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O PAPEL DOS MODELOS NA CIENCIA COGNITIVA
Luiz Carlos BEGOSSO!

Introdugio

O computador eletronico foi um dos maiores inventos produ-
zidos neste século. Estudos que levaram a essa prodigiosa inven¢io datam
das primeiras décadas do século XIX, como os do matemitico inglés Charles
Babbage, que projetou a mdquina analitica. Esta mdquina executava as
quatro operagées aritméticas, possuia um dispositivo de armazenamento de
dados e executava a impressiao dos mesmos (BRETON, 1991).

Também ndo sio recentes os esforcos que tentam explicar o
pensamento humano, desde os estados mais primitivos da intenc¢io ou pro-
posito da comunicagio até a expressio de uma idéia ou um simbolo.

Nesse artigo, interessa-nos discutir o papel dos modelos na
Ciéncia Cognitiva, porém se faz necessirio definir o que seja um modelo ou,
de outro modo, identifici-lo no dominio cientifico. Estudaremos a tentativa
de modelizacio da mente com o trabalho proposto por Alan Mathison Turing
(1973).

Modelos

Nesse estudo sobre modelos, fazemos referéncia 2 mente e ao
cérebro, os quais sio tratados, pelos filésofos materialistas, como sin6ni-
mos. Dada a complexidade do estudo da mente, descontextualizaremos, na
Ciéncia Cognitiva, fatores emocionais e atitudes subjetivas e culturais,
enfatizando, principalmente, o conceito de representacao mental.

De acordo com Gardner (1995), na década de 40, com a reali-
zagao do Simpdsio Hixon, os estudos relacionados is Representacoes Men-
tais (RM) tiveram um avango significativo. Segundo esse autor, o psicélogo
Karl Lashley apresentou a idéia de que as Representagoes Mentais existem
e fazem parte de um processo evolutivo da comunica¢ao humana. Para
Lashley, os novos estudos sobre as RM deveriam descartar a posi¢io
comportamentalista que tratava a mente humana como uma caixa-preta.
Os comportamentalistas (ou behavioristas) acreditavam que expressoes
cognitivas surgiam de fora para dentro, ou seja, o individuo era estimulado
a se comportar de alguma maneira conforme o ambiente o estimulava a
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agir. Os estudiosos interessados nessa ciéncia eram estimulados a apresen-
tarem resultados quantitativos e qualitativos dos seus experimentos. Enten-
dia-se como estudo behaviorista aquele que pudesse ser aplicado e verifi-
cado por qualquer outro cientista. O behaviorismo descartou o
introspeccionismo e o subjetivismo. Temas como pensamento, mente e
imaginacio niao deveriam compor objetos de estudo para os
comportamentalistas. FendOmenos internos, mentais e nio-observiveis dire-
tamente deveriam ser, segundo esses estudiosos, desconsiderados. O aban-
dono do paradigma da caixa-preta trouxe 2 tona as discussoes filoséficas e
psicol6gicas referentes ao cérebro e 2 mente humana.

Os primeiros computadores surgiram nas décadas de 40-50 e,
para uma boa parte dos cientistas da €poca, a inven¢do nido era muito
confidvel. Apesar disso, alguns deles chamaram a ateng¢io para o paralelo
existente entre os simbolos utilizados pelo homem na comunicacio e os
sistemas simbdlicos utilizados pelo computador para processar informacio.

Segundo Dupuy (1996, p. 45), podemos dizer que a Ciéncia
Cognitiva tem suas raizes no ano de 1943, com a publicacio de dois artigos:
o primeiro, de autoria de Rosemblueth, Wiener e Bigelow, que introduz o
conceito de feedback descrito “...como um retorno da energia do output
sobre o input”. Esse conceito traduz a observacio do comportamento de
um sistema a partir do meio ambiente em que ele estd inserido. A saida
produzida pelo sistema, quando interage com o ambiente, poderd produzir
mudangas na entrada, modificando o comportamento do sistema, no caso o
ser humano.

