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Como nés podemos reconhecer um circulo como
um circulo, seja ele grande ou pequeno, esteja ele
préoximo ou distante; quer ele esteja, de fato, em um
plano perpendicular a uma linha do olho que o
encontra no centro e seja visto como um circulo, ou

tenha alguma outra orientacdo e seja visto nio como

uma elipse? Como nés vemos rostos, animais e mapas

em nuvens, ou nas manchas de um teste de Rorschach?

Norbert Wiener (In: Gardner, 1995, p.311)
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A questdo tratada nesta dissertagao diz respeito a utilidade dos modelos de redes
neurais artificiais no estudo das fungdes mentais envolvidas na aprendizagem e
reconhecimento de padrdes. Inicialmente, as origens dos modelos computacionais
elaborados por pesquisadores da Ciéncia Cognitiva e os pressupostos basicos dessa
nova ciéncia sdo investigados. Pela constatagcdo de que os primeiros estudos
sistematicos sobre o conhecimento foram realizados pelos gregos, destaca-se a
filosofia grega, considerada como geradora das raizes mais remotas da Ciéncia
Cognitiva. Pela influéncia no destino da nova Ciéncia na atualidade, destacam-se as
correntes racionalista e empirista, bem como elementos do movimento
behaviorista. Finalmente apresentam-se algumas hipoteses mecanicistas dos
precursores modernos da Ciéncia Cognitiva, cujos estudos possibilitaram o
desenvolvimento da Cibernética e dos computadores. Como principais
representantes da criagdo e desenvolvimento tecnologico dos computadores,
aparecem os trabalhos de Alan Turing, Claude Shannon, Norbert Wiener, John von
Neumann, Warrem McCulloch e Walter Pitts. Desses trabalhos, surgiram também
as primeiras nogdes de que seria possivel testar teorias sobre o conhecimento
humano através de modelos mecanicos. Em paralelo ao desenvolvimento dos
computadores, identificam-se os pressupostos basicos da Ciéncia Cognitiva e suas
principais linhas de pesquisa. Os niveis de abstragdo subjacentes aos modelos
computacionais cognitivos, que adotam a tese funcionalista da mente e que
defendem a existéncia de representagdes mentais, sdo também discutidos.

A vpartir da identificagio dos principios basicos da Ciéncia Cognitiva, alguns
mecanismos envolvidos na percepgdo visual e nos processos de aprendizagem de
conceitos sdo investigados. A dificuldade de simular os processos mentais em
maquinas com processamento seqiiencial traz a necessidade de analisar as
diferengas entre a maquina de Turing e os modelos de Redes Neurais. Neste
sentido, sdo apresentadas a base intuitiva e a definigdo formal da maquina de
Turing com processamento serial. A seguir, apresenta-se um modelo de redes
neurais artificiais com processamento de informag@o distribuido em paralelo,
investigando-se o mecanismo de aprendizagem no modelo de Hopfield. Apos
analise e conceitualizagdo de um modelo, desenvolve-se um exemplo pratico com a
construgdo de um modelo de rede neural artificial com a finalidade de ilustrar
técnicas utilizadas na investigagdo de hipoteses concernentes ao processo de
aprendizagem. Algumas das principais criticas ao programa da Ciéncia Cognitiva
sdo também discutidas, enfatizando-se, entretanto, nas notas finais, a relevancia e a
importidncia dos modelos de redes neurais artificiais na investigagdo dos
mecanismos de aprendizagem.
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INTRODUCAO

Os seres humanos parecem ser superiores as espécies
conhecidas e aos computadores, na realizagdo de tarefas cognitivas. A capacidade
de estabelecer planos, elaborar estratégias, resolver problemas, fazer ciéncia e
modificar o0 mundo sdo exemplos de situagdes em que demonstramos algumas de
nossas capacidades mentais.

O comportamento inteligente parece estar ligado a capacidade
de interagir com o mundo fisico, ao poder da linguagem e da comunicagdo, a
criatividade, as experiéncias que possibilitam a aquisi¢do do conhecimento. Mas
quais sdo as estruturas basicas necessarias a aquisi¢do do conhecimento?

Ha aproximadamente trinta anos, a Ciéncia Cognitiva tenta
desvendar as estruturas basicas dos estados mentais inteligentes com pesquisas de
alta qualidade, num esforgo multidisciplinar, devido a sua abrangéncia. Esta nova
ciéncia comporta um estudo neurocomputacional do comportamento, com o
auxilio de meios cientificos e tecnologicos para estudar e comprovar as suas
teorias sobre representagdes mentais, percep¢do, aprendizagem, memoria e outras
capacidades da mente.

Os cientistas cognitivos atuais procuram entender como o ser
humano adquire conhecimento e as condigdes necessarias a sua aquisi¢do. Eles

também investigam as bases do conhecimento, focalizando os mecanismos de

manipulagdo de simbolos, como formas, imagens, conceitos e representagGes

mentais em geral. Nestas investigagdes, estudiosos da cogni¢do recorrem aos
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métodos empiricos no teste de suas hipoteses e teorias, usando, assim, 0s avangos
cientificos e tecnologicos de varias areas de estudo. O computador digital é
utilizado na modelagem e simulagdo do funcionamento da mente humana.

Pesquisadores da Ciéncia Cognitiva supGem também que se um
comportamento ou processo de pensamento for descrito com precisdo, pode-se
programar um computador para operar de forma semelhante, isto €, que simule tal
processo de pensamento. O sucesso do programa computacional depende da
precisdo e plausibilidade das hipoteses. Apesar dessa suposi¢do ser polémica,
cientistas cognitivos tém argumentado que a elaboragio de modelos
computacionais pode ter valor pratico no teste da precisdo das hipoteses sobre o
funcionamento da mente.

A inspiragdo inicial para os cientistas cognitivos testarem suas
hipoteses em computadores através de modelos computacionais surgiu com o
trabalho desenvolvido pelo matematico inglés Alan M. Turing. Em 1936, ele
desenvolveu a nogdo de uma maquina simples que podia, em principio, executar
calculos bastante complexos. Turing definiu as nogdes basicas de maquina digital
teorica, a qual, através de operagdes simples, poderia executar algumas fung¢Ges
consideradas inteligentes, quando realizadas por seres humanos.

A sugestdo da maquina de Turing foi muito importante para o

desenvolvimento de computadores digitais. Turing demonstrou a possibilidade da

esquematizagdo e execugdo de um numero infinito de programas em maquinas

digitais.

Em 1950, em seu artigo Computadores e Inteligéncia (In:
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Esptein, 1973), Turing admitiu a hipotese de que seria possivel construir
maquinas que, no futuro, poderiam competir com o ser humano no campo
intelectual. E deixou no ar a instigadora pergunta: Podem as maquinas pensar?

A partir do trabalho de Turing, expandiu-se a idéia de que,
sendo possivel descrever o comportamento humano inteligente, seria também
possivel simular num computador o funcionamento mental subsequente a esse
comportamento e que, além disso, seria possivel construir maquinas operando
com base nesses principios. O desenvolvimento tecnologico permitiu aos
cognitivistas a realizagdo da simulagdo dos comportamentos cognitivos expressos
em habilidades como discurso inteligente, concepg¢ao de planos e outros.

Tais habilidades, segundo alguns filésofos e psicologos da
corrente funcionalista da mente (a ser caracterizada no capitulo II), podem ser
entendidas em termos de elementos estruturais da mente que envolvem
consideragdes sobre fatores basicos presentes na recuperagdo de elementos da
informag¢do na memoria. Os funcionalistas julgam que ocorre nesses processos a
formagdo de esquemas ou estruturagdo do pensamento antes da manifestagdo
externa do comportamento. Consideram também que esses processos envolvem
mecanismos de manipulagdo da informagdo, em seus varios aspectos,
influenciando-os.

O ser humano executa a interag@o entre dados informacionais de

forma rapida e natural, buscando adaptar-se ao meio e gerando os estados

intencionais, que podem ser entendidos como a capacidade dos seres vivos de

relacionarem os estados mentais a objetos existentes ou inexistentes. Os estados
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mentais intencionais, na tese funcionalista, constituem a esséncia das
representagdes mentais.

As questdes da natureza da intencionalidade e da representagdo
mental para o procedimento cognitivo constituem os problemas mais tradicionais
da Ciéncia Cognitiva.

O ponto de partida desta dissertagdo € a hipotese de trabalho -
Hl: os modelos de redes neurais podem simular alguns aspectos do
funcionamento da mente humana, em particular aqueles envolvidos na formagéo e
reconhecimento de padrdes. Intrinsecamente ligada a H1 esta a suposigdo H2: o
processo de aprendizagem se da através de mecanismos de formagdo e
reconhecimento de padrdes apropriados, que constituem as representagdes
mentais.

H1 e H2 sdo hipoteses acerca de um assunto extremamente
complexo, que atualmente é tratado de forma simplificada e estd ainda em sua
fase inicial de desenvolvimento. Consideramos também que Hl e H2
compartilham de dois dos pressupostos basicos da Ciéncia Cognitiva: (1) o estudo
do conhecimento requer a investigagio das capacidades representacional e
computacional da mente; (2) os computadores sdo ferramentas auxiliares na
investiga¢do dos estados cognitivos (Gardner, 1995, p.20; Gonzales, 1991, p.95).

Nesta dissertagdo, tratamos o problema da natureza da
representagdo mental, com enfoque central no reconhecimento de padrdes, num

modelo computacional do tipo rede neural sem estruturas representacionais

previamente definidas. O problema envolve anélise da estrutura da memoria e dos
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mecanismos necessarios para classificagdo e posterior reconhecimento de padrdes.

O estudo das representagdes mentais restringiu-se ao carater
significativo que elas podem adquirir em sua manifestagdo na percepgdo visual e
no processo de aprendizagem.

Consideramos que o entendimento do funcionamento da mente,
no processo de reconhecimento de padrdes, pode auxiliar na compreensdo das
nogdes de representagdo e aprendizagem, numa perspectiva computacional. Esse
estudo foi realizado no campo tedrico, procurando entender como ocorre o
processo de aprendizagem na tarefa de reconhecimento de padrées. Realizamos
também um modelo pratico simples, a rede de Hopfield, com o objetivo de ilustrar
0 processo associativo no mecanismo de aprendizagem.

Muitas questdes sobre aprendizagem foram amplamente
debatidas, pesquisadas e solucionadas nos ultimos anos. Mas, por outro lado,
apesar de aproximadamente trinta anos de existéncia da Ciéncia Cognitiva, ainda
ndo temos uma resposta consensual para questdes como: Quais sdo os estados
mentais necessarios a aprendizagem?

Os trabalhos atuais em Ciéncia Cognitiva podem ser divididos
conforme o enfoque quanto a questdo da representagdo mental. Adeptos da linha
de pesquisa representacionalista (que sera definida no capitulo II) levam em
consideragdo a existéncia dos estados mentais que representam e/ou codificam os

estados do mundo. Estes seriam entidades abstratas que possuem uma estrutura e,

no caso da percepgdo, realizam a intermediagcdo da mente com o meio ambiente.

Em contraste, adeptos do Eliminativismo, no dominio da percep¢do, ndo
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consideram a necessidade de representagGes mentais na integragdo entre o
organismo € o meio ambiente. Nesse grupo, pesquisadores desenvolvem uma
abordagem neurologica ou comportamental dos estados cognitivos. Sdo
contrarios a abordagem representacional da mente porque consideram existir uma
relagdo direta (ndo mediada por representagcdes mentais) entre 0 organismo e o
meio ambiente.

A corrente conexionista se posiciona entre os eliminativistas e
os representacionalistas. O Conexionismo é um ramo da Ciéncia Cognitiva que
estuda, como os eliminativistas, as propriedades de sistemas dindmicos com
caracteristicas inspiradas na arquitetura do cérebro humano.

Por outro lado, representacionalistas e conexionistas adotam a

hipotese funcionalista da mente, considerando que os estados funcionais

desempenham um papel relevante nas estruturas que caracterizam os sistemas
inteligentes. O grupo representacionalista € formado por pesquisadores da
Inteligéncia Artificial e por funcionalistas logico-computacionais. O grupo
conexionista é representado pelos funcionalistas neurocomputacionais.

Tanto a corrente logico-computacional como a corrente
neurocomputacional investigam o carater funcional da mente, a estrutura do
pensamento, com a finalidade de melhor entender o processo de cognigdo.
Também sugerem, para nds, a base para a compreensdo das diferencas entre seres
humanos e computadores.

Para a corrente neurocomputacional, a diferenga basica entre o

ser humano e o computador tradicional, do tipo maquina de Turing (a ser
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caracterizada no capitulo 1V), esta na arquitetura computacional da mente, que €
mais adequada para trabalhar com os aspectos naturais do processamento da
informa¢do do que uma maquina digital. Pesquisadores cognitivos, adeptos da
corrente neurocomputacional, tentam modelar artificialmente o pensamento, em
mdquinas especiais com estrutura inspirada no cérebro humano, através de
modelos do tipo redes neurais.

