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Resumo: Existe um debate perene na filosofia, questionando se mdquinas podem
ser criativas, ou se podem somente se limitar a reproduzir tarefas para as quais foram
programadas, sem exercer nenhum poder criativo. Neste trabalho, fazemos uma andlise
dos fundamentos tedricos por trds de processos criativos, sob a perspectiva da teoria da
informagio e da computagio, e também da filosofia Peirceana.

Palavras-chave: informacao, criatividade computacional, semidtica, processos criativos.

Abstract: There is a permanent philosophical debate about whether machines can be
creative, or whether they can simply reproduce the tasks they have been programed to
perform without exerting any creative power. In this chapter, we analyze the theoretical
foundations underlying creative processes from the perspective of information and
computing theory, as well as Peircean philosophy.

Keywords: information, computational creativity, semiotics, creative processes.
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1 INTRODUCAO

Sistemas computacionais saio mdquinas capazes de seguir instrugoes,
previamente armazenadas em programas disponibilizados em sua memo-
ria. Tipicamente, um programa de computador é executado sempre da
mesma maneira, sendo que para um dado conjunto de entradas, as saidas
devem sempre ser as mesmas, uma vez que o conjunto de instrugoes, em
principio nao muda. Apesar de ser possivel criar programas que modi-
ficam a si mesmos, fazendo com que seu comportamento se modifique
durante sua prépria execugio, a grande maioria dos programas nao possui
essa caracteristica, sendo que o cédigo executado permanece o mesmo.
Assumindo essa premissa, é razodvel nos perguntarmos se programas desse
tipo (que nao se auto-modificam) podem ser criativos, ou exercer atividade
criativa. De acordo com (Runco; Jaeger, 2012), o conceito de criatividade
advém da combinagio de dois fatores: originalidade (também muitas vezes
chamado de novidade) e efetividade, que estd relacionado ao valor daquilo
que ¢ criado. Em muitas defini¢oes de criatividade, essa efetividade estd
relacionada a utilidade daquilo que é gerado. Algumas vezes, a palavra ade-
quabilidade (fitness) a um determinado propésito ou situagio é também
empregada. O termo efetividade se mostra talvez mais interessante, pois
permite uma abrangéncia mais ampla do que wtilidade, ou adequabilida-
de. Isso aconteceria, por exemplo, na geracio de obras de arte, que po-
dem possuir um valor efetivo, sem possuir uma utilidade evidente ou uma
adequabilidade a um critério canoénico. Além desses dois fatores, Boden
(1998) acrescenta um terceiro fator, que seria o fator surpresa, ou seja, o
fato de que aquilo que foi criado seja surpreendente, inesperado ou impre-
visivel. Este terceiro fator estd menos ligado a prépria criatividade em si,
mas mais & questao da intensidade, ou do nivel de criatividade. Assumindo
que a criatividade é uma capacidade que as pessoas (e talvez os sistemas)
possam ter em diferentes niveis, altos niveis de criatividade estao ligados a
capacidade de surpreender com suas criagoes. Isso nao significa que o pro-
duto da agio criativa necessite desse fator surpresa, mas que, em havendo
esse fator surpresa, ele implica na consideragio de que o agente criador é
bastante criativo.
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Levando-se em conta a definigao de criatividade de Runco e Jaeger
(2012) (desconsiderando, em principio, o fator surpresa como uma ne-
cessidade para a atividade criativa, mas aquiescendo que sua manifesta-
¢ao pode implicar em altos niveis de criatividade), para que um processo
computacional seja considerado criativo, ele precisaria ser capaz de duas
coisas: gerar estruturas originais e estimar o valor daquilo que foi gerado.
Vamos analisar cada uma dessas pré-condi¢oes. Em primeiro lugar a ques-
tao da originalidade: Boden (2005) nos alerta que se quisermos nos ater a
definicio de diciondrio para originalidade', isso seria algo impossivel. Em
principio, tudo o que ¢ original, gerado pela mente humana, acaba tendo
alguma influéncia em elementos previamente assimilados pela percepgao.
Da mesma forma, a prépria Boden (1998) nos exorta a diferenciar entre o
que ela chama de P-criatividade (ou criatividade pessoal, ao nivel de indivi-
duo) e H-criatividade (ou criatividade histérica). A P-criatividade envolve
uma originalidade que ocorre somente ao nivel do individuo, algo que ¢é
novo para ele, mas que pode ter sido ji criado por outros individuos na
histéria da humanidade. Para o préprio individuo, seria uma atividade
criativa. J4 do ponto de vista histérico, somente valeria a H-criatividade,
ou seja, a gerago de algo que nunca foi gerado anteriormente na histé-
ria da humanidade. Apesar de um conceito interessante, esse conceito de
H-criatividade é bastante criticdvel. O que significaria algo completamente
original, do ponto de vista da H-criatividade? Vamos pensar em uma nova
teoria cientifica, por exemplo. Serd que quando uma nova teoria cientifica
¢ publicada em um artigo cientifico, em um periédico de amplo conheci-
mento, podemos dizer que ela possui H-criatividade? Quem nos garante
que essa mesma teoria nao poderia ter circulado anteriormente em um
circulo restrito de pessoas, talvez transmitida somente verbalmente, como
um comentirio momentineo em uma conversa particular, da qual nao
nos lembramos com exatidio o autor? Boden (1998) também nos sugere
os meios pelos quais essa geratividade pode ocorrer. Ela sugere que exis-
tem trés meios principais que podem dar origem a novas estruturas (ou
ideias): a combinagio de elementos anteriores, gerando algo novo, a explo-
ragdo de um espago conceitual previamente delimitado, e a zransformagdo

U ‘to bring into being or form out of nothing, ou seja, gerar algo a partir do nada.
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de uma ou mais dimensoes desse espago conceitual, levando a abstragoes
de um novo tipo, que em certos casos demanda toda uma reestrutura-
¢ao do conhecimento obtido até entao. Ela chama a essas criatividades de
criatividade combinacional, criatividade exploratéria e criatividade trans-
formacional. Nas se¢oes subsequentes, vamos analisar um pouco mais pro-
fundamente essa questao da originalidade e suas possibilidades em termos
computacionais.