O que difere tal visio da visao comportamentalista € a inclusao
da nog¢io de feedback circular, que da uma certa ag¢do ao objeto em estudo.
O sistema nao responde a entrada simplesmente com uma resposta frigil e
automitica, mas, sim, de acordo com a saida é capaz de mudar a relacio
recebida entre a entrada e a saida.

O segundo artigo, de grande impacto no estudo da mente, de
autoria de McCulloch e Pitts (1943), procura buscar formas logicas e mate-
mdticas para as questoes relacionadas ao comportamento inteligente.

McCulloch e Pitts mostraram, segundo Gardner (1995), que as
conexoes entre as células nervosas (uma rede neural biolégica) e suas ope-
racoes podem ser modeladas em termos da légica: os neurdnios poderiam
ser comparados aos enunciados légicos e as operacoes dos impulsos (ou
nio impulsos) poderiam ser o cilculo proposicional. Assim, tal modelo
permitia que se pensasse num neurdnio ativado e ativando outros neurdnios,
da mesma forma que uma proposig¢io loégica pode implicar outras proposi-
¢oes. A analogia entre células nervosas e circuitos logicos pode ser conside-
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rada em termos de impulsos elétricos que passam (ou nio) num determina-
do circuito. Um conjunto de circuitos 16gicos (“neurénios”) pode entio
formar o que ficou conhecido, mais tarde, como Rede Neural Artificial, e
que hoje € utilizada na técnica de modelagem da Ciéncia Cognitiva.

Dupuy (1996, p.23) apresenta uma discussio sobre modelos e
indica que o modelo

[...] € como uma forma abstrata que vem encarnar-se ou realizar-se
nos fenémenos... O modelo cientifico ¢ uma imitagio humana da
natureza que o cientista logo toma como ‘modelo’ - no sentido co-
mum - desta.

O cientista, ao lidar com fatos do mundo material, tenta enten-
der o fenébmeno natural, de maneira que possa ter controle sobre a situa-
¢do. Os modelos tém garantido esse controle explicativo e preditivo, e a
matemitica constitui-se numa poderosa ferramenta capaz de auxilid-lo na
sua construgio. As simulagoes?® feitas sobre o modelo traduzem as idéias de
analogia, com o mundo real, em que o cientista impoe as diversas formas
de modelizagio. Os modelos tém vida e estrutura préprias que se distanci-
am da realidade formal. O cientista projeta sua mente no mundo real duran-
te a atividade da modelizagdo. Tais fatos de simulagio cientifica parecem
sugerir que “a mente € ao mesmo tempo distinta da matéria e adequada a
ela” (DUPUY, 1996, p. 25). A mente nio pode produzir a prépria mente, e
a consciéncia nio se faz por si mesma. Para que a mente conheca a prépria
mente, sendo ela capaz de criar um modelo de si mesma, serd preciso que
novas descobertas légicas questionem tal manipulagio. Parece-nos, pois,
que o que estd embutido no projeto cientifico do conhecimento € a produ-
¢io (ou reproducio) de modelos de um fato, de tal modo que a represen-
tacdo da realidade possa ser feita através de repeticio e de simulacoes.

Sob a luz de um dos aspectos que caracteriza a Ciéncia Cognitiva,
o computador pode servir como wm modelo que ilustra o funcionamento do
pensamento humano, e como instrumento capaz de testar a eficiéncia desse
modelo como sendo relevante para o entendimento da mente humana.

A modeliza¢ao da mente ganhou for¢a com o trabalho de Alan
Turing denominado de Maquina Universal. De maneira bastante simplificada,
podemos resumir a Miquina Universal como sendo uma miquina teérica
que, metaforicamente, pode ser descrita como consistindo de uma fita e
uma cabega de leitura e escrita, que obedeceaos comandos de um algoritmo.
A fita é infinita (para a esquerda e para a direita) e unidimensional, e ¢é
dividida em uma sequiéncia de quadrados, cada um capaz de conter simbo-

! No contexto cientifico, segundo Dupuy (1996), a simulagio € um caso particular de
modelizagio e consiste em reproduzir as fungoes de um sistema no computador.
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los de um alfabeto B. Para efeito de ilustragio, podemos considerar o alfa-
beto B = {0,1}.