Em contraste, a corrente l6gico-computacional considera que a
diferenga, na arquitetura, entre seres humanos e computadores € irrelevante. As
semelhangas entre maquinas e seres humanos estariam nos programas, esquemas
de raciocinio presentes no fluxo do pensamento. Os pesquisadores dessa corrente
simulam seus modelos em maquinas do tipo Turing, desenvolvendo expressivas
linguagens de alto nivel e poderosos programas para simular o pensamento
inteligente.

Essas duas correntes do funcionalismo constituem linhas

distintas de pesquisa do processo cognitivo. O processo de cogni¢do € examinado

em dois aspectos: (1) o microestrutural, também chamado nivel subsimbdlico; e

(2) o macroestrutural, ou nivel simbodlico. No primeiro grupo predominam o0s
modelos de redes neurais ou processamento em paralelo de informagdo
distribuida. Nesses modelos, o processamento da informagdo € executado em

unidades basicas, inspiradas nos neurdnios, para os aspectos ou interagdes da

unidades. Admite-se aqui que os elementos macroestruturais da cogni¢do

resultam de propriedades emergentes da microestrutura.
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No segundo grupo, o processo de cogni¢do € examinado nos
mais altos niveis da estrutura do pensamento. Pesquisadores desenvolvem nesta
area modelos que incorporam algoritmos com transi¢Ges de estado para estado e
simulam o carater aparentemente seqiiencial do pensamento. Nos modelos que
simulam a macroestrutura do pensamento, cada informag¢do adicional pode
implicar maior tempo no processamento da informagdo. O numero de interagdes
necessarias nessa simulagdo pode levar a explosGes computacionais, isto €, a
necessidade de enorme quantidade de memoria, o que impediria a realizagdo do
modelo devido as limitagdes fisicas da maquina.

A diferenca de abordagem entre estas linhas de pesquisas €
grande. No funcionalismo légico-computacional os processos mentais sao
investigados como computa¢des abstratas, independente de suas realizagdes
fisicas e do meio ambiente. Eles podem, inclusive, ser concebidos de maneira
predeterminada.

Por outro lado, estudiosos da corrente funcionalista
neurocomputacional ou conexionista enfatizam a relevancia dos aspectos fisicos e
neurofisiologicos no estudo e na compreensdo dos processos mentais. Para eles,
as representagdes mentais s3o estruturas emergentes da ativagdo de unidades
neuronio-simile que sdo basicas no processamento da informagdo. Essas

estruturas combinam-se através de leis fisicas e de mecanismos de aprendizagem

que lhes permitem auto-organizarem-se em fungdo da experiéncia das

informagGes do meio ambiente. Os pesquisadores conexionistas sugerem um

estudo dos niveis de organizagio mental a partir de suas bases fisico-
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informacionais. Nessa abordagem predomina a idéia de que a base das
representagdes possiveis € constituida por conteidos mentais pré-
representacionais ou pré-conceituais. A natureza intencional desse tipo de
pensamento basico € dada por fatores contextuais que compdem circunstancias da
ocorréncia desses pensamentos.

A presente dissertagdo, como a grande maioria dos trabalhos
desenvolvidos atualmente no dominio da Ciéncia Cognitiva, parte da suposigdo
que o estudo do conhecimento requer investigagio das capacidades
representacional e computacional da mente (Gonzales, 1991, p. 95). Dessa forma,
apesar de computadores e seres humanos possuirem arquiteturas diferentes,
pesquisadores cognitivos consideraram que ambos possuem sistemas de
informagdes cujas operagdes podem ser estudadas por suas organizagdes
funcionais. Assim, os computadores servem como instrumentos para investigagao
de alguns aspectos do funcionamento da mente.

Posicionamos o nosso trabalho na corrente neurocomputacional
onde prevalecem os modelos de redes neurais artificiais, porque consideramos que

esses modelos oferecem alternativas para o entendimento da microestrutura da

aprendizagem e cogni¢do. O nosso enfoque central sera no nivel subsimbolico do

pensamento, entendendo o aspecto macroestrutural como sendo emergente do

microestrutural.

Cientes das dificuldades, nosso estudo do problema da estrutura
basica representacional dos padrdes visuais foi desenvolvido sob uma perspectiva

tedrica. Apresentamos também um exemplo pratico da utilizagio de modelo
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computacional de redes neurais para investigar mecanismos de aprendizagem. O
modelo pratico foi desenvolvido com padrdes simples porque o principal objetivo
desse trabalho foi a investigagdo tedrica de como o processo de aprendizagem
ocorre no reconhecimento de padrGes visuais e quais sdo as estruturas basicas
criadas para permitir o reconhecimento destes padrdes. O modelo ndo foi
desenvolvido para apresentar técnicas computacionais ou novas concepg¢des
computacionais. Tem apenas o objetivo de ilustrar o processo de aprendizagem
em modelos de redes neurais artificiais.

Devido a grande variedade de modelos de redes neurais e
diferentes concepgdes do processo de aprendizagem, desenvolvemos o nosso
trabalho tomando como base o modelo de Hopfield, com aprendizagem
supervisionada, por entendermos que a sua estrutura permitiria uma compreensao
de como sdo construidas as estruturas basicas para o reconhecimento de padrdes

visuais. Nesse modelo, consideramos também aspectos relacionados a

generalizagdo e recuperagdo de padrdes quando a informagdo de entrada se

apresenta de forma diferente dos padrdes treinados.

A partir desse modelo, realizamos um exame dos procedimentos
e das propriedades emergentes das unidades da microestrutura. Analisamos a
coereéncia e a eficiéncia dos seus mecanismos de aprendizagem que possibilitam a
rede neural aprender a reconhecer padrdes.

Para completar o estudo, avaliamos a eficacia da aprendizagem
no modelo conexionista, verificando as dificuldades e distor¢des que podem

ocorrer na tarefa de reconhecer padrdes afetados por ruidos. Além disso, o estudo
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de um modelo possibilitou a verificagdo das limitagGes do sistema na formagdo de
novas estruturas, através do exame do resultado de novos estimulos de entrada
para a rede e de como esta seleciona os elementos compativeis com os esquemas
ja adquiridos.

O trabalho foi realizado em quatro etapas. Na primeira etapa, a

preocupagdo foi entender as primeiras tentativas de estudo sistematico dos

estados cognitivos em geral, entender, em particular, como € possivel a
intermediagdo do nosso mundo mental com o mundo exterior através das
representagdes. Procuramos também identificar as principais influéncias desses
estudos no desenvolvimento da Ciéncia Cognitiva.

Na segunda etapa, a preocupagao central foi verificar as origens
dos pressupostos basicos da Ciéncia Cognitiva, com enfoque central na inspira¢@o
computacional e representacional da mente. Verificamos alguns dos trabalhos que
marcaram o desenvolvimento da Cibernética, a construgdo dos computadores e
outros que, juntos, proporcionaram o aparecimento de uma ciéncia da mente.

Apos o posicionamento dos conceitos basicos dessa nova
Ciéncia, analisamos alguns conceitos envolvidos no reconhecimento de padrdes.
Pesquisamos entdo os elementos estruturais envolvidos na percepgdo visual, na
formagdo de representagdes mentais, na formagdo de conceitos e, principalmente,
na aprendizagem.

Na terceira etapa, passamos ao estudo da principal ferramenta
de apoio nos estudos cognitivos - o computador. Formalizamos o conceito de

maquina senal pela descrigdo da maquina de Turing e analisamos alguns aspectos
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das redes neurais, desenvolvidos por pesquisadores cognitivos, que envolvem o
conceito de aprendizagem. Procuramos também entender as principais diferengas
entre os modelos de redes neurais e os modelos baseados em representagdes
simbolicas e processamento seqiiencial.

Finalizando o processo de investigagdo, realizamos um estudo
do modelo de Hopfield, na tarefa de reconhecimento de padrdes, analisando o seu
mecanismo de aprendizagem e verificando como se formam as estruturas
representacionais e informacionais da rede.

Resumidamente, as idéias apresentadas acima foram
organizadas e desenvolvidas em quatro capitulos:

No capitulo I discutimos os primeiros estudos sistematicos
sobre o conhecimento humano, que possibilitaram o nascimento da Ciéncia
Cognitiva, sob uma perspectiva historica. Destacamos também alguns aspectos

filosoficos que proporcionaram a base teorica e que influenciaram as linhas de

pesquisa dessa nova ciéncia, mas sem o0 compromisso de uma analise filosofica.

Nos estudos gregos, de 2500 anos atras, ressaltamos as
herangas na Ciéncia Cognitiva dos filosofos gregos Platdo e Aristoteles. A seguir,
analisamos a influéncia da corrente racionalista, representada por Descartes, nos
estudos cognitivos atuais. Na corrente empirista, destacamos a influéncia do
filosofo Hume, que ainda se faz presente na Ciéncia Cognitiva, com a
considerag@o de que o processo de aprendizagem se inicia pela experiéncia e, em
particular, pelo processo de associagdo de idéias.

No capitulo II, relatamos como surgiu oficialmente a Ciéncia
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Cognitiva e analisamos seus pressupostos basicos. Em seguida discutimos os
niveis de abstra¢dao envolvidos em modelos computacionais. Colocamos também
as bases da tese representacionalista da mente, a partir da perspectiva
funcionalista. Para concluir os fundamentos basicos de nosso trabalho, discutimos
o funcionalismo l6gico-computacional e o funcionalismo neurocomputacional ou
Conexionismo.

Debatemos entdo os pressupostos basicos da Ciéncia Cognitiva,
o atual estagio de entendimento de aspectos envolvidos na aprendizagem e a
validade da utilizagdo de modelos computacionais para simular estados
cognitivos. Colocada a parte tedrica que sustenta o desenvolvimento de modelos
cognitivos, o objetivo foi analisar o conceito de aprendizagem em modelos
computacionais de redes neurais artificiais para o reconhecimento de padrdes.

No capitulo III, passamos as nog¢des envolvidas na

aprendizagem e reconhecimento de padrGes. Analisamos as primeiras tentativas

de pesquisadores em medir e entender os processos perceptivos. Consideramos de

forma especial a percepgdo visual e colocamos alguns conceitos que fundamentam
0 seu processo. A seguir, revemos alguns pressupostos que sustentam a nogao de
representacdo mental e o processo de aquisigio de conceitos. Para encerrar o
capitulo, discutimos os principios basicos envolvidos no processo de
aprendizagem.

No capitulo IV, apoés a colocagio dos principios da
aprendizagem supostamente necessarios ao reconhecimento de padrdes, passamos

a discussdo sobre as nogdes de procedimento efetivo e maquina de Turing.
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Fechamos esse capitulo abordando os conceitos envolvidos nos modelos de redes
neurais, baseados em processamento paralelo e distribuido, simulados em
computadores seriais.

Encerramos a nossa disserta¢gdo com a discussdo do conceito de
aprendizagem no modelo de rede neural de Hopfield, através de constatagdes
obtidas no estudo de um modelo pratico-tedrico. Como inicio de nossa analise,
estudamos o modelo de Hopfield no reconhecimento de padrdes treinados.

Depois, investigamos a capacidade de generalizagdo dessas redes na recuperagido

do padrido completo quando somente uma parte da informagéo € apresentada ao

modelo de rede neural artificial.
Nas notas finais, destacamos a relevancia dos aspectos fisicos
envolvidos nos modelos de redes neurais artificiais e a importancia dos modelos

computacionais para o entendimento dos mecanismos de aprendizagem.
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O mundo é maravilhoso mas nada mais

maravilhoso do que o homem.

Soéfocles (In: Bowra et al., 1983, p.18)
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CAPITULO I

A ORIGEM DA CIENCIA COGNITIVA

INTRODUCAO

A Ciéncia Cognitiva tem como objetivo principal o estudo dos
estados mentais ligados a cogni¢do. E uma ciéncia relativamente nova, com
caracteristica multidisciplinar, que ainda necessita desenvolver seus instrumentos
de conceitualizagdo. Seus principais objetos de estudo sdo questdes como a
natureza da mente, a relagdo mente e corpo e a natureza dos processos mentais
responsaveis pelas crengas, representagdes, aprendizagem e conhecimento.

O objetivo da Ciéncia Cognitiva tem provocado discordancia
entre pesquisadores porque alguns consideram que no¢des como as de mente,
representacdo mental, estado mental e outros fendmenos nao sdo objetivamente
analisaveis ou observaveis e, portanto, ndio poderiam fazer parte do contexto de
uma ciéncia. No entanto, a Ciéncia Cognitiva entende que o estudo da mente pode
ser analisado através de um modelo, ou seja, através da manipula¢do de um sistema
de relagGes funcionais supostamente responsavel pela tarefa de conhecer.

O trabalho dos cognitivistas, das mais diversas orientagdes, tem

um objetivo comum: o desenvolvimento de uma Ciéncia com métodos e

instrumentos proprios, voltada para o entendimento da natureza dos estados

mentais que possibilitam a cogni¢do humana. Nesta frase resumimos de forma geral

a complexidade envolvida no empreendimento de elaborar modelos que possuam
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como caracteristica principal a simulagdo ou caracterizagao dos estados cognitivos.