Mas, como também nos exorta Boden (2005), nio necessariamente
alguma coisa original pode ser considerada criativa. Diversas coisas extre-
mamente originais sao completamente inteis, e portanto, despidas de va-
lor e, sendo assim, de criatividade. O segundo requisito para a criatividade
¢ a necessidade de que aquilo que foi gerado tenha valor, ou seja, que tenha
efetividade. Talvez esse seja o requisito mais importante para que mdquinas,
dispositivos ou algoritmos computacionais sejam considerados criativos.
A grande dificuldade em estimar o valor daquilo que é gerado é o fato de
que nem mesmo seres humanos sdo plenamente capazes de fazer essa esti-
mativa, de maneira efetiva. O valor de alguma coisa ¢ algo extremamente
subjetivo, podendo variar de pessoa para pessoa, ou até mesmo dependen-
do de circunstidncias momentaneas em que cada pessoa se encontra. Com
isso, qualquer estimativa do valor de alguma coisa original que tenha sido
gerada estd sujeita a imprecisoes, e estd limitada aos critérios utilizados
na estimagao desse valor, que podem ser de maior ou menor qualidade.
De uma certa forma, assumindo que algoritmos computacionais possam
exibir criatividade, j4 temos aqui uma restri¢do: a qualidade da capacidade
criativa desses algoritmos serd maior ou menor, dependendo da qualidade
na estimativa do valor daquilo que é gerado.

Alguns algoritmos computacionais (programas de computador),
como os algoritmos genéticos (Dennis; Stella, 2011; Vega ez al., 2013), pa-
recem ser capazes de satisfazer essas duas condi¢des para que sejam criati-
vos: originalidade e efetividade. A originalidade é conseguida as custas dos
assim chamados algoritmos geradores de nimeros pseudoaleatérios, além
dos operadores de crossover e mutagao, que simulam um processo evoluti-
vo em estruturas computacionais. A efetividade é conseguida a partir das
assim chamadas fungoes de fizness, que avaliam a qualidade das estruturas

259



Carlos Cindido de Almeida ¢ Mariana Vitti-Rodrigues

geradas por meio dos operadores de crossover e mutagao. Da mesma forma,
algoritmos mais recentes, tais como as redes neurais dos tipos Autoencoder,
redes gerativas adversariais (GANs), LSTM, redes de convolug¢io, modelos
de difusao (Franceschelli; Musolesi, 2021), os Transformers (Franceschelli;
Musolesi 2021; Wertz; Kuhn, 2022), ferramentas para sintese de ima-
gens hiper-realisticas, como o MidJourney e o DALL-E (Akyildiz, 2023;
Borji, 2022; Hanna, 2023; Jaruga-Rozdolska, 2022; Pearson, 2023;
Radhakrishnan, 2023) e até mesmo os LLMs (Large Language Models)
como o ChatGPT, o Llama 2, 0 Google Bard ou o Claude 2 (Franceschelli;
Musolesi 2023; Chakrabarty ez al., 2023; Chakrabarty ez al. 2023; Zhang,
2023) parecem também exibir caracteristicas de criatividade.

Nas secoes a seguir, faremos uma anélise mais detalhada de como tais
algoritmos, como processos computacionais de transformacao de informa-
¢a0, podem desenvolver criatividade. Para isso, nos serviremos de ideias
j& apresentadas nesta introducao, referentes ao trabalho de Boden (1998),
reinterpretadas segundo a teoria da semiética de Charles Sanders Peirce.

2 PrinciPios DA TEORIA PEIRCEANA

O filésofo norte-americano Charles Sanders Peirce (1839-1914) ¢
hoje considerado como um dos maiores filésofos americanos, tendo desen-
volvido uma teoria a0 mesmo tempo inovadora e complexa que modela o
pensamento humano. Sua teoria, também chamada de Semiética, explica
como o pensamento pode ser modelado em termos de signos, e como es-
ses signos podem representar a realidade. Neste trabalho, vamos analisar a
questao da criatividade computacional, utilizando como base alguns ele-
mentos da teoria Peirceana.

Diversos filésofos, dentro de uma tradiciao da filosofia chamada fi-
losofia da mente, antes de Peirce, tentaram categorizar os diferentes tipos
de pensamentos que habitam a mente humana. Por exemplo, AristSteles
(2021) entendia que os pensamentos podem ser enquadrados entre dez di-
ferentes categorias: substancias, quantidades, qualidades, relagoes, lugares,
periodos de tempo, posigoes, estados, agdes ou efeitos. Essas categorias,
de acordo com Aristételes (2021), se referiam aos tipos de palavras que
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podem ser utilizadas para dizer coisas sobre o mundo. J4 Kant (2024),
desenvolveu uma teoria de categorias que englobava doze diferentes cate-
gorias, enquadradas em quatro grandes grupos: em termos de quantidades:
Unidade, Pluralidade, Totalidade; em termos de qualidades: Realidade,
Negacao, Limitagio, em termos de relagdes: Subsisténcia/Ineréncia,
Causalidade/dependéncia, comunalidade (reciprocidade entre agente e
paciente) e em termos de modalidade: Possibilidade/Impossibilidade,
Existéncia/Inexisténcia, Necessidade/Contingéncia. As categorias de Kant,
ao contrério de Aristételes, dizem respeito aos tipos de juizos que se podem
fazer sobre o mundo. Peirce (1931), tentando fazer uma sintese sobre as
categorias de Kant, chegou a conclusio de que todos os pensamentos po-
dem ser reduzidos e enquadrados em trés grandes categorias: Primeiridade,
Segundidade e Terceiridade. Essas categorias de Peirce estao relacionadas
aos tipos de relagdes que podem ocorrer no mundo: relagdes monddicas,
diddicas e triddicas. Dessa forma, os pensamentos, segundo Peirce (1931),
funcionam de maneira andloga a compostos quimicos, ou seja, possuem
uma valéncia, que indica como esses compostos podem se coligar com
outros compostos formando compostos mais elaborados.

As categorias de Peirce podem ser vistas como arranjos filoséficos,
concepgdes derivadas da andlise logica do pensamento e presumidamente
aplicdveis a todos os fendmenos do mundo (Peirce, 1931, CP 1.300)".
Assim define Peirce suas trés categorias (Peirce, 1931, CP 1.295, CP 1.296,
CP 1.297, 1958, CP 8.328):

* Primeiridade: E tudo aquilo que ¢é assim como ¢, ou seja, um
primeiro, independente de um segundo ou terceiro.

* Segundidade: E tudo aquilo que é 0 que é, somente em relagao aum
segundo, mas de maneira independente de um terceiro (outridade).

* Terceiridade: E tudo aquilo que é o que é, em fungdo de co-
locar um segundo e um terceiro, em relagdo um com o outro
(composi¢ao).

