho a percorrer. Embora
eu precise confessar que fico um pouco desanimado quando sou traduzido por uma IA,
me sinto melhor quando lembro que, até agora, ela nao compreende o que esta dizendo de
nenhum modo significativo. Ao ser treinada com grandes conjuntos de dados, ela
descobre padroes e relacoes envolvendo palavras sem nunca as relacionar com nada no
mundo real. Por exemplo, ela pode representar cada palavra com uma lista de mil
nimeros que especificam sua semelhanca com outras palavras e, entdo, concluir que a
diferenca entre “rei” e “rainha” é semelhante a diferenca entre “marido” e “esposa” — mas
ainda nao tem ideia do que significa ser homem ou mulher, nem mesmo que exista uma
realidade fisica com espago, tempo e matéria.

Como o teste de Turing trata fundamentalmente de decepcao, foi criticado por testar
a credulidade humana mais do que a verdadeira inteligéncia artificial. Por outro lado, um
teste rival chamado Winograd Schema Challenge (ou Desafio do Esquema de Winograd,
em traducao livre) vai direto na jugular, adotando o entendimento de senso comum que
os atuais sistemas de aprendizado profundo tendem a nao ter. Nos, humanos, ao analisar
uma frase, com frequéncia usamos o conhecimento do mundo real para descobrir a que
um determinado pronome se refere. Por exemplo, um desafio tipico de Winograd

pergunta a que “eles” se referem aqui:

1. “Os vereadores da cidade nio deram permissio aos manifestantes porque eles

temiam violéncia.”

2. “Os vereadores da cidade ndo deram permissdo aos manifestantes porque eles



verificagdo, validacdo, sequranca e controle.® Para impedir que as coisas fiquem muito nerds
e secas, vamos fazer isso explorando sucessos e falhas passados da tecnologia da
informacao em diferentes ireas, bem como licoes valiosas com as quais podemos
aprender e desafios de pesquisa que elas apresentam.

Embora a maioria dessas historias seja antiga, envolvendo sistemas de computador
de baixa tecnologia que quase ninguém chamaria de IA e que causaram poucas baixas, ou
nenhuma, veremos que elas ainda nos ensinam ligoes valiosas para projetar futuros

sistemas de IA seguros e poderosos, cujas falhas podem ser de fato catastroficas.

|A para exploracao espacial

Vamos comecar com algo de que gosto: exploracao espacial. A tecnologia dos
computadores nos permitiu levar as pessoas para a Lua e enviar naves espaciais nao
tripuladas para explorar todos os planetas do nosso Sistema Solar, chegando até a lua de
Saturno, Titd, e 2 um cometa. Como vamos explorar no Capitulo 6, a futura IA pode nos
ajudar a explorar outros sistemas solares e outras galaxias — se nao houver bugs. Em 4 de
junho de 1996, os cientistas que esperavam pesquisar a magnetosfera da Terra aplaudiram
felizes quando um foguete Ariane 5, da Agéncia Espacial Europeia, rugiu através do céu
com os instrumentos cientificos que eles haviam construido. Trinta e sete segundos
depois, seus sorrisos desapareceram quando o foguete explodiu em uma queima de fogos
de artificio, custando centenas de milhoes de délares.** Verificou-se que a causa tinha
sido um software com bugs manipulando um nimero muito grande para caber nos 16 bits
alocados para ele.* Dois anos depois, o Mars Climate Orbiter da Nasa acidentalmente
entrou na atmosfera do Planeta Vermelho e se desintegrou porque duas partes distintas
do software usaram unidades diferentes de forca, causando um erro de 445% no controle
de impulso do motor do foguete.22 Esse foi o segundo bug supercaro da Nasa: sua missao
Mariner I para Vénus explodiu apés o lancamento no Cabo Canaveral, em 22 de julho de
1962, depois que o software de controle de voo foi enganado por um sinal de pontuagao
incorreto.* Como que para mostrar que nio apenas os ocidentais dominaram a arte de
lancar bugs no espaco, a missdo soviética Phobos 1 falhou em 2 de setembro de 1988. Essa
foi a espagonave interplanetaria mais pesada ja lancada, com o objetivo espetacular de

implantar uma sonda na lua de Marte, Phobos - frustrada quando a auséncia de um hifen



evitados com uma melhor validacio: os robds causaram danos ndo por causa de bugs ou
maldade, mas porque fizeram suposicoes invilidas — de que a pessoa nao estava presente

ou que era uma peca de automovel,

|A para transporte

Embora possa salvar muitas vidas na inddstria, a IA pode conseguir economizar ainda
mais no transporte. SO os acidentes de carro mataram mais de 1,2 milhao de pessoas em
2015, e os acidentes de aeronaves, trens e barcos juntos mataram milhares mais. Nos
Estados Unidos, com seus altos padroes de seguranca, os acidentes de automovel
mataram cerca de 35 mil pessoas no ano passado - sete vezes mais do que todos os
acidentes industriais juntos.?® Quando tivemos um painel de discussao sobre isso em
Austin, Texas, na reunido anual de 2016 da Associagao para o Avanco da Inteligéncia
Artificial, o cientista de computagdo israelense Moshe Vardi ficou bastante emocionado e
argumentou que a IA ndo apenas poderia reduzir as fatalidades nas estradas, mas deve

fazé-lo: “E um imperativo moral!”, exclamou. Como quase todos os acidentes de carro siao
causados por erro humano, acredita-se amplamente que carros auténomos movidos a IA
podem eliminar pelo menos 90% das mortes nas estradas, e esse otimismo estd
incentivando um grande progresso no sentido de colocar carros autonomos nas estradas.
Elon Musk prevé que futuros veiculos auténomos nio serio apenas mais seguros, mas
também ganharao dinheiro para seus proprietirios enquanto nio forem necessarios,
competindo com a Uber e a Lyft.

Até agora, os carros autdonomos tém, de fato, um registro de seguranca melhor do
que os motoristas humanos, e os acidentes ocorridos ressaltam a importincia e a
dificuldade da validagao. A primeira colisao causada por um carro auténomo do Google
ocorreu em 14 de fevereiro de 2016 porque o sistema fez uma suposicao incorreta sobre
um onibus: que seu motorista cederia passagem quando o carro parasse na frente dele. O
primeiro acidente fatal causado por um Tesla auténomo, que atingiu o bat de um
caminhdo que atravessava a estrada, em 7 de maio de 2016, foi causado por duas
suposicoes incorretas:2 que o lado branco brilhante do batt era apenas parte do céu claro e

que o motorista (que supostamente estava assistindo a um filme de Harry Potter) estava

prestando atencao e interviria se algo desse errado. <