Por outro lado, os estudos da mente e do conhecimento ndo sio
tdo recentes quanto a Ciéncia Cognitiva. Para entender a origem dessa ciéncia e da
metafora computacional na busca de um modelo da mente, investigaremos nesse
capitulo alguns fatos historicos. Esse retono ao passado tem como finalidade
verificar como surgiram as idéias e conceitos em que se apdia a nova ciéncia.

Inicialmente, na segdo 1.1, destacaremos as origens mais remotas
da Ciéncia Cognitiva nos estudos gregos. Colocaremos algumas idéias de Platdo e
Aristoteles, por sua influéncia nos estudos sobre o conhecimento.

Na investigagdo sobre as influéncias filosoficas no
desenvolvimento da Ciéncia Cognitiva, veremos também a importancia das
correntes racionalista e empirista. Na se¢do 1.2, verificaremos a concepg¢do de

Descartes sobre o conhecimento, suas consideragdes sobre a natureza das

representagdes mentais e a influéncia desses pensamentos na Inteligéncia Artificial

e, na segdo I1.3, as principais consideragdes da corrente empirista, sua influéncia na
Ciéncia Cognitiva e, em especial, nos modelos conexionistas.

Com o interesse voltado para os estudos que originaram a
Ciéncia Cognitiva, passaremos para o século atual discutindo, na segdo 1.4, as
influéncias do behaviorismo nos estudos cognitivos.

A se¢do 1.5 finalizara a investigagdo de alguns principios que
possibilitaram a concepgao de uma ciéncia da mente. Descreveremos nessa se¢ao a
maneira como o desenvolvimento da Cibernética e dos computadores sugeriu a

Ciéncia Cognitiva o paradigma computacional.
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L1- AS RAIZES DA CIENCIA COGNITIVA NOS ESTUDOS GREGOS

A curiosidade do homem a respeito de suas proprias faculdades
provavelmente sempre existiu, mas os registros mais antigos que demonstram esse
estudo de forma sistematica e metodologica estdo na obra grega. A cultura grega
influenciou de forma marcante diversas areas do conhecimento: das ciéncias e
filosofia as artes, ao teatro e a poesia. Mas entre as contribuigdes mais importantes
ressaltamos a pratica de formulagdo de hipoteses cientificas e o desenvolvimento
de uma base teorica para as ciéncias aplicadas.

Os estudos do conhecimento realizados pelos filosofos gregos
sdo considerados, conforme Gonzales (1991, p.94), as raizes filosoficas da Ciéncia
Cognitiva. Os filosofos gregos, ha 2500 anos, foram os primeiros a registrar
pensamentos sobre a vida humana, e deixaram como heranga uma extensa e

importante obra cuja analise ndo € o objetivo desse trabalho. O nosso interesse ndo

¢ analisar a historia da Filosofia mas sim destacar a importancia, para a Ciéncia

Cognitiva, de alguns pensamentos filosoficos em relagdo a aquisigdio do
conhecimento.

Os gregos eram conscientes do valor da vida humana, do
problema da liberdade, da honra, da saude, dos direitos, do papel do homem na
sociedade, e apoiavam suas teorias em argumentos morais e psicologicos. Apesar
de suas posigdes conflitantes nos estudos do homem e do conhecimento,
destacamos, entre os filosofos gregos, Socrates, Platdio e Aristoteles, por
acreditarmos que suas idéias foram as que mais influenciaram a Ciéncia Cognitiva.

Socrates concebia que a Ciéncia e o conhecimento preexistem no
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espirito do homem. Para ele, o conhecimento da realidade consistiria, entdo, em
despertar nogdes inatas. Para fazer com que homem tivesse conhecimento delas de
forma consciente utilizava o método de dialogo. Para Gardner (1995), foi Socrates
quem desenvolveu o primeiro estudo sistematico do conhecimento, e comenta:
“Havia aqui, talvez pela primeira vez na histdria intelectual humana,
uma meditacdo prolongada da natureza do conhecimento: de onde vem, em que
consiste, como ele ¢ representado na mente humana? E, em boa medida. estava

sendo proposta também uma teoria especifica - embora altamente controversa -

do conhecimento humano” (Gardner. 1995, p.17).

Os questionamentos de Socrates sobre a natureza do
conhecimento influenciaram também os estudos filosoficos desenvolvidos por
Platdo. Para esse filosofo, o conhecimento da realidade so se daria no mundo das
Formas ou Idéias, que lhe da sentido e substancia. A idéia, para Platdo, ¢ que
estabelece um principio de verdade para a razao e a existéncia das coisas. O
homem, para conhecer a verdade, nio dependeria da percepgdo, mas da incursdo
no plano das idéias. A matéria seria governada por leis basicas, independente de
sua apresentagdao. A percep¢do da aparéncia ndo seria a contribuigdo do mundo
real (Bowra et al., 1983, p.139-44).

Platdo definiu um método de postulados e dedugdes que
propiciou principalmente o desenvolvimento da matematica. No nosso
entendimento, Platdo tinha como premissa basica que o conhecimento € a
formagdo de um sistema de pensamento altamente organizado e coerente no plano

das idéias. Para Platdo, segundo Santos (1966, p.381), a experimentacdo e a

percep¢do, hoje tdo importantes para as ciéncias aplicadas, ndo conduziam a
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verdade. A verdade estaria no mundo abstrato, no plano das idéias.

A concepcdo de Platdo sobre o conhecimento do mundo no
plano das idéias, de forma independente das percepgdes, como veremos no
capitulo II, influenciou a Ciéncia Cognitiva e em particular a Inteligéncia Artificial.

A nogdo de Filosofia de Arnistoteles contrasta com a concepgdo
de Platdo por sua abrangéncia. Para Aristoteles, conforme Santos ( 1966, p.382-9),
a Filosofia envolveria todos os tipos de pensamentos (teoricos, praticos e poéticos)
do ser, seus principios e causas. Conforme o autor, Aristoteles concebia 0 homem
como um ser formado de matéria e forma, ou corpo e alma. A educagdo, para ser
harmoniosa, deveria entdo atender tanto a alma quanto o corpo para que o homem
pudesse atingir o seu fim supremo, que € a felicidade. A felicidade seria alcangada
através da virtude: o conhecimento da forma correta de agir e pensar. Aristoteles
acreditava que o conhecimento era composto por aspectos sensitivos e intelectuais,
distintos entre si mas intimamente relacionados. Os aspectos sensiveis, como
veremos no capitulo III, estdo presentes nos modelos de redes neurais da Ciéncia
Cognitiva.

Para Aristoteles, as afirmagdes s podem ser transformadas em
verdade quando sdo demonstradas. Através da demonstragdo das afirmagées ou

verdades, desenvolveu as leis do pensamento racional, isto €, como de uma idéia

passa-se para outra mediante relagdes das idéias gerais com as particulares (Bowra

et al., 1983, p.137-44). Para Aristoteles, a inteligéncia tem papel fundamental na
vida do homem, pois € ela que possibilita o relacionamento coerente de idéias, que

caracteriza o pensamento racional.
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Aristoteles desenvolveu o que hoje chamamos de Logica
Aristotélica ou concepgdo classica de conceitos (Oliveira, 1993, p.28). Um
conceito pode ser pensado como um conjunto de propriedades, sendo cada uma
delas individualmente necessaria para a caracterizagdo do mesmo. A concepgio
classica dos conceitos predominou ao longo de quase toda a historia da Logica e
da Filosofia e sobre ela discutiremos no capitulo IIL

Podemos considerar que Aristoteles, rejeitando a preexisténcia
das idéias e considerando que todo conhecimento comega pelos sentidos, langou os
fundamentos do ensino intuitivo, utilizado por ele na consideragdo de hipoteses,
nas observagdes e experiéncias. Além disso, utilizou o método dedutivo em suas
descrigdes logicas, na teoria dos conceitos e na teoria da associagdo de idéias, onde
sdao observados os principios de semelhanga, de contraste e pertinéncia.

Em resumo, as idéias dos filosofos gregos sobre o homem e o
conhecimento influenciaram a modernidade e serviram de inspiragd@o inicial para
algumas correntes da Ciéncia Cognitiva. Em particular, foi Platdo o grande
inspirador da nogdo de que o conhecimento é adquirido de forma abstrata através

de um método rigoroso e de um conjunto de idéias. Essa nog¢do serviu de

inspiragdo para o desenvolvimento da Inteligéncia Artificial cujos pesquisadores,

na investiga¢gdo do conhecimento, consideram que o processo de aprendizagem
pode ser simulado no plano das idéias, através de representagGes simbolicas
abstratas, sem consideragdes sobre o mundo exterior.

Aristoteles, por sua vez, além do rigor na utilizagdo dos

métodos, introduz a importancia das percepgdes e da experimentagdo na aquisicdo
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do conhecimento. A preocupag¢@o com a importancia das percepgdes na aquisi¢ao
do conhecimento foi incorporada pelas redes neurais, na Ciéncia Cognitiva.

A leitura e o estudo dos classicos gregos influenciam o debate
cientifico e filosofico, principalmente na questdo da importancia das experiéncias
para as ciéncias. No debate filosofico da natureza do conhecimento, destacaremos
a influéncia de duas concep¢des, o racionalismo e o empirismo, nas se¢des 1.2 e

1.3, respectivamente.

1.2 - O RACIONALISMO E SUA INFLUENCIA NA CIENCIA COGNITIVA

Muitos filésofos pioneiros podem ser destacados por seus
trabalhos realizados com o objetivo de caracterizar o conhecimento e os
mecanismos de aprendizagem nele envolvidos. Devido a sua influéncia na historia e
filosofia da Ciéncia, destacamos o principal representante da corrente racionalista:
Descartes, que viveu no século XVII.

Para Descartes, a Filosofia podia ser entendida como a totalidade

do conhecimento cientifico. Ele utilizou um método de analise que consistia na

divisdo de problemas maiores em problemas menores até chegar a um problema
conhecido. Considerava que o uso da intuigdo era importante para o
desenvolvimento do conhecimento e da ciéncia. Concordava com os gregos na
concepgdo de que o ser humano nasce com idéias inatas. Descartes em As
Meditagoes ([1641] 1983), identificou as denominadas “idéias claras e distintas” e
recorreu a nogdo de primeiros principios, por si evidentes, para buscar os

fundamentos do conhecimento. Num contexto de duvida metodologica, coloca em
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duvida todas as fontes do conhecimento para encontrar um principio ndo duvidoso.

Em busca da verdade, Descartes constatou, em sua primeira
meditagdo, que os fundamentos da ciéncia podem ser falsos e duvidosos. O
processo de divida' desenvolve-se de forma crescente: todo o conhecimento,
antigas opinides e finalmente a razdo. A razdo seria a faculdade que permite
discriminar o verdadeiro do falso e estabelece a possibilidade de formular critérios
de verdade. Utilizando-se de um recurso metodolégico, Descartes colocou em
duvida todo o seu conhecimento anterior e dedicou-se a verificar os principios
sobre os quais se baseava o conhecimento das ciéncias. Ndo tentou provar a
veracidade ou falsidade de cada conhecimento, mas apenas as leis imutdveis sobre
as quais o verdadeiro conhecimento pode ser construido. A duvida € hiperbdlica,
isto &, sistematica e generalizada, e trata como falso o que € apenas duvidoso.

Pelo processo de duavida, em suas meditages, Descartes

estabelece que sO o ato do pensamento, quando em agdo, ndo pode ser colocado

! No processo de diivida hiperbélica, Descartes estabelece os conhecimentos que serdo objetos de
desconfianga.

O primeiro grau da divida € o argumento do erro pelos sentidos, que pode nos enganar na
avaliagdo do mundo exterior. O processo perceptivo depende das condigbes dos oOrgdos dos
sentidos e qualquer disfungdo pode nos levar a percepgdes que ndo correspondem a realidade.
Existem também processos como o da refragdo da luz, que produzem as miragens € 0 arco-iris,
efeitos opticos que distorcem os objetos. Por exemplo, um bastdo reto, quando colocado
cbliquamente na dgua, ndo parece mais reto a um observador.

O segundo grau da divida é conhecido como o argumento do sonho. Descartes observa que ndo
ha marcas nitidas entre a vigilia e o sonho. No sonho, podemos ter sensagdes como as da vida
real, e ndo ¢ possivel distinguir diferengas entre elas.

Através da meditagdo, Descartes identifica pensamentos claros e distintos em nossa mente,
elementos fisicos como: grandeza, quantidade, tempo, forma, etc. Estes sdo elementos de natureza
simples, indecomponiveis, objetos da Matematica e da Geometria, que escapam a todas as razdes
naturais de duvidar. Mas, para duvidar da propria razdo, dos principios basicos da Aritmética e
Geometria, Descartes se assegura, entdo, de desconfiar sempre de suas crengas. Quando pensar
que as estd usando, enganara a si mesmo, pensando que sdo argumentos falsos € imaginarios.
Considera a ndo existéncia da terra, do céu; que ele ndo possui um corpo; que serd possivel
controlar o seu juizo (Descartes,[1641] 1983).
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em duvida. E o proprio ato de pensar que garante a existéncia do mundo mental. A
consciéncia ndo pode ser dissociada da realizagdo do ato, e isso significa realizar
um ato da razdo (Ghiraldelli, 1996).