2 Citagdes para as obras de Peirce seguem o formato ABNT acrescido do formato tradicional usado por
estudiosos peirceanos. Para pardgrafos dos Collected Papers of Charles Sanders Peirce, a citagio aparece como
(Peirce, ano, CP x.y), onde “ano” indica o ano de publicagio do volume, CP indica Collected Papers, x
indica o volume e y indica o pardgrafo — veja (Wikipedia contributors, 2023)
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Segundo Peirce, a ideia de Primeiro é predominante nas ideias de
aleatoriedade, novidade, criagdo, liberdade, originalidade, potencialida-
de (Peirce, 1931, CP 1.302). Dentre os exemplos fornecidos por Peirce
como exemplos de primeiro estao as sensagoes e os sentimentos. A ideia de
Segundo ¢ predominante nas ideias de causagdo e reagio (forgas estdticas
ocorrem sempre aos pares), comparagao, oposi¢ao, polaridade, diferencia-
a0, existéncia (oposi¢ao ao resto do mundo) (Peirce, 1931, CP 1.325).
As ideias de segundo nascem da comparagao entre percep¢ao (sensagao) e
agao (vontade). A ideia de Terceiro é predominante nas ideias de mediagio,
meio, intermedidrio, continuidade, representagdo, generalidade, infinitu-
de, difusao, crescimento, inteligéncia (intencionalidade) (Peirce, 1931, CP
1.340). E interessante, entretanto, nos exemplos de Peirce, que ele sem-
pre fala em “predominéncia” de primeiridade, segundidade e terceiridade.
Isso porque segundo ele, primeiridade, segundidade e terceiridade formam
uma tecitura intrincada na constitui¢ao da realidade. Por exemplo, nas
ideias de criagao, liberdade e originalidade, a primeiridade ¢ predominan-
te. Mas isso nao significa que nao existam tracos de segundidade ou de
terceiridade, como veremos mais a frente.

De uma certa forma, Peirce em sua teoria faz uma mistura do assim
chamado Tychismo (de Tyche — chance: acaso), a doutrina do acaso (ideia
de que pode existir o acaso absoluto - nem tudo é fonte de um determinis-
mo absoluto) com o assim chamado Sinequismo, a doutrina que prega que
tudo que existe é continuo. Segundo o sinequismo, o discreto é somente
uma percepgao simplificada de certos tipos de comportamento continuo.
Ou seja, o sinequismo ¢ fundado na nogao de que a coalescéncia, o tor-
nar-se continuo, o ser governado por leis nio é nada mais do que fases de
um tnico e mesmo processo de crescimento e desenvolvimento. Em outras
palavras, no pensamento, ou seja, o fluxo das ideias na mente, as ideias so-
mente podem ser conectadas por continuidade. Para Peirce (1931), o acaso
¢ primeiridade (tudo aquilo que ¢ assim como ¢, ou seja, um primeiro in-
dependente de um segundo ou terceiro) e o continuo ¢ a terceiridade (tudo
aquilo que é o que é, em fungao de colocar um segundo e um terceiro, em
relagio um com o outro).
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Um outro construto tedrico importante, vindo de Peirce, ¢é a distin-
¢ao que ele faz entre Existéncia e Realidade. A Existéncia é um fenémeno
de segundidade (Lane, 2024; Silveira, 2000). A distingao que Peirce faz en-
tre Existéncia e Realidade ¢ que as leis nio fazem parte da Existéncia, em-
bora operem sobre ela. Dessa forma, a Realidade corresponde a Existéncia,
acrescentada das leis que operam sobre ela e do possivel. Para Peirce (1931,
1934) as leis ndo existem, mas sio reais. Cabe lembrar que, para Peirce
(1931, 1934), leis sao terceiridades, o que implica que os trés elementos
constituintes da realidade sao: originalidade (primeiridade), obsisténcia
(segundidade) e transuacao (terceiridade). Obsisténcia tem a ver com o flu-
xo de mudangas observéveis na Existéncia, e a transuagio com a identifica-
¢ao da operacao de leis sobre esse fluxo, dando origem a seu entendimento.

3 PROCESSOS

Considerando que nosso objetivo é entender melhor o que seja o
processo criativo, e avaliar se processos desse tipo podem ocorrer em dis-
positivos computacionais, é importante primeiramente compreendermos
o que ¢ um processo. O conceito de processo, entretanto, nao ¢ simples.
A palavra processo ¢ utilizada em diversos contextos diferentes, podendo
muitas vezes ter um significado muito particular dentro de cada contexto.
Por exemplo, em negdcios e sistemas de produgio, um processo ¢ uma
série de atividades realizadas por diferentes agentes, sobre um conjunto
de matérias-primas, que acabam por resultar em um produto. No servigo
puablico, um processo é uma pasta com documentos e anotagdes que re-
gistram o histdrico de eventos relacionados a uma determinada pessoa ou
empresa. Na computagio, um processo ¢ um programa de computador
em execugao em um dispositivo computacional. Na engenharia de softwa-
re, um processo ¢ um método padronizado para detectar os requisitos de
usudrios e promover o desenvolvimento de um programa ou sistema de
computador, seguindo uma metodologia. No sistema legal, um processo ¢
o registro histérico temporal dos eventos e decisoes judiciais relacionados
a uma demanda ou queixa encaminhada 2 justica. Hd, entretanto, uma
nogao pervasiva que colige os mdaltiplos significados da palavra processo,
que tentaremos apreciar nessa segao.
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Em sua versio mais abstrata, um processo pode ser entendido como
um conjunto (ou cole¢ao) ordenado de itens. Esse conjunto pode ser dis-
creto (finito ou infinito) ou continuo. Em processos discretos, temos uma
sequéncia. Em processos continuos, temos um fluxo. Existe uma correla-
a0, que se caracteriza em todos os tipos de processos, entre o tempo ¢ a
ordenacao dos itens no processo, em que cada item estd relacionado a um
instante de tempo. Esse tempo nao precisa ser um tempo absoluto (embora
muitas vezes o seja), mas pode ser simplesmente um tempo ordinal, que
indica a ordem em que os itens aparecem no processo, ao longo do tempo.
Para deixar a coisa um pouco mais complexa, a palavra processo ¢ utiliza-
da, de maneira intercambidvel, tanto a processos particulares (instancias),
como a processos gerais (leis). Da mesma forma, a palavra processo pode
se referir tanto ao conjunto completo, tomado como (um todo, quanto
ao procedimento para a construgao do conjunto, a partir de alguma fun-
¢a0. Processos sao tipicamente utilizados para representar as mudangas que
ocorrem no mundo real, ao longo do tempo, em diferentes escopos.

Existe toda uma drea de investigagao, conhecida como filosofia dos
processos, que busca estudar a natureza dos diferentes processos e como
eles acontecem no mundo. A filosofia dos processos propoe uma ontologia
da realidade onde os processos sao os blocos elementares constituintes da
realidade. Nessa visao, a realidade pode ser vista como uma grande teia de
processos, conectados uns aos outros, constituindo aquilo que chamamos
de Existéncia. Essa ontologia se coloca em oposi¢ao a assim chamada on-
tologia das substincias, onde entidades, que sofrem mudancas no tempo,
s20 os blocos bésicos elementares. Os processos, como elementos bésicos
constituintes da realidade, sdo estudados por exemplo nos trabalhos de

Whitehead (2010) e Rescher (1996).