A cabega de leitura/escrita é um dispositivo que a cada mo-
mento estd visualizando um udnico quadrado da fita e obedece a uma das
instrugdes do programa, seqiiencialmente.

A fita, apesar de ser conceitualmente infinita em comprimento,
conterd um numero finito de quadrados nao vazios. Entdo, ela pode ser
descrita de uma maneira finita, e a parte ndo vazia pode crescer ou diminuir
durante a computagio. As agées da maquina sio determinadas pelo seu
programa (algoritmo).

Segundo Dupuy (1996, p.28), o objetivo de Turing, quando
apresentou seu trabalho, era resolver um problema proposto por Hilbert, o
problema da decisdo, que pode ser assim enunciado: “dada uma férmula
qualquer do cilculo de predicados, existe um procedimento sistemitico,
geral, efetivo, que permita determinar se essa férmula é demonstrivel ou
ndo?”. Os estudos de Turing mostraram que toda funcido calculdvel de ma-
neira mecinica é calculiavel por uma miquina de Turing, ou seja, que uma
miquina de Turing pode modelizar qualquer fun¢io computivel.

Turing (1973) afirma que os computadores digitais podem imi-
tar, de modo muito aproximado, as a¢oes do que ele chamou de computa-
dor bumano. O computador humano deve seguir regras fixas, pré-defini-
das, e ndo tem poder para questioni-las ou desviar-se delas. Tal situacio
nos leva a refletir se uma miquina € capaz de realizar somente aquilo que
lhe fora ordenado a executar. Nesse mesmo artigo, Turing descreve as ob-
jecoes de Lady Lovelace, em relagio ao seu trabalho, que enfatiza o fato de
as maquinas realizarem apenas o que lhes ordenamos. Lady Lovelace afir-
ma que a maquina niao pode produzir nada de novo e que esta jamais pode
nos pegar de surpresa. Turing rebate a primeira afirmacdo, perguntando
sobre quem poderd garantir que a obra produzida por Lovelace nio foi
fruto de um amadurecimento de idéias. Tal obra nio poderi ser tinica, no
sentido de ter concebido apenas uma idéia, sem sucessivas reflexdes. Nesse
sentido, tal obra também nio nos pegaria de surpresa, uma vez que se
apoia em idéias bem conhecidas.

A segunda reflexio é tomada por Turing (1973, p. 71) como
um descuido de Lovelace: “[...] a mdquina jamais pode nos pegar de surpre-
sa”. Pelo contririo, diz ele, muitas vezes executamos algumas operacoes,
apressadamente, sem nos preocupar com o rigor necessirio Aquela situa-
¢io, enquanto a maquina nos surpreenderd com tal resolugiao adequada. O
autor questiona tais reflexdes, fazendo as seguintes analogias: se um ho-
mem pudesse colocar uma idéia numa maquina, esta responderia e retornaria
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ao seu estado inicial de imobilidade, como um martelo acionando a corda
de um piano, ou uma idéia inserida numa pilha atémica corresponderi a
um neutron entrante na pilha. Esse neutron podera causar tamanha pertur-
bacdo, reagindo em cadeia, excitando outros neutrons e por fim toda a
pilha estard ativada em funcao da excita¢io inicial, provocando a destrui-
¢iao da pilha.

Turing pergunta se existe um fendémeno para maquinas e outro
para mentes. Ele responde, em seguida, que existe um mecanismo para a
mente, capaz de, a partir de uma idéia, produzir uma teoria e encadeando
uma série de outras idéias simples ou complexas. Para o fenémeno da
inteligéncia na maquina, Turing diz que o problema é principalmente de
programacao e, em segundo plano, tecnologia que permita mais avancos
nessa drea. Cerca de 10" a 10" bits apontam para a capacidade de meméria
do cérebro. Porém, apenas uma pequena parte desse volume é realmente
utilizada por nés e, desta por¢io em uso, armazenamos impressoes visuais.