Conforme Landim (1996), Descartes mostra, através do
enunciado “Eu penso, logo existo”, a consciéncia de que ha atos na consciéncia e
que € sujeito desse ato. Apos esse reconhecimento, ele sugere que os atos da
consciéncia, ou mentais, S0 superiores aos atos corporais, € que estes sio regidos
pelos primeiros. A partir da primeira verdade “Eu penso”, a filosofia primeira de
Descartes apresenta uma série de outras proposi¢oes que fundamentam o saber.

Descartes aplicou o método dedutivo as ciéncias naturais, sem
considerar a observagdo e a experimentagdo, apesar de reconhecer a importancia
das percepgdes para a vida humana. Estudou o funcionamento do sistema
sensorial, a natureza dos processos cerebrais e separou a mente do corpo.

A mente seria fundamental para a existéncia humana e teria
funcionamento independente do corpo. A mente ndo ocupa lugar no espago € ndo
se resume a processos fisicos; € unificada e ndo passivel de decomposig@o. Por sua
vez, 0 corpo seria um automato divisivel em partes, cujos elementos poderiam ser
removidos sem alterar necessariamente a capacidade de pensar nem a racionalidade
do ser humano. Descartes julgava que, mesmo se fosse possivel projetar um
automato semelhante ao corpo humano, tal ser nunca se assemelharia ao homem

racional. Para ele, a mente ndo pode ser concebida a partir de um projeto mecanico

porque a liberdade humana ¢ incompativel com o comportamento de um autdmato

(Gardner, 1995, p.63-5).
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Descartes, apesar de reconhecer a necessidade e importancia dos
sentidos, atribuiu a capacidade de pensamento e criatividade a mente. Somente ela,
refletindo sobre o conjunto de conhecimentos, poderia buscar a verdade. Conforme
Gardner (1995, p.66), Descartes, assim como Platdo, atribuiu a experiéncia o erro
ou a inconstancia humana, e a mente, refletindo sobre suas proprias idéias, a
racionalidade, o entendimento e o conhecimento genuino.

A supremacia da mente, para Descartes, deve-se aos seus
poderes de raciocinio e criatividade, que podem operar de forma independente do
corpo. Para ele, o conhecimento humano dos objetos e coisas do mundo exterior €
sempre mediado por representacdes mentais. A mente racional ndo poderia ser
simulada em nenhuma maquina, porque o seu funcionamento pressupde a
existéncia da alma que, por sua vez, ndo se reduz a processos mecanicos. Somente
o corpo poderia ser simulado por um mecanismo.

Para Gonzales (1991, p.97), foi Descartes quem iniciou o estudo
sistematico das representagdes mentais. Apesar de representarem o mundo
externo, essas representagdes possuem uma independéncia em relagdo ao objeto
representado e levam a possibilidade de podermos dispensar, na investigagdo da
natureza da mente humana, consideragdes sobre o mundo externo ao sujeito.

Apesar de ser anti-mecanicista no estudo da mente, a filosofia de

Descartes mantém vivo o debate entre os estudiosos cognitivos sobre a

possibilidade de simular as capacidades superiores da mente em um objeto

mecanico. Também sobre a existéncia ou ndo das representagdes mentais, que

teriam a finalidade de intermediar o mundo mental e o mundo exterior. Sua teoria
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gerou o debate sobre o estudo da mente e a aquisi¢do do conhecimento e ainda
hoje serve de base filosofica para a investigagdo da mente, com a concepgdo de
que ndo € necessario levar em consideragdo o mundo exterior e sua influéncia
sobre o individuo.

A seguir, investigaremos o empirismo, apontando para a sua
posi¢do antagdnica em relagdo ao racionalismo de Descartes e a sua influéncia nos
estudos da natureza do conhecimento humano. Ressaltaremos também a

importancia da concep¢do empirista no processo de aprendizagem.

I3 - O EMPIRISMO E SUAS HERANCAS PARA A CIENCIA

COGNITIVA.

Ainda no século XVII surgiu o empirismo, com uma concepgao
contraria ao cartesianismo, dando origem a um novo enfoque no estudo do
conhecimento. O empirismo defendeu a importancia das impressdes sensoriais e
das experiéncias pessoais na constru¢io do pensamento. Enquanto o cartesianismo
sugere a supremacia da mente sobre o mundo sensorial, o empirismo defende que
os estados da mente s3o afetados e construidos a partir das percepgdes.

As idéias centrais do empirismo sd3o consideradas importantes
porque geraram novas concepgdes no estudo da natureza do conhecimento. O
empirismo tem como principal representante o filosofo inglés Locke ([1690]
1973). Destaca-se também o filosofo Hume ([1748] 1973), pela influéncia de suas
idéias, ainda hoje, na Ciéncia Cognitiva.

O interesse central de Locke foi a investigagdo da origem e
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natureza do conhecimento. Segundo Gardner (1995, p.68), Locke considerava a
experiéncia sensorial como “a unica fonte confiavel de conhecimento”. Defendeu a
idéia de que somente a experiéncia pode possibilitar abstragdo e generalizagdo,
através da interag@o de idéias simples que, por um processo associativo, levam o
individuo a concepgao e compreensao de idéias complexas.

Locke considerava a existéncia de dois tipos diferentes de
experiéncias:

“Todas as nossas idéias provém unicamente da experiéncia; esta

porém ¢ dupla: interna e externa. Pela experiéncia externa ou sensagdo,

percebem-se os corpos; pela experiéncia interna ou reflexdo. conhecem-se 0s

atos ¢ estados da consciéncia” (In: Santos, 1966, p.431).

Assim, as idéias sdo geradas pela percepgdo das propriedades
basicas do mundo real como forma, movimento, extensdo, e das propriedades
secundarias como cor, som, calor ¢ outras. A reflexdo sobre as percepgdes ¢ que
leva a conclusdo, generalizagdo e incorporagdo do conhecimento.

A filosofia de Locke, além de ser contraria a filosofia cartesiana,

que defendia a aquisi¢do de conhecimento via introspegdo, foi também contraria a

filosofia de Platao, que defendeu o conhecimento inato. Para Locke o homem

nasce como uma pagina em branco, cujo desenvolvimento ndo pode ocorrer
somente pelo exercicio abstrato das faculdades mentais. As experiéncias com o
mundo exterior é que possibilitariam a aquisi¢do do conhecimento.

Os questionamentos ao cartesianismo aparecem também nos

trabalhos de Hume. Para ele, é discutivel a existéncia de um local ou substancia
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denominada mente, que s6 poderia ser concebida como um nome abstrato para
uma série de idéias. SO seria possivel conhecer a mente como conhecemos a
matéria: através da percep¢ao.

O empirismo e sua contraposi¢ao ao racionalismo promoveu um
debate e uma reflexdo filosofica sobre temas como representagGes mentais,
validade das experiéncias empiricas, importancia das percepgdes sensoriais €
outros, que impulsionaram o desenvolvimento das ciéncias e, entre elas, da Ciéncia
Cognitiva.

O Conexionismo, uma das correntes filosoficas da Ciéncia
Cognitiva, sobre a qual discorreremos no capitulo II, parece buscar suas primeiras
inspiragdes no empirismo. Podemos reconhecer na obra de Hume, /nvestigagdo
sobre o Conhecimento Humano, a sugestdao de uma rede neural. Hume escreve:

“E evidente que existe um principio de conexdo entre os diversos
pensamentos ou idéias do intelecto e que, no se apresentarem 4 memoria € 4

imaginagdo, sdo introduzidos uns pelos outros com certo grau e

regularidade” (Hume, [1748] 1973, p.136).

Hume destaca a importancia do processo associativo que permite

uma interligagdo entre idéias e que fornece a base para a aquisigdo de novos

conhecimentos. A associagdo de idéias, segundo o autor, obedece a trés principios
de conexdo: semelhanga; contigiiidade de tempo e lugar; causa e efeito.

Assim, encontramos na corrente empirista uma defesa do método
da experimentagdio como gerador de conhecimento. O principio basico do

empirismo estabelece que o processo de aprendizagem do mundo exterior se inicia
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na experimentagdo e que, através da associagdo de idéias, passamos de

conhecimentos simples para os mais complexos.

As idéias centrais do empirismo, como a importancia das
percepgdes e do processo associativo, constituem as inspiragdes iniciais dos
modelos de redes neurais na investigagdo dos processos de aprendizagem. Essa
concepgao difere substancialmente dos modelos da Inteligéncia Artificial classica
que defende o processo de aprendizagem como um resultado de manipulagdo
simbolicas no plano das idéias. Como ja destacamos na se¢do 1.2, apesar da
posigdo contraria de Descartes a0 mecanicismo, o racionalismo serviu como base
para os modelos da Inteligéncia Artificial.

Conforme Morin (1996, p.190) racionalidade e empirismo
mantém um dialogo fecundo entre a razio de se apoderar do mundo real e a
resisténcia deste perante a razdo. A ciéncia se fundamenta entre imaginagdo e
verificagdo, empirismo e realismo.

Assim, o debate entre racionalismo e empirismo permanece nos
dias atuais. Isso ¢ muito claro quando distinguimos as concepgdes basicas das
principais correntes da Ciéncia Cognitiva: a Inteligéncia Artificial e o
Conexionismo. Mas, antes de nos transportarmos a atualidade para discutirmos
esse assunto, veremos a influéncia do behaviorismo na Ciéncia Cognitiva € como
surgiu o pressuposto da metafora computacional da mente.

Na se¢des seguintes, sem a pretensdo de escrever a histona da
modernidade, destacaremos os fatos mais significativos para o nascimento da nova

Ciéncia. Em particular, discutiremos os estudos e as limitagdes do behaviorismo.
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L4 - O BEHAVIORISMO E SUA INFLUENCIA NA CIENCIA

COGNITIVA

Até o final do século XIX, os estudos da mente ndo eram
considerados ciéncia. Essa época foi marcada por trabalhos inéditos de
pesquisadores cognitivos que tentavam constituir uma nova ciéncia cujo principal
objetivo fosse o estudo do comportamento. Nesse empreendimento, o rigor dos
métodos cientificos foi transportado para os estudos comportamentais.

No final desse mesmo século, iniciou-se uma tendéncia de
pesquisa voltada para a tentativa de mensurar caracteristicas cognitivas como: a
intensidade das sensagdes e a velocidade do pensamento e das operagdes mentais
superiores. Numa linha divergente, surgiram também alguns projetos que
consideravam fatores como propdsito pessoal, intenga@o e experiéncia.

Os estudos das percepgdes eram realizados através de
abordagens nas quais os individuos recebiam um estimulo, realizavam um exame
das percepgdes e relatavam o ocorrido de forma objetiva.

Ja no século XX, iniciou-se nos meios académicos uma discussao
sobre a questdo do conhecimento se iniciar pela experiéncia e sobre a questdo das
representagdes mentais. Alguns pesquisadores comegaram a desenvolver seus
trabalhos com um novo enfoque, no qual as fungdes mentais foram incorporadas
aos estudos da cognig@o.

Mesmo com algumas oposi¢des, o método introspectivo, com a
auto-reflexdo, foi o mais utilizado até a década de 20, mas ndo parece ter fornecido

uma base de conhecimento essencial a ciéncia, devido a subjetividade e a
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dificuldade de conhecer os estados mentais, através dele.

Conforme Gardner (1995, p.123), o movimento behaviorista teve
inicio em 1913 com o psicologo Watson, que defendeu a idéia de que os estudos
do comportamento deveriam ser mais objetivos. Para Watson, através de
observagdes € que se poderia avaliar a validade das teorias e hipdteses sobre o
comportamento. Essa idéia veio ao encontro das necessidades dos pesquisadores
cognitivos que, com o método introspectivo, ndo tinham a possibilidade de avaliar
experimentos de outros pesquisadores.

Essa ciéncia do comportamento, e ndo da mente, limitou os
estudos sobre a natureza do pensamento, da imaginagdo, da inteng¢@o e de outros
estados mentais. Foram também excluidos temas como as representagdes mentais
ou outras formas de mediagdo do sujeito com o mundo exterior.

No behaviorismo, segundo Gardner (1995, p.26-7), os individuos
eram vistos como refletores passivos de varias forgas e fatores do meio ambiente.
Para ele, os behavioristas acreditavam que a ciéncia do comportamento era capaz

de explicar o que um individuo poderia fazer, como também as circunstancias nas

quais ele poderia fazé-lo. Da mesma forma que a mecanica explicara as leis do

mundo fisico, modelos mecanicistas poderiam explicar a atividade humana. O autor
destaca também que o behaviorismo atendeu a muitas necessidades da comunidade
cientifica, devido a dificuldade na aceitagdo de avaliacGes aparentes € em
evidéncias introspectivas, sem possibilidade de controle cientifico ou de
contestagdo objetiva. Questdes a respeito de linguagem, planejamento, resolugdo

de problemas, imagina¢do e outras foram tratadas com dificuldade, devido as
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limitagdes impostas pelo behaviorismo.

