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Resumo

Programas de computador ou algoritmos nada mais sdo que sequéncias de instrucoes
escritas por programadores. Entretanto, certos programas atuais geram resultados surpreendentes
até mesmo para seus criadores. Sao textos e imagens que parecem ter sido criados intencionalmente
como resposta a meros prompts de usuarios ou a critérios predefinidos. Essas constatacoes
conduzem a uma pergunta incobmoda que talvez tendamos a desprezar por soar quase blasfema:
algoritmos podem exibir algum nivel de criatividade?
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Resumen

Los programas informaticos o algoritmos no son mas que secuencias de instrucciones
escritas por programadores. Sin embargo, ciertos programas actuales generan resultados
sorprendentes incluso para sus creadores. Se trata de textos e imagenes que parecen haber sido
creados intencionadamente en respuesta a meras indicaciones del usuario o criterios predefinidos.
Estos hallazgos conducen a una pregunta incomoda que podemos tender a descartar como casi
blasfema: épueden los algoritmos exhibir cierto nivel de creatividad?

Palabras clave: arte; programas informéticos; algoritmos; creatividad.
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Programas de computador ou algoritmos nada mais sdo que sequéncias de instrucoes
escritas por programadores. Entretanto, certos programas atuais geram resultados surpreendentes
até mesmo para seus criadores. Sao textos e imagens que parecem ter sido criados intencionalmente
como resposta a meros prompts de usuarios ou a critérios predefinidos. Essas constatacoes
conduzem a uma pergunta incobmoda que talvez tendamos a desprezar por soar quase blasfema:
algoritmos podem exibir algum nivel de criatividade?

A resposta simples seria “ndo”. Afinal, algoritmos sao escritos por pessoas e apenas
executam as instrugoes de seu c6digo, de forma predeterminada. Mas essa afirmacao verdadeira
pode levar a suposicoes falsas: de que um programador deva necessariamente saber em detalhes o
que seu programa fara ou de que um programa nao possa criar nada além do que seu programador
seria capaz de criar, por exemplo. Suposicoes falsas como essas advém, acredito, de percepcoes
errOneas sobre algoritmos, de analises no estilo “caixa preta”, em que s6 parece importar o que
entra e o que sai dos programas de computador, e ndo o processo algoritmico propriamente dito.

Temo que a resposta a pergunta inicial nao seja tao facil quanto um simples “nao”.

No interior da caixa preta

Algoritmos trabalham unicamente com dados numéricos. Quaisquer dados (textos,
imagens, sons, modelos 3D, o que quer que sejam) sao sempre processados como nimeros — mais
especificamente como sequéncias de bits, unidades que podem assumir apenas dois valores: zero ou
um. Assim, por exemplo, este artigo de texto ocupa aproximadamente 700 mil bits, enquanto uma
imagem jpeg de boa resolucao pode usar alguns milhdes de bits.

Nesse sentido, o que algoritmos realmente fazem é processar grandes volumes de bits.
Atualmente, dois resultados importantes desse processamento sdo o reconhecimento de padroes e a
geracao de solucgoes. Para reconhecer padrées em dados, empregam-se algoritmos que simulam, de
forma simplificada, o funcionamento de neurdnios: as “redes neurais” sdo especialmente eficazes
para encontrar padrdes em grandes massas de bits. Sao treinadas com dados reais, num processo
conhecido como “aprendizado de maquina”, e podem generalizar o que aprenderam (ao identificar
um rosto numa imagem qualquer, por exemplo). Ja algoritmos ditos “generativos” fazem
exatamente o que o nome indica, geram soluc¢Ges para algum problema. Normalmente, as primeiras
tentativas de solucao sao aleatérias, meros bits sorteados ao acaso. Depois, alguma estratégia é
empregada para avaliar e refinar essas candidatas a solugdes. O processo de geracio, selecio e
refinamento pode ser repetido dezenas de milhares de vezes, até que uma boa solucao seja
encontrada e apresentada como resultado. Vejamos trés exemplos a seguir.

- “Algoritmos genéticos” selecionam e refinam as melhores solug¢ées para atender
requisitos especificos como, por exemplo, aumentar a resisténcia e diminuir o peso de
uma estrutura mecénica. Apo6s milhares de interagoes, a solugdo encontrada é, via de
regra, uma estrutura muito eficiente, que dificilmente teria sido projetada por um ser
humano, como a do exemplo abaixo.
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Figura 1. Estrutura projetada por algoritmo genético (Henry Dennis/Nasa)

Fonte3: Chicago Style.