No intuito de compreender melhor o que seria um processo criativo,
vamos agora assumir que o conjunto ordenado que constitui um processo
seja um conjunto numérico e analisar possiveis procedimentos para sua
construcdo. Aplicando as categorias de Peirce a esse procedimento, po-
derfamos conceber trés situacoes: cada novo elemento independe com-
pletamente dos elementos anteriores (primeiridade); cada novo elemento
depende de maneira deterministica (somente) dos elementos anteriores (se-
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gundidade); cada novo elemento depende, de maneira deterministica (fun-
¢20) dos elementos anteriores, e também de um alvo ou meta, para o qual
desejamos que haja uma convergéncia na sequéncia de itens (terceiridade).
Os processos construidos a partir desses procedimentos nos levariam, com
certeza, a trés diferentes tipos de sequéncias. O processo de primeiridade ¢
claramente nao-deterministico. Os processos de segundidade e terceirida-
de, como definidos aqui, sdo totalmente deterministicos. Entretanto, esses
tipos nao seriam os Gnicos possiveis que poderfamos conceber. Tanto os
processos de segundidade como os de terceiridade, que sao deterministicos,
poderiam ter alguma influéncia nio-deterministica, simultinea a influén-
cia determinista em sua constitui¢ao. Poderiamos entender esses processos,
portanto, como sofrendo uma degeneracio na pureza de sua constituigao.
De fato, esses sao os casos que Peirce chama de segundidade e terceiridade
degeneradas, pois sofrem, de algum modo, influéncias dos outros modos,
em nosso caso aqui, da primeiridade. Dessa forma, querendo analisar os
casos em que poderfamos encontrar algum tipo de originalidade, podemos
encontrar trés op¢oes: processos completamente aleatérios (primeiridade
pura), processos transformativos nao-deterministicos (segundidade de-
generada, com influéncias de primeiridade), e processos combinacionais
nao-deterministicos (terceiridade degenerada, com influéncias de segundi-
dade e primeiridade). E interessante confrontar aqui essa anélise Peirceana
dos processos e os trés tipos de criatividade apontados por Boden (1998):
criatividade exploratéria, criatividade transformacional e criatividade com-
binacional, como faremos mais a frente, na se¢io 5.

4 GERACAO DE NUMEROS PSEUDOALEATORIOS

Um dos algoritmos mais requisitados na constru¢io de simuladores
computacionais é o assim chamado gerador de niimeros pseudoaleatdrios
(Knuth, 2014). O propésito desse algoritmo ¢ produzir sequéncias de
nimeros cujo comportamento seja muito dificil de distinguir de sequén-
cias “verdadeiramente aleatdrias”, pelo menos para aplicacoes de interesse
(Deng; Lin, 2000). Apesar desse algoritmo ser um algoritmo determinis-
tico, diversas estratégias sao utilizadas para tornar as sequéncias geradas
indistinguiveis de uma sequéncia realmente aleatéria. Algumas dessas es-
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tratégias sao melhores do que outras, quando critérios mais estritos sio
utilizados para julgar essa aleatoriedade. Bons geradores de niimeros ale-
atérios podem ser dificeis de encontrar, quando as exigéncias sao maio-
res (Hellekalek, 1998), como por exemplo em algoritmos de criptografia.
Uma estratégia muito utilizada, principalmente em aplica¢des mais recen-
tes (James; Moneta, 2020) sao os algoritmos baseados em mapas cadticos
(Naik; Singh, 2024). Esses algoritmos se baseiam em uma propriedade dos
sistemas cadticos de serem virtualmente indistinguiveis de processos alea-
térios, quando operando na zona de caos, apesar de serem deterministicos.

O determinismo de geradores de niimeros pseudoaleatérios pode ser
relativizado, utilizando-se como uma das entradas desses algoritmos um
numero que seja realmente aleatério. Muitos dos geradores de niimeros
pseudoaleatérios necessitam de uma (ou mais) semente(s), que sao uti-
lizadas para gerar os demais niimeros da sequéncia. Um tipo de semente
muito utilizada em simuladores ¢ uma medida do instante inicial em que
o programa ¢ inicializado, num determinado uso do simulador. Assim,
detecta-se o milissegundo exato em que o programa ¢ inicializado, e esse
numero, que ¢ de fato aleatério, é utilizado como semente para o gerador
de nimeros aleatérios. Com isso, cada vez que o programa seja executado,
toda uma sequéncia diferente serd gerada, a partir dessa semente aleaté-
ria, tornando a similaridade com uma sequéncia verdadeiramente aleatdria
ainda mais préxima.

Assim, assumindo que utilizamos um algoritmo gerador de nime-
ros pseudoaleatérios, a partir de uma semente verdadeiramente aleatéria,
podemos ter um gerador de originalidade que serd muito til na constru-
¢ao de criatividade computacional. Na falta de um gerador de ndmeros
aleatérios verdadeiro, os geradores de niimeros pseudoaleatérios podem
ser vistos como os motores de primeiridade utilizados em sistemas de cria-
tividade computacional.

5 PROCESSOS GERADORES DE ORIGINALIDADE

Em computadores, toda informagao fica armazenada em estruturas
de dados. Essas estruturas podem ser de diversas formas, tais como tuplas,
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vetores, matrizes, tensores, drvores, grafos, etc. Essas estruturas sio utiliza-
das para representar informagées dos mais variados tipos, tais como dados
de sensores, atuadores e estados internos de agentes, imagens graficas, e até
mesmo estruturas 3D como objetos. Tipicamente, quando pensamos em
um processo criativo, gerado por computadores, estamos falando da cria-
¢ao de uma estrutura de dados como essas j4 mencionadas que seja, a0 mes-
mo tempo, original e efetiva, ou seja, que tenha algum valor. Analisando a
questao sob a perspectiva das categorias Peirceanas, estamos falando de um
processo de primeiridade.

Vamos agora retomar a proposta de Boden (1998), de que existem
trés mecanismos geradores de originalidade, mas vamos fazé-lo agora
sob uma perspectiva da semidtica Peirceana. Uma das caracteristicas do
pensamento Peirceano ¢ aplicar de maneira recursiva os conceitos de
primeiridade, segundidade e terceiridade, a si préprios. Assim, apesar de
estarmos interessados em mecanismos geradores de originalidade, vamos
categorizi-los como mecanismos com caracteristicas de primeiridade,
segundidade e terceiridade. O primeiro candidato para um processo gerador
de originalidade, com caracteristicas de primeiridade, é o préprio gerador
de nimeros pseudoaleatérios. Por meio deste processo, podemos gerar
estruturas de dados completamente originais, simplesmente utilizando o
processo de geragao de niimeros pseudoaleatdrios para gerar cada item de
uma estrutura de dados que queremos criar. Vamos chamar esse processo
de um processo de geragao. Ele é um processo de primeiridade, porque
segundo Peirce, uma primeiridade ¢ “tudo aquilo que ¢ assim como ¢, ou
seja, um primeiro, independente de um segundo ou terceiro” (Peirce, 1958,
p. 221, CP 8.328, tradugio nossa). O processo de geragio, entretanto, nao
nos leva muito longe, pois as estruturas de dados que podem ser geradas
vao se assemelhar, no méximo, a um ruido branco. A probabilidade de se
conseguir gerar uma estrutura efetiva, necessdria para um processo criativo,
¢ muito baixa, utilizando-se somente processos de geracio. Para conseguir
estruturas originais e efetivas, faremos uso de um segundo processo, onde
também utilizamos o gerador de nimeros pseudoaleatérios, mas fazendo
uso de uma outra estrutura de dados. Com isso, temos um exemplo de
um processo de segundidade, pois segundo Peirce, uma segundidade
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7