O behaviorismo tinha como principal objetivo o estudo de
circunstancias observaveis que poderiam levar a um determinado comportamento.
A questdo mais importante para o behaviorismo era a investiga¢do cientifica da
conduta humana, levando em consideragio o controle e a previsio de
comportamentos.

A maioria dos trabalhos cognitivos desenvolvidos até a metade
do século tinham como base metodologica o behaviorismo. Poucos foram os
pesquisadores que se preocuparam com a investigagdo de aspectos mentais. Entre
estes, destacamos Piaget (1932), que se concentrou no estudo do desenvolvimento
do pensamento das criangas. Pesquisou as leis basicas do pensamento, os estagios
de desenvolvimento e a formagdo dos conceitos. Sugeriu mecanismos que
permitiriam a crianga o desenvolvimento mental e a transi¢do de um estagio para
outro. Segundo Taille (1996), a pergunta que Piaget queria responder era: “como
0 homem ¢€ capaz de construir pensamentos novos?”.

Em resumo, os esforgos de pesquisadores cognitivos provocaram
uma mudanga de dire¢@o nos projetos de pesquisa do conhecimento na década de
50. Por um lado, o behaviorismo que defendia o comportamento como um reflexo

aos estimulos recebidos pelo sujeito; por outro o cognitivismo, defendendo um

estudo mais abrangente com consideragdes sobre intengdo, propdsito e outros

estados mentais. Esse conflito de idéias entre as correntes behaviorista e
cognitivista provocou novas perspectivas em relagdo ao entendimento da memoria,

aprendizagem e comportamento.
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Novas perspectivas nos estudos cognitivos abriram-se pelo
desenvolvimento da Cibernética e pelos trabalhos que possibilitaram o
desenvolvimento dos computadores. No que se segue, discutiremos esses estudos

que forneceram a instrumentagdo basica da Ciéncia Cognitiva.

L5 - OS PRECURSORES MODERNOS DA CIENCIA COGNITIVA

As décadas de 40 e 50 foram o periodo das grandes guerras
mundiais. Os estudos desenvolvidos nas Universidades e Institutos de Pesquisas
dos paises envolvidos voltaram-se para pesquisas com enfoque no
desenvolvimento de tecnologia como computadores, calculadoras, meios de
comunicagdo e aparelhos servomecénicos. Destacaremos nesse capitulo apenas
alguns dos projetos que serviram de base para a constitui¢do da Ciéncia Cognitiva.

Inicialmente, podemos destacar o pesquisador Wiener (Gardner,
1995, p.30-8) que trabalhou em projetos servomecanicos envolvendo sistemas de

controle que possibilitam ao atirador o conhecimento da posi¢do do alvo, a

corre¢do do controle da arma e o calculo do momento de atirar o projétil para

atingir o seu objetivo. Wiener desenvolveu uma teoria probabilistica que
revolucionou as técnicas de previsdo de sinal. Trabalhou com Bigelow nesses
projetos e juntos concluiram importantes analogias entre os aspectos de feedback
de equipamentos de engenharia e processos homeostaticos pelos quais o sistema
nervoso humano mantém atitudes propositais.

Wiener, segundo Gardner (1995), foi o primeiro a considerar que

os desenvolvimentos cientificos e tecnolégicos constituiam uma nova ciéncia
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baseada nos métodos de controle e comunicagdo. Em 1948, Wiener publicou o

livro Cibernética onde introduziu a sua ciéncia da seguinte forma:

“Nés decidimos chamar todo o campo da teoria do controle e
comunicagdo, scja na maquina ou no animal. pelo nome de Cibernética” (In:

Gardner, 1995, p.35).

Conforme Dupuy (1996, p.47), essa primeira Cibernética estuda
dispositivos mecanicos que transformam mensagens de entrada em mensagens de
saida. Apesar disso, ndo pode ser reduzida ao behaviorismo do tipo estimulo-
resposta porque foi introduzida a nogdo de feedback, através do qual um
mecanismo € capaz de mudar a relagdo que estabeleceu entre entrada e saida.

Nesse primeiro momento aparecem trabalhos importantes para a
consolida¢do da Ciéncia Cognitiva, desenvolvidos por Turing e Shannon.

Turing, matematico britanico, desenvolveu a no¢do de uma
maquina simples que poderia, em principio, executar varios tipos de calculos. A
maquina de Turing € um sistema abstrato de manipulag@o de simbolos. Ela pode
ser “visualizada” a partir de uma fita e um scanner para ler o que esta nela contida.
A fita é dividida em quadrados idénticos, cada um dos quais pode conter um
simbolo. A maquina utiliza o codigo binario ou um conjunto finito de simbolos. A

cada passo, a maquina pode manter o simbolo lido, substitui-lo por outro e em

seguida passar a ler o simbolo em outro quadrado a direita ou a esquerda, ou ainda

no mesmo quadrado. A maquina € capaz de executar qualquer problema ou plano
expresso por meio de um numero finito de simbolos (Gardner, 1995, p.32).

A concepgdo teorica de maquina desenvolvida por Turing
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constitui a base para a construgio dos computadores. No artigo intitulado
Computadores e Inteligéncia (In: Epstein, 1973), publicado em 1950, Turing
discutiu a questdo “Podem as maquinas pensar?” e sugeriu que se poderia
programar uma maquina de tal forma que seria impossivel distinguir suas respostas
das de um homem. Esse teste foi imortalizado como o teste de Turing.

As implicagdes das idéias de Turing foram aproveitadas por
cientistas interessados no entendimento da estrutura do pensamento humano. Eles

julgam que, se conseguirem descrever com precisio 0 comportamento dos

processos de pensamento, podem projetar uma maquina que opere de forma

semelhante a esses processos. Devido a importancia do trabalho de Turing no
desenvolvimento da Ciéncia Cognitiva, sera apresentado, no Capitulo IV, a base
intuitiva e a descrigdo formal da maquina de Turing.

Por sua vez, Shannon, em 1938, publicou uma teoria logica dos
circuitos elétricos. Propds que os principios da logica, nos termos de declaragoes
verdadeiras e falsas, poderiam ser usados para descrever os dois estagios
(ligado/desligado) de uma chave eletromecanica. Sua tese principal era que
circuitos elétricos agrupados poderiam englobar operagdes de processamento e
transmissdo de informagdes. Para Dupuy (1996, p.57-8), a novidade apresentada
por Shannon era a ferramenta logica, o calculo das proposigdes em dispositivos
mecanicos, que permitiu o estudo desse processamento.

Segundo Gardner (1995), Shannon trabalhou durante os dez
anos seguintes com Weaver e desenvolveu a nogdo principal de sua teoria da

informagdo: a informag¢@o pode ser concebida como uma forma independente de
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contetudo ou significado. Seria uma decisdo tnica entre duas alternativas possiveis.
A unidade basica da informagio € o bir, quantidade necessaria para determinar uma
alternativa entre duas informagdes possiveis (0 e 1). Assim, oito alternativas de
mensagens podem ser representadas em apenas trés unidades de informagdo. Apos
identificagdo do primeiro bif o processo se reduz para quatro alternativas em dois
bits de informagdo. Por sua vez, a identificagdo do segundo bif reduz a escolha
para apenas duas alternativas possiveis.

Shannon desenvolveu a teoria da informagdo e a nogdo de que a
informa¢do pode ser concebida independente do aparelho transmissor. A
perspectiva de seu trabalho era apenas tecnologica uma vez que ele ndo estava
preocupado com os processos cognitivos e com a simulagdo desses processos.
Apesar disso, a partir de sua idéia, alguns pesquisadores perceberam que a
comunicagdo de qualquer mensagem via mecanismo poderia servir de base a
consideragdo de que os processos cognitivos podem ocorrer em equipamentos
materiais.

A nogdo de informagdo sugerida por Shannon provocou uma
nova perspectiva para o desenvolvimento tecnolégico e também para o estudo de

estados cognitivos. Wiener observa:

“Informagdo ¢ informagdo, nio matéria ou energia. Nenhum
materialismo que ndo admita isto pode sobreviver nos dias atuais” (In:

Gardner, 1995, p.36).

Os trabalhos de Wiener, Shannon e Turing sdo categorizados por

Dupuy (1996) como um primeiro momento da Cibernética, no qual a mente pode
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ser vista como uma maquina logica. E escreve:

“Maquina artificial ou material, por um lado, légica como maquina,
por outro, estdo ligadas por uma relagdo de identidade. Como, porém, ja se
tinham na época todos os elementos para se convencer de que a mente ¢ uma
maquina logica, Shannon teria podido concluir, por transitividade, que a
mente ¢ uma maquina materializavel - e portanto, talvez, replicavel pelo
artificio do homem. O engenheiro certamente sentia repulsa por tais saltos.

Outros ndo iriam tardar a fazer a travessia” (Dupuy, 1996, p.58).

Ainda conforme Dupuy, o segundo momento da Cibernética foi a
assimila¢do da idéia de cérebro como uma maquina logica. Nessa etapa, ele destaca
os trabalhos de McCulloch e Pitts demonstrando a existéncia de uma maquina
logica com estrutura inspirada no cérebro humano.

O modelo neuronal é concebido com suas unidades basicas
estruturadas como se fossem neuronios que podem ser ativados e/ou inibidos. Esse
projeto pressupde o processamento em paralelo e distribuido da informagao,
enquanto a maquina de Turing é concebida com processamento seqiiencial.

No terceiro momento da Cibernética, conforme classificagdo de
Dupuy (1996), a construgio dos computadores se torna realidade. Nesse
empreendimento, destacamos o pesquisador von Neumann.

Neumann concebeu e participou de varios projetos de constru¢do

de maquinas calculadoras. Seus primeiros projetos foram realizados com a

concepgdo de que os proprios circuitos realizariam as fungdes, sem a distingdo

entre equipamento € programa.

Posteriormente, Neumann, tomando como base a concepgdo
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teérica da maquina de Turing, desenvolveu a maquina de processamento
sequencial e separou a concepg¢do logica da maquina dos circuitos eletronicos. Ele
criou a nogdo de um programa para controlar o funcionamento da maquina e
instrui-la na execugdo de novas tarefas. Com a nogdo de programa, passa-se a idéia
de que € possivel a um computador preparar e executar seus proprios programas.
Essa concepgdo de maquina com processamento serial €, ainda hoje, a arquitetura
da maioria dos computadores.

Do trabalho desenvolvido pelos precursores modernos da
Ciéncia Cognitiva consolidaram-se os principais assuntos que vieram a constituir a
Ciéncia Cognitiva: o paradigma computacional da mente; e a concepgdo de que os
estudos cognitivos devem envolver a capacidade computacional da mente. Os
computadores surgiram entdo como uma ferramenta auxiliar na investigagdo das
capacidades representacional e computacional da mente.

O desenvolvimento da Cibernética e da tecnologia computacional
também foi um marco para o desenvolvimento das ciéncias empiricas, em geral.
Para alguns autores, foram esses avangos tecnologicos que permitiram a
consideragdo sobre a complexidade dos sistemas dindmicos.

Em Ciéncia com Consciéncia, Morin (1996) coloca que o
desenvolvimento da ciéncia depende da consideragdo da complexidade que envolve
as estruturas dos organismos vivos ou materiais. Para ele, a complexidade €
marginal no pensamento filosofico e aparece numa linha também marginal entre a

engenharia e a ciéncia, na Cibernética e na teoria dos sistemas. Conforme o autor,

o primeiro grande texto que aborda o problema da complexidade foi desenvolvido
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por Weaver. Nesse texto, Weaver predizia que o século atual seria a época da
complexidade organizada.

Para Morin, o desenvolvimento da Cibernética foi especialmente
importante porque restaurou cientificamente a idéia de finalidade, tormando-a
complexa. A Cibernética restaurou a idéia de fotalidade, no sentido de organizagdo
de um todo, e enriqueceu também a causalidade com idéias de retroagdo negativa e
positiva. O autor considera que o desenvolvimento da Cibernética reduziu aspectos

sociais, humanos e biologicos a l6gica unidimensional das maquinas artificiais.

Em resumo, nesse capitulo, discutimos os estudos e debates que
deram origem a Ciéncia Cognitiva. Consideramos que as raizes filosoficas mais
remotas desta nova Ciéncia situam-se na filosofia grega, através do estudo
sistematico da origem do conhecimento. Na filosofia de Platdo, destacamos sua
concepgdo de conhecimento inato que se processa no plano das idéias e a forte
influéncia dessa teoria no desenvolvimento da Inteligéncia Artificial. Algumas das
idéias de Platdo foram contrastadas com as de Aristoteles, que concebe a
importancia das percepgdes e da experiéncia na aquisi¢ao do conhecimento.

A seguir comentamos a corrente racionalista fundada por

Descartes. O racionalismo defende a aquisicdo de conhecimento de forma

introspectiva: o sujeito consciente refletindo sobre suas proprias idéias.

Consideramos também que Descartes introduziu a nogdo de representagcdes
mentais que teriam como finalidade estruturar o conhecimento.