Algoritmos “diffusion” sdo redes neurais treinadas para identificar ruido em imagens.
Durante o processo de treinamento, ruido grafico é gerado artificialmente, o que
permite que a rede aprenda a distinguir com precisao o ruido da imagem original. Nesse
mesmo treinamento, as descri¢oes das imagens sao processadas. Quando um modelo de
difusdo suficientemente treinado € solicitado a remover o ruido de uma imagem inicial
composta de 100% de ruido, descrita por um prompt, ele surpreendentemente cria
imagens muito convincentes, como as mostradas abaixo. E importante destacar que nfio
ha “copiar e colar” nesse processo: as imagens sao inteiramente construidas por um
algoritmo que remove, de forma sucessiva, o que ele “acredita” ser ruido em relagio a
uma imagem original suposta. Em outras palavras, o modelo de difusdo cria uma
imagem do zero com base no comando de texto e no conhecimento adquirido durante
seu treinamento. Nenhum pixel é copiado das imagens originais do treinamento.
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Figura 2. Exemplos de imagens criadas pelo Midjourne

Fontes: “Midjourney: Explore,” Midjourney
https://www.midjourney.com/explore?tab=top

- O algoritmo “GPT” (em portugués, transformador gerador pré-treinado) é um modelo
de linguagem baseado em redes neurais para processar e gerar textos. O GPT é treinado
em um grande conjunto de dados, como textos da internet, e aprende a capturar
padroes e estruturas linguisticas. Durante o treinamento, o modelo prevé a proxima
palavra em uma sequéncia de palavras, condicionada ao contexto anterior. Essa tarefa é
repetida muitas vezes para construir uma compreensao profunda das relagoes entre as
palavras. O GPT pondera a importancia de cada palavra em relacdo a outras palavras
na sequéncia e, assim, captura informacoes contextuais mais complexas. Apos o
treinamento, o modelo pode ser alimentado com um texto de entrada, um prompt, e
gerar previsoes de palavras subsequentes com base no contexto fornecido (este altimo
exemplo é a propria ilustracio, pois foi criado por um algoritmo GPT).

Dos breves exemplos acima, € possivel perceber que seus resultados nao estao limitados
pelas capacidades criativas de seus programadores. Um programador, por melhor que seja,
normalmente nao é capaz de projetar estruturas mecanicas muito mais eficientes do que as criadas
por um projetista experiente, nem de criar, a partir de um texto, imagens que possam passar por
reais ou de escrever fluentemente sobre algum assunto complexo numa lingua que desconhece,
como o portugués.

Livre-arbitrio?

Entretanto, ainda que algoritmos atuais sejam capazes de criar solugdes surpreendentes que
extrapolam as capacidades de quem os escreveu, isso significa que pode existir inten¢ao neles? A
resposta simples, novamente, € “ndo”. Como se viu, todas as decisoes de qualquer algoritmo sao
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determinadas por suas instrucées, com apenas um pequeno espaco para indeterminismo ao se
“sortear” nimeros conforme descrito mais acima. Mesmo esse pequeno espaco para
indeterminismo pode ser questionado, uma vez que nao se pode criar um gerador de nimeros
verdadeiramente aleat6rios num algoritmo digital (sao nimeros ditos “pseudoaleatérios”). Nesse
sentido, o que normalmente se entende por livre-arbitrio, ou seja, a possibilidade de tomar decisées
unicamente por vontade propria, nao pode ser aplicado a algoritmos.

Mas, ainda assim, o total de decisoes alternativas exploradas por um programa de
computador pode ser tdo grande que se torna literalmente impossivel para um ser humano prever
todas elas. Para dar um exemplo numérico: suponhamos que determinada solucdo de um desses
algoritmos seja expressa por 256 bits de dados, um valor muito pequeno perto do que qualquer
computador atual pode processar. Pois bem, o ntimero de combinagdes diferentes desses 256 bits é
comparavel ao nimero estimado de atomos de todo o nosso universo (sim, uma candidata a solucao
para cada dtomo do nosso universo). Para uma imagem de milhGes de bits, como outro exemplo,
esse namero de combinacGes sera muitas e muitas ordens de grandeza superior. E, quando um
algoritmo escolhe, ainda que de forma basicamente determinista e limitada, uma solucao entre um
nimero tio absurdo de op¢Ges, é dificil negar que haja ao menos uma percepgio de liberdade nessa
acao.