Para Turing, na tentativa de imitar a mente humana, encontra-
mos algumas mdquinas que trabalham cerca de 1000 vezes mais velozes
que as células nervosas e devemos, entio, refletir acerca de trés importan-
tes aspectos:

a) No nascimento, o estado inicial da mente;
b) A educacio recebida;

©) Experiéncia a qual a mente foi submetida, nio considerada como educa-
¢ao.

Em se tratando da mente, no seu estado inicial, poderiamos
tentar simular numa mdquina essa situacdo de mente infantil, ao invés de
nos concentrarmos num programa que simule a mente adulta. O autor
prossegue fazendo uma analogia da mente de uma crian¢a com um cader-
no novo: o caderno tem muitas folhas em branco e pouco mecanismo (que
seria a educagdo da crianga). Dessa forma, o problema de simular a2 mente
humana - de uma crianga - estaria dividido em duas partes intimamente
ligadas: a construcao do programa infantil e o processo de educacio. No
inicio, ndo se deve esperar uma boa maquina-crianga, ao contririo, deve-se
ensind-la repetidas vezes e esperar por seu melhor comportamento. Ensinar
uma outra mdquina-crianga € uma boa estratégia para poder comparar o
desempenho das duas miquinas.. Turing (1973, p. 78) descreve trés aspec-
tos que devemos considerar ao treinarmos uma méquina-crianga:

> estrutura da midquina- crianca = material hereditirio
> mudang¢as na maquina- crianga = mutagio

»  selecio natural = juizo do experimentador.
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O experimentador, utilizando-se de sua prépria inteligéncia,
poderi identificar algum problema na educac¢ao da maquina-crianga, pro-
duzindo mudangas de modo a corrigir o seu comportamento e indicar qual
dos dois modelos estard em melhores condi¢des de aprendizado.

Turing sugere que, para que a miquina-crianca efetivamente
aprenda, podemos programi-la considerando tais questoes (de puni¢ao e
recom-pensa): quando alguma situagdo levar a mdquina-crian¢a ao erro,
imediatamente, ap6s esse fato, deve-se repreendé-la de tal forma que isso
ndo se repita. De outro modo, reforgar a situagdo para que ela ocorra com
mais freqiiéncia, caso ndo inclua erros. Ele enfatiza que o uso de punigoes
e recompensas’ nio pressupoe quaisquer fatores emotivos, e constitui uma
parte importante do processo ensino-aprendizagem. Dessa forma, a lingua-
gem utilizada para transmitir as punigoes, recompensas e as ordens dadas a
méquina-crianga, poderia ser do tipo simbdlico, através de um canal nao
emotivo.

Neste ponto, é necessirio refletirmos sobre as proposicoes for-
muladas por Turing. Ao enveredar por caminhos da educacdo infantil e,
analogamente, da educa¢io da miquina-crianga, Turing espera dotar de
inteligéncia humana um computador digital. Para isso, ele propde a utiliza-
cio de regras simbolicas, as quais chama de mudangas de comportamento
na miquina-crianca. Por puni¢io e recompensa podemos entender os di-
versos tipos de ajustes na programagio computacional.

A programagio da maquina-crianga pode ser composta de um
sistema de inferéncia l6gica: defini¢coes e proposicdes. As proposicoes, como
o préprio Turing (1973, p.79) sugere, podem ser

[...] fatos bem estabelecidos, conjeturas, teoremas matematicos de-
monstrados, enunciados de autoridade, expressoes que tenham a
forma légica de proposicio mas nio de valor de crenga. Certas pro-
posicoes podem ser descritas como imperativas.

Para ele, a construcio da maquina-crianca deve prever que tio
logo encontre um imperativo, este deva ser executado imediatamente. O
imperativo deve fazer o papel daquele que impde uma certa hierarquia
entre as regras a serem executadas, pois, quando se utiliza o sistema l6gico,
existe um grande nimero de caminhos para serem seguidos e a diferenca
se faz pela escolha do caminho mais apropriado. Algumas proposicoes po-
dem ser dadas as mdquinas como autoridade ou a prépria maquina pode
produzi-las por indugio.