Por outro lado, apresentamos a corrente empirista para a qual o
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processo de aprendizagem € construido através das percepgdes e experiéncias. No
empirismo, destacamos a concep¢do de Hume: a associagdo de idéias é um
elemento central para a aquisi¢do de conhecimento.

O debate filosofico sobre uma ciéncia da mente passa entdo pela
necessidade de conceber métodos e procedimentos proprios. Verificamos que o
behaviorismo influencia fortemente as pesquisas e que as limitagdes do método
comportamental impedem algumas consideragdes essenciais como intengdo,
proposito, nos estudos do conhecimento humano. Colocamos também que as
pesquisas com enfoque cognitivista adquirem maior for¢a na metade do século
atual e desafiam, inicialmente, os métodos behavioristas.

Na estruturagdo da Ciéncia Cognitiva destacamos também o
desenvolvimento da cibernética como as primeiras consideragdes da perspectiva
mecanicista da mente. Revemos algumas pesquisas importantes que consolidaram a
Cibernética e que permitiram a construgdo dos computadores. O desenvolvimento

tecnologico proporcionou aos pioneiros modernos da Ciéncia Cognitiva novas

linhas de pesquisas e a perspectiva de que os computadores poderiam auxiliar na

investigagdo e nos testes sobre como se processam os estados mentais cognitivos.
Esse conjunto de idéias da Cibernética e da Ciéncia da Computagdo criou, no meio
académico, a nogdo de que os estados mentais podem ser simulados em
instanciagdes materiais, desde que possam ser descritos em todas as etapas de seu

processamento.
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Qualquer coisa que possa ser descrita de

forma exaustiva e inequivoca ... € ... realizavel por

uma rede neural finita apropriada.

John von Neumann (In: Gardner, 1995, p.33)
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CAPITULO I

MODELOS COMPUTACIONAIS COMO INSTRUMENTOS

EXPLICATIVOS DO MENTAL

INTRODUCAO

O final da década de 40 foi marcado, conforme vimos no capitulo
anterior, pelo desenvolvimento da cibernética, pelo paradigma computacional, pela
necessidade de novos métodos nos estudos do comportamento e pela necessidade
de entender cada vez mais a natureza do conhecimento. A reunido dos assuntos
debatidos em varias areas sobre a natureza do conhecimento sugeriu a necessidade
de uma nova ciéncia. Os principais temas dessa ciéncia sdo os estudos sobre a
estrutura dos processos cognitivos e a natureza desses processos. Nessa época,
parecia ndo existirem mais duvidas de que seria possivel uma ciéncia da mente.

Pesquisadores cognitivos tentavam unir forgas através de
projetos multidisciplinares sob duas perspectivas diferentes, herdadas dos trabalhos

desenvolvidos pelos precursores modernos da Ciéncia Cognitiva: (1) um

computador operando como uma célula nervosa e suas conexdes de modo paralelo

e distribuido; e (2) um computador operando de modo serial e deterministico.
Essas  perspectivas  computacionais  proporcionaram 0

fortalecimento das idéias mecanicistas da mente. Os computadores sdo utilizados

como ferramentas de apoio as duas linhas de pesquisa (1) e (2). Essas linhas sdo

diferentes quanto aos métodos e concepgdes tedricas, mas possuem O mesmo

AVA
AVAYAY

4 3 4 5 6 7 unespw 11 12 13 14 15 16

]



objetivo: entender os estados mentais necessarios a aquisicao do conhecimento.

Pesquisadores cognitivos adeptos da primeira linha de pesquisa
pressupdem que as nossas fungdes mentais sdo executadas de forma distribuida e
paralela. Na segunda linha, pesquisadores adotam a idéia de que realizamos
computagdes mentais de forma seqiiencial, utilizando a logica na manipulagdo de
regras abstratas e de simbolos.

A perspectiva (2), com inspiragdo da maquina teorica de Turing,
foi a linha adotada na construgdo dos computadores. Eles foram desenvolvidos
considerando o processamento de forma serial e deterministica. A perspectiva (1)
sugere uma maquina denominada conexionista, com o processamento da
informagdo de forma distribuida e altamente paralela.

Os computadores possuem, em sua maioria, apenas um

processador central. As maquinas atuais que possuem mais de um processador e

executam principios de multiprocessamento ndo podem ser consideradas como

maquinas conexionistas. Uma maquina conexionista pode ser caracterizada por
processadores fortemente conectados, que interagem entre si, processando alguns
aspectos da informagd@o. O processamento € executado em varias unidades de
forma simultanea, cada uma transferindo ou inibindo estimulos a outros nucleos de
processamento de informagdo.

Os modelos cognitivos conexionistas, mesmo considerando o
processamento distribuido e fortemente paralelo, sio em geral simulados em
maquinas que executam o processamento de forma serial.

Observando as  diferentes  perspectivas nos  estudos
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computacionais dos estados mentais, o objetivo desse capitulo é debater as duas
linhas principais de pesquisa da Ciéncia Cognitiva e identificar os conceitos que
lhes fornecem a base tedrica.

Apresentaremos inicialmente, na secdo II.1 os eventos ou
encontros que oficializaram o nascimento da Ciéncia Cognitiva e discutiremos na
segdo I1.2 os pressupostos basicos dessa ciéncia que devem ser observados nos
empreendimentos cientificos. Juntamente com estes pressupostos, apresentaremos
as nogOes basicas da tese representacionalista da mente.

Na seg¢do II.3 discutiremos a técnica de modelagem dos
processos cognitivos considerando que o interesse maior esta voltado para a
modelagem computacional desses processos. Consideramos os niveis de analise
envolvidos no modelo computacional. Este tem como desafio o desenvolvimento e
a implementagdo, num computador, de aspectos que simulam os estados cognitivos
necessarios a aquisi¢ao do conhecimento.

No final desse capitulo discutiremos, na se¢do I[.4, a tese
funcionalista da mente e as posigdes contrarias a essa tese. Analisaremos também,
na se¢do II.5, as principais suposi¢des das correntes de pesquisa derivadas do

funcionalismo e/ou representacionalismo nos estudos da cognigao.

IL1 - O NASCIMENTO OFICIAL DA CIENCIA COGNITIVA

A maioria dos autores considera que a Ciéncia Cognitiva foi

oficializada como um novo campo de estudo no ano de 1948. Nessa data, foi

realizado o Simpdsio Hixon no Instituto de Tecnologia da California. Este
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simpdsio reuniu pesquisadores como von Neumann, McCulloch, Pitts e outros.
Segundo Gardner (1995, p.33-4), foi ai que von Neumann apresentou uma
comparagao entre o computador eletronico (maquina de Turing) e o cérebro. Por
sua vez, McCulloch usou o titulo Porque o Cérebro Esta na Cabeg¢a para discutir
como o cérebro processa informages e tragar comparagdes entre o cérebro e
alguns instrumentos l6gicos. O modelo apresentado por McCulloch e Pitts mostrou
que as opera¢des de uma célula nervosa e suas conexdes com outras células
nervosas podiam ser modeladas em termos da logica. Os neurdnios podiam ser
pensados como enunciados e os impulsos nervosos poderiam ser comparados a
operagdo do calculo proposicional. Essa concepgdo indicava que um sistema
artificial pode operar de forma semelhante ao cérebro humano.

Para o autor, foram as idéias de McCulloch e Pitts, e as de von
Neumann, que indicaram a comunidade cientifica que a Maquina de Turing
apontava em duas diregdes: para um modelo neuronal ou um sistema nervoso
composto de neuronios ativados ou desativados; e para um modelo l6gico, com
um computador capaz de realizar processos deterministicos.

O Simposio Hixon foi importante porque deu inicio ao
pressuposto basico da Ciéncia Cognitiva, o paradigma computacional, que
estabeleceu a ligag@o entre cérebro e computador. Mas, para alguns pesquisadores
cognitivos, a Ciéncia Cognitiva realmente foi oficializada durante o Simpdsio sobre

a Teonia da Informagao, realizado em setembro de 1956, no MIT. Nesse simposio,

foram apresentados alguns trabalhos considerados importantes para a Ciéncia

Cognitiva porque provinham de varias areas do conhecimento e focalizavam a
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natureza e a estrutura do conhecimento.

Entre eles, Newell e Simon, pesquisadores da Inteligéncia
Artificial, apresentaram o tema Mdquina de Teoria Logica, onde demonstraram
uma prova completa de teoremas executados em uma maquina digital. Esse
trabalho consolidou a concepgdo computacional da mente e a idéia de que o
computador poderia reproduzir fungdes superiores da mente humana de forma
simbolica e deterministica.

A Ciéncia Cognitiva tem como origem uma série de trabalhos de
varias areas que, reunidos, consolidam a idéia de que é possivel um estudo dos
estados mentais necessarios a aquisicgio do conhecimento. As pesquisas
desenvolvidas até a metade do século XX refor;cam também a concepgdo
computacional e representacional da mente. Os computadores passam entdo a
servir como ferramentas para testes e verificagdo de hipoteses sobre a cognigdo.

Nessa época, comegam também as publica¢des oficiais sobre essa
nova ciéncia. Entre elas destacamos O computador e o cérebro, publicado em

1959 por von Neumann. A importancia dessa obra se deve ao fato de que nela von

Neumann apresenta suas consideragdes sobre diversos tipos de concepgdo de

computadores, analisa a idéia de programa numa maquina artificial, o
funcionamento da memoria em computadores e a possibilidade de maquinas que se
auto-repliquem (Gardner, 1995, p.44).

Os estudos da cognigdo dividem-se entdo em duas areas de
pesquisa: a Inteligéncia artificial e o0 Conexionismo ou Processamento em Paralelo

de Informagdo Distribuida (PDP).
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A Inteligéncia Artificial pressupde que os estudos cognitivos tém
como base o processamento simbolico e serial. Com o desenvolvimento do
computador, encontrou neste a ferramenta ideal para o seu desenvolvimento.

Por outro lado, os modelos de redes neurais, com processamento
em paralelo e distribuido, experimentaram um desenvolvimento mais lento.
Destacamos aqui os estudos que marcaram a tendéncia dos modelos de processos
cognitivos baseados na arquitetura do cérebro humano.

Em 1949, Hebb apresentou a hipotese de que os padrdes
comportamentais envolvendo, por exemplo, percepgdes visuais resultam
principalmente da conexdo de conjuntos de células. Os comportamentos mais
complexos sdo originarios de reuniGes de células por ele denominadas “seqiiéncia
de fases”. No caso das percepgdes visuais, estas dependem de estruturas

especificas do cérebro que, por sua vez, dependem de construgdes mais complexas

ou seqiiéncias de fases. Por outro lado, Hebb sugere que a aprendizagem no inicio

da vida é mais flexivel porque pode ocorrer em varios lugares do cérebro. Com a
maturidade, o sistema perde plasticidade e a aprendizagem dependera de estruturas
ja formadas (Gardner, 1995, p.286-7).

A teoria de Hebb, juntamente com o modelo neuronal
apresentado por McCulloch e Pitts, constituem a base do trabalho atualmente
desenvolvido nas redes neurais. Em 1962, Rosenblatt (Beale & Jackson, 1994,
p.44) desenvolveu o primeiro modelo de rede neural inspirado na estrutura
neuronal e com capacidade de aprendizagem.

Essa primeira concep¢do do modelo de rede neural artificial foi
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denominado Perceptron. Com o trabalho de Rosenblatt, consolidaram-se as duas
tendéncias dos estudos cognitivos: um modelo neuronal composto de unidades
neuronio-simile (UNS) ativadas ou desativadas e um modelo ldégico, com
representacdo simbolica e processamento sequencial.

Em resumo, para alguns historiadores da Ciéncia Cognitiva foi o
Simposio Hixon, em 1948, que marcou o nascimento da nova ciéncia. Para outros,
foi o Simpdsio sobre a Teoria da Informagdo realizado em 1956. Independente da
data, a Ciéncia Cognitiva foi consolidada por trabalhos realizados em varias areas
do conhecimento. Foi criada sob a tese da capacidade representacional e
computacional da mente e o computador torna-se entdo a principal ferramenta de
apoio para verificagdo de hipoteses e teorias dos estados cognitivos humanos.

O desenvolvimento cientifico até a década de 60 consolidou as
duas linhas de pesquisas que tém como base o modelo neuronal e o modelo logico.
Correntes estas que se diferenciam tanto na concep¢do de principios de
aprendizagem quanto nos métodos para o estudo do conhecimento. A
caracterizagdo das diferentes linhas de pesquisa em Ciéncia Cognitiva sera

retomada na se¢do IL.5 desse capitulo.

A seguir, discutiremos alguns dos pressupostos basicos da

Ciéncia Cognitiva na investigagdo da natureza do conhecimento humano.

IL2 - OS PRESSUPOSTOS BASICOS DA CIENCIA COGNITIVA.

Os trabalhos e estudos realizados no ambito da Ciéncia Cognitiva

normalmente devem atender a alguns pressupostos considerados basicos pela
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maioria dos pesquisadores cognitivos.