Futuro

Nao creio que faca muito sentido comparar o processo criativo humano com o que quer que
esteja acontecendo em algoritmos, criativos ou ndo. Sdo processos e resultados absolutamente
diferentes. O primeiro evoluiu durante milhdes de anos em organismos biologicos. O outro é
construido a partir de abstra¢oes matematicas e executado em chips de silicio ha apenas alguns
anos.

Tecnologias disruptivas costumam trazer tanto um lado fascinante e libertador quanto
outro terrivel, opressor. E facil perceber essa dualidade na tecnologia nuclear, por exemplo, que
permite tanto o escaneamento de precisao para diagnosticos médicos que salvam vidas como os
horrores das bombas nucleares. Tecnologias mais antigas, como a escrita e a imprensa, além de
todos os beneficios evidentes para a humanidade, também foram historicamente empregadas como
meios de controle e opressao. Nao seria razoavel supor que com a inteligéncia artificial fosse
diferente.

Manifestos de alerta, assinados por especialistas, tém sido frequentes. Cito duas cartas
abertas: “Research Priorities for Robust and Beneficial Artificial Intelligence: An Open Letter”1, de
2015, e “Pause Giant Al Experiments: An Open Letter’2, de 2023. A primeira alertava, oito anos
atras, sobre a importéancia de estabelecer prioridades para que o desenvolvimento da inteligéncia
artificial fosse benéfico, evitando possiveis perigos. A segunda é mais urgente e cita, entre outros, o
risco de perdermos o controle de nossa civilizacdo, propondo uma pausa nos grandes experimentos
de inteligéncia artificial para que regras de seguranca possam ser estabelecidas. Os alertas foram
assinados por centenas de especialistas, incluindo Stephen Hawking, Steve Wozniak, Yuval Noah
Harari e Stuart Russell.

E preciso levar a sério esses alertas. Por mais diferentes e ndo humanas que sejam, é
inevitavel que as chamadas “inteligéncias artificiais generativas” dividam espacos antes ocupados
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apenas por seres humanos, espacos de criacao, de produc¢ao de contetido, de planejamento. Isso ja
acontece, mesmo nos estagios tao iniciais em que esses algoritmos se encontram. Parece inevitavel,
também, que grande parte dessa tecnologia permaneca a servico das instituicoes que hoje a
desenvolvem, gerando aplicacGes voltadas para o lucro de megacorporagoes ou para a eficiéncia
sobre-humana no campo militar.

Mas ha também possibilidades fascinantes para o nosso futuro. E perturbador pensar que
algoritmos possam vir a ser bem-sucedidos em areas que exigem intuicfo e criatividade, mas é bem
possivel que eles transcendam algumas limitagoes humanas nessas areas. Enquanto tecnologias
mais antigas aprimoraram a forga e a habilidade fisicas dos seres humanos e outras, mais recentes,
elevaram nossas capacidades analiticas, a inteligéncia artificial pode vir a permitir niveis de
cognicdo nem sequer imaginados. Nesse sentido, essa nova tecnologia estara apenas expandindo as
capacidades humanas, como tantas outras ja o fizeram no passado. A diferenca est4 no fato de que a
inteligéncia artificial generativa atua numa area que era considerada, até ha poucos anos,
exclusivamente humana. Mas o principio é o mesmo.

H4 indicacoes de que novas teorias da fisica poderao vir a ser desenvolvidas — ou que, pelo
menos, terdo seu desenvolvimento facilitado — por algoritmos desse tipo4. Outras aplicacoes da
inteligéncia artificial — desde o diagndstico médico, a busca por planetas extrassolares e até mesmo
o desenvolvimento de programas de computador inovadores — também ja existem e estdo em
continuo desenvolvimento. O potencial de novas descobertas, auxiliadas por algoritmos, promete
ampliar o conhecimento humano de maneira muito rapida e dificil de prever.

Enfim, intuicdo, criatividade e busca por conhecimento sempre foram caracteristicas
humanas. Parece apropriado que essas caracteristicas se expandam com a ajuda de

nossas proprias tecnologias. Se tivermos consciéncia dos riscos desse processo, talvez os
beneficios possam levar a humanidade a uma nova era. Uma era, talvez, de maior consciéncia sobre
o que significa, realmente, ser humano.
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