* Punigio e recompensa, neste caso, aplicados & miquina-crianca, podem ser valorizados
através de uma linguagem simbdlica interpretada pela maquina, atribuindo pontos positivos
a situagoes de acerto ¢ pontos negativos a situagoes de erro ou indesefiveis.
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Devemos refletir sobre as seguintes questdes: desejamos cons-
truir uma maquina que seja inteligente ou apenas que simule alguns aspec-
tos inteligentes? Como pode uma miquina aprender ou produzir qualquer
outra agio, se as regras embutidas nela sao imutiveis? Turing (1973, p.81)
escreve: “A explicacio do paradoxo estd em que as regras que mudam, nos
processos de aprendizagem, sio de cariter menos pretensioso, aspiram
apenas a uma validade efémera”.

Para Turing, o professor da miquina-crianga pode, até certo
ponto, predizer o seu comportamento, apesar de ignorar o que se passa em
seu interior. A atitude inteligente € aquela que promove um pequeno des-
vio de comportamento disciplinado, que resulta em computacio, porém
nio sendo aleatério e sem objetivo. A aleatoriedade é um elemento bastan-
te util na resolugio de problemas, e pode ser um fator muito interessante
para ser incluida na mdquina que estd aprendendo, ao passo que o método
sistemitico seqiiencial nio se traduz numa boa escolha, pois podemos ex-
perimentar um grande leque de situagdes em que ndo exista a solugio
desejada.

O processo de ensino-aprendizagem pode ser considerado
como uma busca de mudanga de comportamento da maquina, que satisfaca
ao instrutor, ou algum outro critério. Esse processo, ao ser modelado por
uma maquina, estard sendo apresentado como um candidato 2 explicagiao
do comportamento inteligente. E justamente a técnica de elaboracio de
modelos, como a ilustrada acima, que interessa a Ciéncia Cognitiva.

Em resumo, a construgio de modelos tem desempenhado um
papel muito importante para a ciéncia, e mais precisamente para a Ciéncia
Cognitiva. Nesse caso, o objeto de estudo é a mente ¢ nio se conhece outra
maneira de estudi-la a nao ser construindo modelos.

Conclusio

Duas posi¢coes relacionadas 4 modelizagio da mente se con-
trapdem: a primeira, com o trabalho de McCulloch e Pitts (1943) mostrando
que as conexoes entre as células nervosas poderiam ser modeladas em
termos da légica e das opera¢oes de impulsos e nao-impulsos, que poderi-
am ser comparadas as operagoes do cilculo proposicional. Dessa forma,
podemos afirmar que a mente e o cérebro teriam a mesma caracterizagio,
para os dois autores. A segunda, no trabalho apresentado por Turing, em
1950, em que ele propoe ensinar uma maquina, como se estivesse ensinan-
do uma crianca, considerando apenas:

» o estado inicial da mente, no nascimento;
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» a educacgio recebida;
» a experiéncia 2 qual a mente foi submetida.

Para Turing, o processo de ensino da maquina-crianga nio tem por
objetivo concretizar agoes por parte da miquina e sim doti-la de uma certa inteligén-
cia, de modo que possa simular alguns aspectos da mente humana. Segundo o autor,
mente ¢ cérebro apresentam aspectos distintos: no estudo da inteligéncia, apenas o
seu substrato l6gico, imaterial, é relevante.

Nesse artigo, nos fixamos essencialmente na proposta de Turing,
entretanto sabemos que outras abordagens também tratam de processos de
aprendizagem e treinamento, entre elas as Redes Neurais Artificiais.

Julgamos que as propostas envolvidas aqui devam contribuir
para a tentativa de modelizacao da mente, porém percebemos que o terre-
no para essas discussoes € fértil e necessita de mais trabalhadores e idéias
para lavri-lo em toda sua extensio.
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