Conforme Gardner (1995, p.20), para que um empreendimento
cientifico seja considerado um trabalho da Ciéncia Cognitiva, deve possuir algumas
das seguintes caracteristicas: (1) Falar sobre representagdes mentais e criar um
nivel de analise biologico separado do sociologico ou cultural. (2) Considerar o
computador eletronico essencial para a compreensdo da mente humana. (3) Nio
enfatizar certos fatores individuais que podem ser importantes para o
funcionamento cognitivo particular de um organismo. (4) Entender que ha muito a
se ganhar com os estudos multidisciplinares. (5) Possuir a agenda de questGes
relevantes para a tradi¢do filosofica ocidental.

Gonzales (1991) n3o considera como basicos todos os (cinco)

pressupostos citados por Gardner. Em particular, ela ressalta que a caracteristica

(1) acima (que defende a separagdo entre o biologico e o social na analise do
mental) ndo deve ser entendida como um pressuposto basico para a Ciéncia
Cognitiva uma vez que os conexionistas, por exemplo, ddo grande importancia ao
elemento fisico-biologico nos seus estudos do mental. Para a autora, a maioria dos
trabalhos da Ciéncia Cognitiva baseia-se em trés suposigdes: (1) O estudo do
conhecimento humano requer a investigagdo das capacidades representacional e
computacional da mente. (2) Tal estudo possui caracteristica multidisciplinar. (3)
Os computadores constituem instrumentos uteis no estudo da mente humana.
Apesar das diferengas entre os autores, consideramos que a
classificagdo realizada por Gonzales resume o pensamento da maioria dos

pesquisadores cognitivos da atualidade.
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O pressuposto (1), da classificagdo de Gonzales, conforme vimos
nas segdes anteriores, tem origem nos debates sobre o conhecimento realizados
durante a Idade Média e inicio da Era Moderna. Descartes foi o primeiro filésofo a
argumentar, sistematicamente, que o conhecimento humano dos objetos e coisas
do mundo exterior € sempre mediado por representagdes mentais. As questdes dos
estados e representagdes mentais sdo ainda hoje objetos de estudo dos
pesquisadores cognitivos, que procuram reunir também os elementos e vocabulario
computacional de analise.

A concepgdo de Descartes quanto a estruturagdo do pensamento
através de representagcdes fundamentou a corrente representacionalista. Os
representacionalistas defendem a existéncia dos estados mentais que representam
e/ou codificam os estados do mundo. Essa intermediagdo da mente com o meio
ambiente seria entdo executada por entidades abstratas que possuem uma estrutura
e que se relacionam entre si formando novos pensamentos ou conhecimentos.

Para o Representacionalismo, as representagdes mentais tém a
fungdo de mediar as relagdes do sujeito com o meio ambiente. As representagdes
mentais, para esta vertente filosofica, sdo entidades abstratas que podem ser
analisadas de forma independente dos elementos fisicos e possuem regras também

abstratas para a combinagdo de seus elementos. Os representacionalistas

consideram que a esséncia representacional da mente € a manipulagio de simbolos,

executada por uma linguagem do pensamento, com estrutura sintatica e semantica.
Um dos principais representantes da corrente representacionalista

foi o neurologista David Marr, para quem o pensamento deve ser entendido tanto
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no plano abstrato como no plano fisico. Ele defendia uma teoria que considerava
os problemas reais envolvidos na percep¢do dos objetos. O caminho para o
entendimento da percep¢do seria via computador, e seu modelo continha trés
niveis de analise: (1) computacional, com a fung¢do de explicar como 0s processos
sdo executados dada a informagao disponivel na imagem; (2) algoritmico, processo
formal para a transformag@o de simbolos, explicando como o processo funciona; e
(3) de implementagdo do algoritmo, onde o processo é fisicamente realizado
(Gardner, 1995, p. 314-6).

Em contraposi¢ao ao Representacionalismo, aparece a corrente
eliminativista. Pesquisadores dessa linha propdem a tese de uma relagdo direta
entre o sujeito e 0 meio, sem nenhum tipo de representagdo mental intermediando
essa relagdo. A percepgdo estaria diretamente ligada aos estados do organismo e os
elementos invariantes do mundo. Para o Eliminativismo, a percep¢do € um sistema
dindmico, cuja organizac¢do depende da relagdo que se estabelece entre o sujeito e
o meio. Além disso, essa organizagdio depende também dos padrdes que o
organismo € capaz de captar, conforme seu estado evolutivo.

Segundo Gonzales (1991, p.99), a corrente conexionista pode

ser posicionada entre a corrente representacionalista e a corrente eliminativista. Os

conexionistas concordam com a teoria representacionalista aceitando a nog¢do de
representagdo mental nos atos cognitivos e perceptuais. Com os eliminativistas, os
conexionistas julgam fundamentais as informagdes sobre a interagdo entre o
organismo e o meio ambiente nos estudos da percepgdo e cogni¢ao.

Entretanto, conforme Gonzales, a nogdo de representagdo mental
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do modelo conexionista difere da nogdo representacionalista tradicional pois ela
possibilita a rede neural realizar inferéncias mesmo sem regras preestabelecidas. As
regularidades fisicas envolvidas nas inferéncias do sistema fazem com que a rede
comporte-se como se possuisse regras (Gonzales, 1993, p.138).

Assim, no Conexionismo, o estudo dos niveis de organizagao
mental € realizado a partir de bases neurologicas e informacionais. A base
hierarquica das representagdes possiveis € constituida por conteudos mentais pre-
representacionais ou subsimbolicos. A natureza intencional desse tipo de
“pensamento” basico € dada por fatores contextuais que compdem circunstancias
da ocorréncia desses pensamentos.

Enfim, apesar de diferirem quanto a abordagem e natureza das
representagdes, ambas as correntes da Ciéncia Cognitiva se declaram
representacionalistas.

Outro aspecto dos estudos cognitivos da nova ciéncia €
fornecido por um segundo pressuposto basico: o aspecto multidisciplinar. Esse
pressuposto provém da suposi¢do que o conhecimento desenvolvido nas varias
areas da ciéncia pode contribuir para o entendimento dos estados mentais.

A Ciéncia Cognitiva, inicialmente, foi representada por um
hexagono composto pelas disciplinas: Psicologia, Inteligéncia Artificial, Filosofia,

Lingiistica, Antropologia e Neurologia (Gardner, 1995, p.52). Contudo, a

participagdo e importancia de cada Ciéncia na composigdo da Ciéncia Cognitiva €

objeto de controvérsia entre os pesquisadores da area.

No hexagono apresentado na figura 1, as linhas pontilhadas,
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segundo Gardner (1995), demonstram os vinculos mais fracos entre as areas de
conhecimento. Por sua vez, as linhas continuas representam as liga¢des mais fortes.
Assim, os vinculos mais fracos da Filosofia seriam com a Inteligéncia Artificial,
Antropologia e Neurociéncia. Em relagdo a Filosofia, existem algumas linhas de
pensamento que defendem a tese de que a Filosofia desempenha um papel

unificador e normativo na nova ciéncia.

Psicologia Lingiiistica

Inteligéncia Artificial Antropologia

Neurociéncia

Figura 1 - O carater multidisciplinar da Ciéncia Cognitiva (Gardner, 1995, p.52).

Em O que sdo Ciéncias Cognitivas, publicado por Soares (1993,

p.16-7), encontra-se uma nova versio do hexagono, conforme na figura 2. Essa
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versdo foi apresentada em 1986 e contém algumas alteragdes: a Epistemologia
substitui a Filosofia, as Ciéncias Sociais sdo apresentadas no lugar da Antropologia
e as Ciéncias da Computagao substituem a Inteligéncia Artificial.

Essa nova concepgdo, a nosso ver, amplia as ligagdes
interdisciplinares e considera que todos os desenvolvimentos da Ciéncia da
Computagdo, e ndo apenas na area da Inteligéncia Artificial, podem colaborar com

a formagdo da nova ciéncia.

Epistemologia

Psicologia Lingiiistica

(a) Cibernética

(b) Neurolingiiistica

(c) Neuropsicologia

(d) Lingilistica
Computacional

(e) Psicolingiiistica

Ciéncias da Ciéncias
Computacio Sociais

Neurociéncia

Figura 2 - Nova representagdo da multidisciplinaridade da Ciéncia Cognitiva
(Soares, 1993,p.16.)

Ja o terceiro pressuposto basico da Ciéncia Cognitiva surgiu

inicialmente nos trabalhos de Turing sobre maquinas digitais. Desde a exposi¢do
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das idéias de Turing, os cientistas entenderam que, se for possivel descrever com
precisdo o processo de pensamento, pode-se programar um computador que opere
segundo esse processo. Essa suposigdo € criticada por alguns cientistas cognitivos,
que sugerem que as maquinas e 0 homem sio muito diferentes para que se possa
estudar os processos humanos através de modelos computacionais. Mas o uso do
computador no estudo dos processos cognitivos tem mostrado a sua conveniéncia
como instrumento de teste de teorias sobre a estrutura dos estados mentais.

Em resumo, os pressupostos basicos da Ciéncia Cognitiva
possibilitaram o desenvolvimento de modelos e teorias computacionais sobre os
estados cognitivos. Os cognitivistas tém concentrado seus esforgos no estudo da
natureza das representagdes mentais, bem como no entendimento de caracteristicas
especiais da mente como memoria e inteligéncia, nos processos de abstragdo e
generalizagdo de conceitos, nas caracteristicas do comportamento racional e outros
aspectos que envolvem aprendizagem. A agenda de estudos cognitivos desafia a
compartimentalizagdo do saber, enfatizando a sua complexidade e valorizando a
interdisciplinaridade no estudo da cogni¢do. Ao mesmo tempo revela, por sua
amplitude, que muito tempo sera ainda necessario para desvendar a natureza do
conhecimento humano e que a perspectiva multidisciplinar devera ser fortalecida.

A seguir, discutiremos o modelo computacional utilizado por
pesquisadores cognitivos nos testes de suas hipoteses sobre as capacidades

representacional e computacional da mente. Inicialmente colocaremos uma

concepgdo genérica dos métodos de pesquisa cientifica e depois discutiremos os

niveis de abstragio envolvidos no modelo computacional.
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IL.3 - A TECNICA DE MODELAGEM

O mundo rea!z, constituido por seres, fatos, sentimentos e
crengas, entre outros, sempre se apresenta de forma complexa. Na tentativa de se
entender a complexidade do mundo foram criados métodos para analise e
formulagdo de teorias de como se comportam as entidades no meio ambiente.

O primeiro método utilizado para analise cientifica foi a indugéo.
Esse método parte da observagdo dos fatos para formulagdo de uma teoria cuja
validag@o € efetuada através de experimentos. Segundo Morin (1996, p.39), o
problema da indug@o esta ligado ao da verificagdo, nem sempre suficiente para ser
aprovada como lei universal.

A certeza teorica, ainda segundo o autor, s6 pode ser obtida pelo
método dedutivo. Em geral, os dados nos quais se baseiam as teorias cientificas
sdo objetivos, e essa objetivagdo pode ser contestada (ou ndo) pela verificagdo.
Uma teoria nem sempre € objetiva, isto €, nem sempre € um reflexo da realidade.
Ela pode ser considerada uma constru¢io da mente, uma construgdo logico-
matematica que permite um concepgao de como as coisas acontecem no mundo.

Ferguson (1972, p.4-6) coloca que, para analise do modelos em

geral, podem ser utilizados dois métodos: dedutivo e estatistico. Esses métodos, a

primeira vista conflitantes, sdo considerados por alguns pesquisadores como
complementares. O autor considera que um problema especifico, ou a vontade de

compreender, motiva a investigagdo do mundo real para o dominio da légica. Por

* O emprego do termo “mundo real” ¢ feito aqui a partir da concepgdo do senso comum. Nio
pretendemos em nenhuma circunstdncia nos referir a realidade ltima do mundo.
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meio de abstragdo teorica, “espera-se reduzir a complexidade de mundo real a
proporgdes manejaveis”. O resultado ¢ um modelo logico presumivelmente apto a
explicar o fendmeno observado. Pela argumentagdo logica atingem-se as
conclusdes logicas ou as do modelo. Estas devem ser transformadas, pela analise
teorica, a partir de dados sobre o mundo real.

No método estatistico, o ponto de partida € em geral, a
abstra¢@o experimental. Por um processo de simplificagdo, constroi-se um modelo
estatistico, que € utilizado na analise do mundo real. As observagdes fornecem
conclusdes sobre esse mundo. Os esquemas de raciocinio dedutivo e raciocinio
estatistico s3o apresentados na figura 3.

Outro método, introduzido por Pierce, ¢ denominado abdugio e
parte da consideragdao de que o raciocinio indutivo e dedutivo ndo sdo suficientes
para o desenvolvimento da ciéncia (Dutra, 1996). O método da abdugdo permite a
invengdo de hipoteses explicativas para caracterizar os fatos. Este método consiste
em elaborar uma operagdo logica que permite a introdug@o de novas idéias. Pelo

raciocinio abdutivo testa-se uma suposigdo tedrica que € tomada como verdadeira

temporariamente. A partir das hipoteses, testam-se as suas consequiéncias, mesmo

que ndo se demonstre a validade das suposigdes.