¢ “tudo aquilo que é o que é, somente em relagdo a um segundo, mas
de maneira independente de um terceiro” (Peirce, 1958, p. 221, CP
8.328, tradugio nossa). A esse tipo de processo, daremos o nome de um
processo de transformagdo. Em um processo de transformagao, tomamos
como base um conjunto de estruturas de dados jd existentes (que podem
ser de qualquer tipo: imagens, grafos, parimetros de fungoes, etc.), e
primeiramente utilizamos o gerador de nimeros pseudoaleatdrios para
escolher uma estrutura que serd transformada. Em seguida, aplicamos
novamente o gerador de ndmeros pseudoaleatérios para escolher um
conjunto de partes da estrutura original que serdo modificadas. E por
fim, utilizamos novamente o gerador de niimeros pseudoaleatérios, agora
para substituir a parte modificada, utilizando um nimero pseudoaleatério
gerado pelo gerador de nimeros pseudoaleatérios. H4 vdrias maneiras
diferentes de criar processos de transformacio. Em todas elas, entretanto,
sempre usamos o gerador de ndmeros pseudoaleatdrios para funcionar
como motor de primeiridade. Por exemplo, quando vamos selecionar qual
estrutura de dados vamos escolher para ser modificada, podemos escolher
essa estrutura de maneira completamente aleatéria, ou utilizar algum viés
que nos indique a efetividade que queremos obter com o processo criativo.
Assim, podemos dar maior probabilidade de escolha para estruturas que
sejam mais efetivas. Entretanto, sempre haverd alguma aleatoriedade
envolvida. Da mesma forma, quando vamos escolher a parte da estrutura
original que serd modificada, podemos também utilizar (ou nio) algum
viés que nos permita escolher as partes que sejam mais promissoras
para gerar estruturas mais efetivas. E por fim, também na substitui¢io
da parte da estrutura que serd inserida, podemos ou nao utilizar a parte
original, que pode por exemplo, ser utilizada em uma opera¢io com os
nameros pseudoaleatérios gerados para compor a nova parte da estrutura.
Vemos com isso, que hd vdrias maneiras diferentes de gerar processos de
transformacio.

Apesar de podermos, em um primeiro momento nos darmos como
satisfeitos com processos de geragao e processos de transformagao, po-
demos ainda nos valer do conceito de terceiridade, e com isso conceber
um terceiro tipo de processo gerador de originalidade: um processo que
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chamaremos de processo de combinagao. Esse tipo de processo fard uso de
uma terceiridade, que para Peirce é “tudo aquilo que ¢ o que ¢, em funcao
de colocar um segundo e um terceiro, em relagao um com o outro” (Peirce,
1958, p. 221, CP 8.328, tradugio nossa). Um processo de combinagao
guarda muitas semelhancas com um processo de transformagao, mas ao
invés de utilizar somente uma estrutura original como base para a geracao
de novas estruturas, faz uso de estruturas terceiras. Para um processo de
combinacio, nao é necessdrio que usemos somente duas estruturas origi-
nais. Podemos fazer uso de um niimero qualquer de estruturas originais
(até mesmo um ndmero aleatério). Um processo de combinagio é consti-
tuido das seguintes etapas: da mesma maneira que no processo de transfor-
magao, utiliza-se um conjunto de estruturas de dados ja estabelecidas (por
exemplo, um banco de imagens, um conjunto de parimetros para fungoes,
etc.), e na sequéncia utiliza-se um gerador de niimeros pseudoaleatérios
para decidir um subconjunto desse conjunto original, que deverd compor
o conjunto de estruturas que serao usadas no processo de combinagao. Essa
selecao das estruturas originais pode (ou nao) envolver algum tipo de mé-
trica que defina a efetividade, ou qualidade da estrutura original, visando
aqui niao somente gerar originalidade, mas gerar criatividade (lembrando
que para haver criatividade, é necessdrio que aquilo que é gerado seja nao
somente original, mas também efetivo). Em seguida, utiliza-se novamente
o gerador de nimeros pseudoaleatérios, para decidir quais partes das estru-
turas originais serdo utilizadas na composi¢ao da nova estrutura que serd
gerada. Por fim, utiliza-se novamente o gerador de niimeros pseudoaleaté-
rios, para gerar as novas subestruturas que serio inseridas na nova estrutura.
De novo, da mesma maneira que no caso dos processos de transformagao,
no processo de combinagao, hd vérias maneiras diferentes que podem ser
concebidas. Pode-se utilizar nimeros pseudoaleatérios para decidir quanto
de cada estrutura do banco de estruturas inicial serd utilizado, bem como
o grau de modificagio dessas subestruturas, e pode-se utilizar algum tipo
de métrica que avalie o grau de efetividade da modificagio. Assim, diversos
tipos de processos de combinagao podem ser concebidos.

Desta maneira, podemos conceber, do ponto de vista computacio-
nal, trés tipos de processos geradores de originalidade:
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*  Processos de Geragao (primeiridade)
*  Processos de Transformagéao (segundidade)

* DProcessos de Combinagao (terceiridade)

E importante salientarmos que, apesar dos trés processos serem pro-
cessos de primeiridade, cada um deles o faz exibindo caracteristicas distin-
tas de primeiridade, segundidade e terceiridade.

Um bom observador perceberd nesses processos de geragio uma
grande semelhanga com operadores utilizados em algoritmos genéticos ou
algoritmos evolutivos. O processo de transformacao se assemelha muitissi-
mo com os processos de mutagio, e os processos de combinagao se asseme-
lham muitissimo com as operagoes de crossover. De fato, uma operagao de
mutagio nio deixa de ser um processo de transformagio, e uma operagio
de crossover nao deixa de ser um processo de combinagio. Aqui em nossa
andlise estamos apenas generalizando os tipos de processos geradores de
originalidade para abstrair esses operadores e compreender melhor por que
esses operadores sdo efetivos no que se propoem a realizar, fazendo uma
andlise semidtica de seu funcionamento.

6 PROCESSOS DE DECISAO POR EFETIVIDADE

Na segao anterior, j4 percebemos que, dentre as etapas de descrigao
dos processos geradores de originalidade, podemos fazer uso do motor de
primeiridade proporcionado pelo algoritmo gerador de niimeros pseudoale-
atérios para nio somente gerar estruturas originais, mas estruturas efetivas.
Para isso, como sugerimos ji na se¢ao anterior, é necessdria uma métrica
de efetividade. Essa métrica deve ser capaz de avaliar a efetividade de uma
dada estrutura, dando um valor a ela que seja proporcional a sua qualidade,
para os objetivos que pretendemos atingir com ela. Essa métrica funcionard
como um mediador no processo de decisao, ou seja, a mesma agird como
um elemento de terceiridade (mediagao) na tomada de decisao. Mas como é
possivel realizar essa decisio mediada? Vamos aqui analisar o algoritmo mais
comum utilizado nos algoritmos genéticos ou evolutivos para tomada de de-
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cisdo: o algoritmo da roleta’. Todo processo de decisio envolve uma selecio
dentre um conjunto de alternativas. Vamos assumir aqui que cada alternativa
corresponde a uma estrutura computacional, que pode (ou nio) ter sido
construida utilizando-se um processo gerador de originalidade.

Figura 1: Exemplo do Algoritmo da Roleta

0.0 1.0

a I b | [

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observemos a Figura 1, que nos apresenta um exemplo do uso do
algoritmo da roleta. Nesse exemplo, temos 3 estruturas: 4, & ¢ ¢, em que
o algoritmo precisa decidir por uma delas. A métrica de efetividade foi
utilizada para reservar uma regiao, dentro do intervalo 0 a 1, proporcional
a métrica atribuida a cada uma das estruturas. Vemos, portanto, que a mé-
trica de efetividade é menor para a estrutura 2, bem maior para a estrutura
b e tem um valor intermedidrio para a estrutura ¢. Dessa forma, definimos
as regioes do intervalo 0 a 1 para cada uma das estruturas que precisard ser
selecionada. Em seguida, utilizamos o gerador de nimeros pseudoaleaté-
rios para nos gerar um nimero aleatério entre 0 e 1 (uma grande gama de
algoritmos de geragdo de niimeros pseudoaleatérios gera valores entre 0
e 1), e dependendo de qual regiao esse niimero cair, ¢ feita a decisio pela
estrutura computacional correspondente. Vemos que, por possuir uma re-
gido maior, a probabilidade da selecio da estrutura & é maior do que das
estruturas ¢ ¢ 4. Apesar disso, existe sempre uma possibilidade de estru-
turas com menor probabilidade serem selecionadas, pois existe um fator
aleatério no processo. Com isso, o algoritmo da roleta pode fazer escolhas

3 Algum leitor pode estranhar que a forma linear que o intervalo [0,1] ¢ representada na figura 1, seria
incompativel com o termo “roleta”. O algoritmo tem sua origem em roletas usadas em cassinos em jogos
de azar. Nestes aparelhos, existe de fato um disco giratério, e sobre esse disco estao entalhados sulcos onde
podem se acomodar uma pequena esfera que ¢ langada sobre o disco em movimento, sendo que a esfera
acaba por se acomodar em um dos sulcos, apds cessado seu movimento, realizando o sorteio do ndmero
correspondente ao nimero que identifica o sulco onde a esfera se acomodou. O algoritmo da roleta ¢
inspirado em roletas reais, abstraidas em sua forma algoritmica e portanto acaba por levar seu nome por
conta dessa inspiragio.
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que, a0 mesmo tempo que envolvem certa aleatoriedade, proporcionam
um viés de qualidade, onde a probabilidade de se escolher estruturas com
maior valor na métrica de efetividade sao maiores.

Alids, ¢ interessante observarmos a relacio de processos de decisao
por efetividade com inteligéncia. Apesar de existirem diferentes entendi-
mentos do que seja inteligéncia e, de fato, essa ser uma questao em aberto
na drea de ciéncias cognitivas, se buscarmos a compreensao etimoldgica
da palavra inteligéncia (Klein, 2003), veremos que esse termo advém da
justaposicao de “inter” com “legere”, ou seja, “pegar do meio de”, que em
outras palavras indica a capacidade de fazer selecoes, de fazer boas esco-
lhas. O préprio Peirce identifica a terceiridade como a categoria da inte-
ligéncia, talvez imaginando o processo de mediagao onde uma escolha ¢
mediada pelo valor atribuido a cada alternativa. Em nosso caso (processos
criativos) estamos nio somente fazendo uso de valores como mediadores,
mas promovendo um hibridismo entre originalidade (primeiridade) e in-
teligéncia (terceiridade), pois a proporcionalidade da regido da roleta para
cada alternativa dd mais peso para as alternativas com maior efetividade
(inteligéncia), mas também a aleatoriedade do processo de decisao envolve
a importancia da originalidade (primeiridade), envidando a descoberta de
algo que seja novo e efetivo a0 mesmo tempo.

7 POSSIVEIS QUESTIONAMENTOS E DISCUSSAO

Seguindo nossa linha de raciocinio até aqui, podemos concluir que
uma criatividade computacional nao é somente uma aparéncia, ou seja, as
diferentes evidéncias na geracao de imagens hiper-realistas que sao criadas
em ferramentas como o MidJourney?, ou 0o DALL-E’, e os textos criados
com LLMs como o ChatGPT®, o Gemini’, o Llama® nio sdo somente um
artificio de prestidigitagdo computacional, gerando ilusoes de criatividade,
mas que ¢ sim possivel falarmos de uma criatividade computacional,

4 https://www.midjourney.com/

5 https://openai.com/index/dall-e-3/
6 https://chatgpt.com/
https://gemini.google.com/

8 heeps://www.llama.com/
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que programas de computador podem gerar comportamento criativo.
Apesar disso, alguns possiveis questionamentos poderiam ser levantados.
A fragilidade mais aparente em nossa argumentagao ¢ que de uma certa
forma, toda originalidade deriva, de um modo ou de outro, dos algoritmos
de geragao de ndmeros pseudoaleatérios. Alguém poderia questionar: se os
nameros sao chamados de pseudoaleatérios (em outras palavras, falsamen-
te aleatdrios), nao seriam de fato nimeros aleatérios. Com isso, toda essa
geragao seria deterministica e, portanto, nio haveria originalidade genuina.
Nessa linha de raciocinio, entretanto, nos esquecemos de um ponto cru-
cial: a semente utilizada nos algoritmos para iniciar o processo de cdlculo.
Essa semente é genuinamente aleatéria, e tem a ver com o instante em que
o programa ¢ iniciado. E realmente notavel como um tinico fator genuina-
mente aleatdrio pode ser o elemento gerador de aleatoriedade para toda a
criatividade computacional. Mas definitivamente ¢ isso que acontece. Uma
Unica semente aleatdria transforma um gerador de nimeros pseudoaleatd-
rios em um gerador de niimeros aleatérios, e com isso temos o motor de
primeiridade capaz de gerar originalidade em processos computacionais.

E necessario ressaltar, entretanto, que a coisa nao é tao simples assim.
E necessirio compor, de diferentes maneiras, primeiridade, segundidade e
terceiridade, para compreender os processos de geragdo, transformagao e
combinagao, que geram originalidade, e depois utilizar os processos de de-
cisdo com efetividade, para lograrmos de fato estruturas criativas, ou seja,
que nao somente sao originais, como possuem efetividade, possuem valor,
possuem qualidade.

Um fator que ainda nao abordamos, mas que ¢ crucial aqui é a qua-
lidade dos processos criativos computacionais. Quando analisamos a cria-
tividade em seres humanos, vemos que existem diferentes niveis, diferentes
intensidades de criatividade. Existe desde a criatividade inventiva de seres
humanos médios (ou normais, utilizando aqui a defini¢io estatistica de
normalidade), e um espectro que comega com a baixa criatividade de in-
dividuos menos dotados e a genialidade dos grandes génios da humanida-
de, capazes de invengoes transformadoras da humanidade, seja nas artes,
seja na ciéncia. Serd que poderfamos observar o mesmo na criatividade
computacional?
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Aqui vamos nos aprofundar um pouco mais na questao da qualida-
de de nosso gerador de nimeros pseudoaleatérios. Apesar de até aqui nao
termos levantado ainda essa questdo, ela ¢ critica. Nem todos os gerado-
res de nimeros pseudoaleatérios possuem a mesma qualidade. Como nos
alertam Hellekalek (1998) e James e Moneta (2020), bons geradores de
numeros aleatérios nao sao féceis de encontrar. Todo algoritmo gerador de
ndimeros aleatérios possui suas vantagens e deficiéncias. Hellekalek (1998)
discute diferentes critérios para encontrar os melhores algoritmos, segun-
do diferentes perspectivas e entender suas deficiéncias. James ¢ Moneta
(2020) nos trazem uma revisao dos algoritmos mais populares nos dias de
hoje, junto com as principais metodologias que sao utilizadas para garantir
sua eficiéncia em aplicagdes criticas, onde qualquer viés na geragao desses
ndimeros pode ser comprometedora, como por exemplo, em aplicagoes na
drea de criptografia. Podemos entéo inferir que o uso de diferentes algorit-
mos geradores de nimeros aleatérios em nossos processos criativos com-
putacionais pode nos levar também a diferentes niveis ou intensidades de
criatividade. Com isso, podemos inferir que a qualidade de um processo
capaz de criatividade computacional pode ser influenciada pela qualidade
do algoritmo gerador de nimeros pseudoaleatérios utilizada como base
para seu funcionamento.

Da mesma forma, outro fator critico para o desenvolvimento de
processos de criatividade computacional é a métrica de efetividade utili-
zada. Uma métrica de efetividade é uma fungao numérica que avalia uma
dada estrutura computacional e atribui um valor a ela. A presun¢io para
uma boa métrica de efetividade é que exista uma proporcionalidade entre
os nuimeros gerados por essa fungao e a qualidade da estrutura computa-
cional sob escrutinio. Embora, em principio, a ideia seja completamente
compreensivel, encontrar boas métricas de efetividade também nao ¢ fi-
cil. Nao-linearidades na ado¢io de uma ou outra métrica de efetividade
podem comprometer seriamente a qualidade na avaliagio das estruturas
computacionais e implicar em uma distribuicao deficiente de regies no
algoritmo da roleta, comprometendo todo o processo de geracio criativa.

A grande ddvida, que poderia comprometer uma atribuicao de ca-
pacidade criativa a mdquinas, seria a questdo do fator surpresa. Se assu-
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mirmos a defini¢ao de criatividade de Runco e Jaeger (2012), poderiamos
concluir que processos computacionais podem ser criativos. Se aderirmos
a nogao de Boden (1998, 2005), de que o fator surpresa é também, junto
com novidade e valor, condi¢io necessdria para a criatividade, entao talvez
essa capacidade criativa possa ser questiondvel. De uma certa forma, o fator
surpresa depende muito da criatividade de quem avalia. Se uma estrutura
computacional gerada por um processo computacional nos causar surpre-
sa, ou seja, se for muito diferente do que esperariamos observar, iremos
atribuir criatividade ao responsavel por sua geragio. Se apesar de original
e efetivo, essa criagao nao for muito diferente de algo que nés mesmos
poderiamos gerar, talvez questionemos se o processo ¢ mesmo criativo.
Entretanto, o uso do fator surpresa como condi¢io necessdria torna uma
definigao de criatividade algo muito subjetivo. Talvez nio deixe de ser cria-
tivo, mas seja somente menos criativo do que nés mesmos serfamos. Uma
definicao de criatividade como essa acaba sendo por demais antropocéntri-
ca e d4 margem a muitas discussoes. Daria margem até mesmo a que certos
seres humanos fossem considerados nao criativos. De fato, dependendo
dos juizes escolhidos para atribuir criatividade, um ndamero diferente de
seres humanos poderia (ou nio) ser considerados criativos — aqueles com
capacidade criativa inferior a dos juizes.

Esse embate vem sendo travado na literatura. Alguns autores, como
por exemplo Chakrabarty ez al. (2023) defendem que a criatividade atri-
buida a LLMs ¢ falsa, e que esses algoritmos nao podem ser considerados
criativos, mesmo que suas criagoes sejam originais e de valor. No estudo
que realizaram, analisaram textos criados por LLMs, versus textos criados
por escritores profissionais, onde um conjunto de especialistas era convida-
do a avaliar a criatividade dos textos, acabando por concluir que os textos
gerados pelos LLMs nio eram criativos (talvez pudéssemos dizer, menos
criativos, ao invés de nio criativos). Chakrabarty ez al. (2023) chegam a
sugerir que a colaboragio entre humanos e LLMs poderia levar ao desen-
volvimento de textos mais criativos, mas sempre dentro dessa perspectiva
antropocéntrica, que reserva a criatividade como uma capacidade exclusi-
va a seres humanos. J4 Franceschelli e Musolesi (2023) siao mais abertos.
Entendem que LLMs poderiam exibir criatividade combinacional (Boden,
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1998), mas defendem que os atuais LLMs certamente nao so capazes de
exibir criatividade transformacional (aquela que demandaria abstracoes ou
mudangcas de perspectiva no enquadramento das coisas, segundo Boden).
Mas nao excluem a possibilidade de que futuros LLMs, mais elaborados e
refinados, possam também vir a exibir esse tipo de criatividade.

Vamos tentar entender a questdao um pouco melhor. Sabemos que
os atuais LLMs nao levam em consideracio a questao seméntica em seu
processo gerativo. Os textos produzidos por LLMs levam em considera-
¢ao somente a vizinhanga entre palavras, em um repertério gigantesco de
textos utilizados como amostras, durante sua fase de aprendizagem, para
estabelecer uma correlacio entre as distincias entre diferentes palavras em
textos de referéncia, para gerar, utilizando um viés aleatério, a préxima
palavra de uma sentenca que estd construindo. Isso ¢ feito de maneira
recursiva, levando em considera¢io nio somente a probabilidade de uma
palavra em relacio a palavra anterior, mas a toda uma sequéncia anterior,
e as probabilidades em que isso jd pode ou nio ter ocorrido no passado.
Essa estratégia extremamente simples acaba por gerar textos surpreenden-
temente sofisticados, como se tivessem sido escritas por uma pessoa, com
atribuigao de significado. Na verdade, nao uma tnica pessoa, mas todas as
pessoas que redigiram os textos originais, utilizados como amostras duran-
te o treinamento do algoritmo. Mas a atribui¢ao de significado, de fato, se
dd somente por conta do leitor, ndo do algoritmo. O percentual de aleato-
riedade inserido no procedimento ¢ critica. Uma aleatoriedade muito pe-
quena pode levar a clara identificagio dos fragmentos dos textos originais
que foram utilizados na fase de aprendizagem. Uma aleatoriedade muito
grande, pode levar ao fendmeno conhecido por “alucinacio”. Ou seja, os
textos gerados tornam-se por demais “criativos” (adjetivo colocado aqui
de modo propositadamente provocativo), chegando, em alguns momen-
tos, até a perder o sentido, caso a aleatoriedade torne-se alta demais. Esse
mesmo procedimento utilizado nos LLMs é também utilizado nos proces-
sos de geracao de imagens hiper-realistas. S6 que nesse caso, ao invés da
proximidade entre palavras, em textos utilizados como amostras, ¢ medida
a proximidade entre pixels de imagens utilizadas como referéncia. Mas
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a estratégia ¢ similar, s6 que bidimensional, ao invés de unidimensional,
como no caso de textos.

Poderfamos nos questionar se esses algoritmos possuem compreen-
sao (ou entendimento) daquilo que geram (e aqui nossa posi¢ao é a de que
de fato, nio possuem esse entendimento, mesmo os sistemas mais mo-
dernos de inteligéncia artificial, na data de hoje — o que nio significa que
no futuro nio o possam ter). Mas a pergunta aqui ¢ outra, € ndo convém
misturar entendimento com criatividade. Afinal, um individuo savant’
pode ser considerado extremamente criativo, mesmo que nao compreenda
exatamente o que estd fazendo. Dessa forma, nosso entendimento é que os
processos computacionais podem ser criativos, mesmo que o fagam sem
um entendimento compardvel ao entendimento humano sobre aquilo que
produzem.

Nosso entendimento ¢ que processos computacionais podem sim ser
criativos. Entretanto, essa criatividade possui um nivel, uma intensidade,
que pode ser bastante inferior a de seres humanos, principalmente quando
consideramos especialistas humanos em certas habilidades. Com relagio ao
fator surpresa, constatamos que o mesmo possui forte dependéncia com o
nivel de aleatoriedade utilizado nos processos de geragio, transformagao e
combinagio de estruturas computacionais que sao utilizados nos algoritmos
de inteligéncia artificial. Quando essa aleatoriedade ¢ pequena demais, o re-
sultado acaba sendo menos criativo, mais parecido com os fragmentos de
componentes (palavras, pixeis ou outro elemento atdmico de dados) utiliza-
dos durante a fase de treinamento dos algoritmos. Quando essa aleatoriedade
cresce, aumenta a chance das estruturas geradas se tornarem surpreendentes,
até chegar ao ponto em que comegam a “alucinar” e deixar de gerar estrutu-
ras realistas, condizentes com as que seres humanos seriam capazes de gerar.
No caso de textos, esses comegam a perder a coeréncia semantica. Em caso
de imagens, elas deixam de ser realistas. Dessa forma, até mesmo o fator sur-
presa poderia ser considerado, dentro das possiveis defini¢oes de criatividade
que poderfamos utilizar para evidenciar nosso entendimento. Entretanto,

9 O savantismo ¢ considerado um distirbio psiquico com o qual a pessoa possui uma grande habilidade
intelectual aliada a um déficit de outros tipos de inteligéncia. Tais habilidades sdo sempre ligadas a uma
memoria extraordindria, porém com pouca compreensio do que estd sendo descrito.
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estudos futuros ainda serdo necessdrios para uma melhor compreensio de
como essa dose de aleatoriedade afeta as estruturas de dados geradas, e se
haveria uma dose ideal de aleatoriedade onde estruturas surpreendentes, ori-
ginais e com valor possam ser criadas, atendendo até mesmo a defini¢io de
criatividade de Boden. Da mesma forma, seria necessdrio compreender me-
lhor por que, acima dessa dose ideal de aleatoriedade, os resultados comecam
a degenerar e as estruturas geradas deixam de ser compativeis com aquelas
que seriam geradas por seres humanos.

8 CoNcCLUSAO

Podemos concluir, de toda essa discussao que: (a) apesar dos algo-
ritmos geradores de niimeros pseudoaleatérios serem deterministicos, o
uso de uma semente verdadeiramente aleatdria os transforma em geradores
de nimeros aleatérios; (b) esse gerador de nimeros aleatérios, como um
processo computacional, funciona como um motor de primeiridade, ca-
paz de gerar originalidade; (c) essa originalidade, composta com elementos
de segundidade e terceiridade (trazidos pelo critério de efetividade, que
funciona como um mediador nos processos de decisdo e sele¢io), nos per-
mite derivar os processos de geragao, transformagio e combinagio, que
seriam os elementos principais na constru¢io de processos de criatividade
computacional; (d) a capacidade criativa pode possuir diferentes niveis de
intensidade, que estdo relacionadas, de forma ainda nio completamente
conhecida, com a quantidade e onde a aleatoriedade ¢ inserida em estrutu-
ras obtidas a partir da realidade.

Dessa forma, podemos concluir que processos geradores de criati-
vidade computacional sdo, niao somente vidveis, mas explicdveis segundo
a perspectiva da semiética de Peirce. Entretanto, da mesma forma que a
criatividade humana ¢ varidvel, de individuo para individuo, os processos
geradores de criatividade computacional podem ter diferentes niveis de
qualidade, dependendo da qualidade dos geradores de niimeros aleatérios,
das métricas de efetividade utilizados e da proporcionalidade entre a alea-
toriedade empregada e a preservagao das estruturas originais utilizadas nos
processos de transformagdo e combinagio.
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