Independente dos métodos utilizados, lembramos aqui a
importancia dos instrumentos técnicos ou tecnologicos no desenvolvimento da
ciéncia, em particular, da Ciéncia Cognitiva. Segundo Morin (1996), se, por um
lado, o desenvolvimento da ciéncia permite o da tecnologia, por outro a tecnologia

contribui para o desenvolvimento da ciéncia. O processo € circular e dinamico.
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Método estatistico e método dedutivo

Mundo Real
Abstracio Abstracio

Experimental Tedrica

Plano Modelo

Experimental Logico

Experimentac¢io Argumentac¢io

Légica

k4

Observagoes Conclusoes

Légicas

Interpretaciao Interpretacao

Estatistica Logica

Conclusoes sobre

o mundo real

Figura 3 - Complementaridade do método dedutivo e estatistico (Ferguson,
1972, p.5).
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No caso da Ciéncia Cognitiva, foi o desenvolvimento da
tecnologia que permitiu algumas verificagdes de hipoteses e teorias. Os
computadores e outras tecnologias equipam os laboratorios e permitem
verificagdes empiricas das hipoteses acerca da natureza dos processos mentais.

De uma forma geral, os modelos cientificos trazem a idéia de que
pode ser realizada uma analise detalhada de como um fato se apresenta no mundo
real e, desse fato, podem ser abstraidas suas relagGes essenciais. Essas relagdes
essenciais para a existéncia do objeto em estudo € que fardo parte integrante na
composi¢do do modelo. Segundo Dupuy (1996, p.24-5), como o modelo € uma
forma abstrata, adquire vida propria e dindmica autonoma e, portanto, € mais
controlavel que a complexidade do mundo tal como ele se nos apresenta. Com a
autonomia existe o perigo de que o modelo se torne objeto exclusivo da atengao
dos pesquisadores, perdendo assim o seu vinculo com o objeto em estudo. Mesmo
assim, Dupuy considera que os modelos ja demonstraram a sua validade no
desenvolvimento das ciéncias.

Pesquisadores cognitivos, cientes da dificuldade de elaborar
algoritmos que descrevam as capacidades humanas, desenvolvem modelos onde a
cognigdo pode ser vista como um sistema de relagdes, regras e manipulagdes de
leis gerais sobre as representagGes mentais. As representagdes mentais podem ser
entendidas, nesta perspectiva, como emergentes do proprio sistema.

Conforme mencionamos no capitulo I, a verificagdo e os testes

dos modelos teodricos da Ciéncia Cognitiva envolvem metaforas computacionais.

Dos precursores modernos da tecnologia herdamos a nog¢do de que o estudo dos
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estados cognitivos requer a investigagdo das capacidades representacional e
computacional da mente. O computador tornou-se um instrumento de trabalho
indispensavel para o tratamento da cogni¢do, em particular, na busca de solugdes
para os problemas da relagdo mente e corpo.

Conforme Gardner (1995, p.314-6), uma primeira concep¢ao do
modelo computacional foi proposto por David Marr. O modelo concebido por
Marr, como ja vimos na se¢do I1.2, é composto por trés niveis de andlise: (1)
computacional; (2) algoritmico; e (3) de implementagdo do algoritmo.

No primeiro nivel ocorre o entendimento de como se processa
um conjunto de operagdes basicas para realizagdo de uma tarefa. O segundo nivel
envolve uma representagdo para o input e o output do processo e a_formulagdo de
um algoritmo que realizara a tarefa estabelecida. Nessa etapa descreve-se o
procedimento formal das operagdes envolvidas nessa tarefa. O terceiro diz respeito
ao dispositivo que devera ser realizado fisicamente para implementar os niveis
anteriores. O mesmo algoritmo pode ser implementado em tecnologias diferentes.

Esse procedimento mostrou que o maior grau de complexidade

estaria principalmente no primeiro nivel. O segundo e terceiro nivel sdo etapas

experimentais e que ndo apresentam muita dificuldade se o modelo computacional

(1) for definido de forma completa e consistente.

Outra questdo referente a analise dos modelos computacionais €
a perspectiva de analise adotada. A perspectiva top-down ou descendente tem
como principio a analise dos conceitos mais gerais, sendo anterior a analise dos

elementos pré-conceituais ou mais particulares. Por outro lado, a perspectiva
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bottown-up ou ascendente faz o caminho inverso. A partir dos elementos pré-

conceituais ou mais particulares, procura-se a caracterizagdo ou entendimento dos
conceitos mais gerais. O uso da perspectiva ascendente ou descendente depende
do tipo problema a ser analisado.

Além dessas perspectivas de analise, os modelos computacionais
envolvem varios niveis de abstragdo. Como exemplo, apresentamos uma estrutura
do método computacional elaborada por Setzer (1986; Kishino, 1991). Essa
estrutura € composta por um primeiro nivel, representado pelo mundo real, e
quatro niveis de abstra¢do ou derivagdo, como ilustrado na figura 4.

No segundo nivel, um modelo descritivo é elaborado através de
uma analise do mundo real. Dele s3o abstraidas as principais caracteristicas e as
informagdes que descrevem a fungdo que se deseja reproduzir ou caracterizar, sem
preocupagdo com formalismos matematicos. Essa fase baseia-se nas observagdes
do objeto em estudo, a partir das quais sdo estruturados os elementos relevantes ao
modelo.

Num terceiro nivel de abstragdo, ¢ elaborado um modelo
conceitual, o qual deve conter as relagdes e informagdes formais, conforme
hipoteses iniciais, passiveis de representagdo matematica. O objeto em estudo €
transformado em expressdes logicas e matematicas cujo conjunto deve representa-
lo ou caracteriza-lo. Nessa etapa ndo serdo considerados relevantes os aspectos
operacionais como, por exemplo: equipamentos, linguagem de programagao,
sistema operacional, etc. Assim, 0 modelo conceitual tem a finalidade de descrever

as estruturas informacionais e as relagdes fundamentais entre elas.
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Modelo Computacional

Mundo Real

Modelo Descritivo

Modelo Conceitual

hd

Modelo Logico

Operacional

Modelo Interno

Figura 4 - Método Computacional (Setzer, 1986, p.2).
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O modelo conceitual pode ser considerado como o modelo final
porque deve conter todas as relagdes necessarias para representar o fato em estudo
e comprovar as hipoteses.

No entanto, o uso da metafora computacional para comprovar e
testar o modelo conceitual exige mais dois niveis de abstragdo, apos a defini¢do do
modelo descritivo e do modelo conceitual.

No quarto nivel de abstragdo, o modelo logico ou operacional é
elaborado, no qual a preocupagdo deve ser dirigida a eficiéncia computacional ou
de processamento. Seu principal objetivo € verificar todos os componentes
computacionais para o tratamento das informagdes formais e a manipulagdo das
informagdes que serdo fornecidas ao sistema.

No ultimo nivel de abstragdo temos o modelo interno da
maquina, isto €, as representagdes das informagdes e dos programas no
computador, em seus circuitos 10gicos.

Dupuy (1996) considera que, como o objeto principal da Ciéncia
Cognitiva € o estudo do conhecimento, o modelo computacional segue o principio

de que “... conhecer € produzir um modelo do fenémeno e efetuar sobre ele

manipulagdes ordenadas”. Ele também considera que a este principio falta a

relagdo inversa e pela qual a metafora do computador € valida:
“Assim como se pode descrever em termos logicos certos sistemas

materiais, inversamente esses sistemas materiais podem ser representados
como realizando, ou até encarnando a légica, essa forma superior de

pensamento” (Dupuy, 1996, p.27-8).
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Conforme veremos no capitulo IV, a adequagdo do modelo
computacional para os estudos da mente é um fator de discordancia no meio
filosofico-cientifico porque alguns estudiosos acreditam que a concepgao
computacional da mente ndo € adequada para a simulagdo dos processos mentais
humanos. Se considerarmos a mente como um sistema de relagdes funcionais,
responsavel pelo conhecimento, o modelo que o representa sera logico-matematico
ou neurologico-matematico. O computador entra entdio como ferramenta
indispensavel para a verificagao do modelo.

A seguir, discutiremos a perspectiva funcionalista da mente

adotada nos modelos computacionais da Ciéncia Cognitiva.

II.4 - A PERSPECTIVA FUNCIONALISTA DA MENTE

A perspectiva funcionalista da mente tem como seu principal
fundador o filosofo Putnam. Em 1960, ele apresentou um conjunto inovador de
nogdes sobre a natureza dos computadores e suas implicagdes para analise da
estrutura do pensamento. Putnam, filosofo com formagdo matematica, considerava
que o computador foi importante porque conduziu a idéia de organizagdo
funcional. Através do emprego dos computadores levantou-se a hipétese que
muitos processos chamados de pensamento podiam ser executados por
mecanismos (Gardner, 1995, p.46).

Putnam defendeu inicialmente a idéia que a identidade entre

homens e maquinas ndo estaria no hardware das maquinas digitais, mas sim no

software. Assim, o estudo do pensamento devera ocorrer num nivel funcional, no
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plano abstrato. Um nivel que focaliza os fins da atividade cognitiva, os meios de

processamento, as etapas de cada tarefa, a avaliagdo da etapa e outros aspectos.

O funcionalismo pretendia tratar o problema mente/corpo e
mostrar que é legitimo falar de eventos mentais e postular a causalidade entre
eventos. Isso sem tomar posi¢do quanto a questdo sobre a exclusividade (ou nio)
dos eventos cerebrais de possuirem as propriedades necessarias para definir
estados mentais.

Os eventos mentais nos seres humanos sdo considerados pelo
funcionalismo como eventos psicologicos ndo sendo necessario reduzi-los ao plano
neurofisiologico. Contudo, o funcionalismo admite um nivel de explicagdo que
conecte a Psicologia a Neurologia, bem como um segundo nivel que conecte a
Psicologia a fatores sociais e um terceiro nivel independente dos anteriores, que se
denomina “representacional”.

Na Ciéncia Cognitiva, o estudo dos processos cognitivo-
informacionais envolvidos na formagdo das representagdes mentais, adotam a tese
funcionalista. O funcionalismo considera que, apesar da diferenga entre seres
humanos e maquinas, ambos possuem capacidade de processar informagao.

Uma posicao diferente da tese funcionalista de Putnam foi
apresentada por Dennett (Gardner, 1995). Para Dennett, o funcionalismo da
maquina de Turing sugeria que todos os individuos possuiam o mesmo programa.
Assim, ele adotou uma postura onde explica o que os individuos tém em comum
psicologicamente, sem que sejam a realizagdo de alguma maquina de Turing.

O conceito de sistema intencional foi criado por Dennett para
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legitimar descrigdes mentais, considerando a intencionalidade como marca do
mental. Para Dennett, todo fendmeno mental pode ser descrito em termos de
sistemas intencionais que possuem racionalidade e propasito.

Ja o pesquisador Fodor, segundo Gardner (1995), defendeu a
existéncia das representagdes mentais que estruturam o pensamento, mas rejeitou a
tese da mente como espelho da natureza e o reducionismo. Defendeu a existéncia
de uma linguagem do pensamento, extremamente rica, para poder executar 0s
processos cognitivos. Colocou a idéia de que a linguagem do pensamento € inata:
as pessoas nascem com um conjunto completo de representagdes sobre as quais
mapeam novas informagaes.

Para Fodor, se os sistemas cognitivos envolvem a manipulagdo
de representagdes do tipo simbolico, entdo estas representagdes devem existir em
algum lugar e serem manipuladas de alguma forma. Para ele, deve existir alguma
forma na qual os conteudos do mundo sejam representados mentalmente. Os
pensamentos envolvem representagdes dos objetos do mundo e o estudo da
cogni¢do deve envolver um carater mentalista.

O funcionalismo foi adotado pela Ciéncia Cognitiva como
abordagem ao problema mente/corpo. Essa abordagem sugere que, nos processos

cognitivos, pode-se fazer abstragdo da instanciagdo fisica ou biologica, e que os

processos cognitivos podem ser descritos em termos de organizagdo funcional da

mente. O funcionalismo se posiciona entre o dualismo cartesiano e o reducionismo
behaviorista ou neurofisiologico. Supde que os estados mentais s3o caracterizados

por suas inter-relagdes funcionais, que podem ser instanciados nos mais diversos
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materiais € ndo somente no cérebro humano.

O cérebro € entendido pelos cognitivistas como agente da
cognigdo, mas sob dois enfoques diferentes. Os funcionalistas consideram que o
cérebro € responsavel pelas fungdes da mente, sem necessariamente identificar a
mente ao cérebro. Ja os cognitivistas reducionistas consideram a mente idéntica ao
cérebro. Estes enfoques acerca da relagdo mente/cérebro nem sempre tém limites
bem definidos. Para o funcionalismo, o cérebro ¢ um orgdo complexo onde os
fendmenos de interagdo ndo obedecem regras de composi¢des simples e os
fendmenos emergem da relagdo entre as partes. Assim, existe a consideragdo de
relagdes funcionais emergentes. Para alguns autores, também funcionalistas, a
mente € concebida como um agregado de uma classe de simbolos primitivos, um
alfabeto e uma classe de categorias basicas que geram 0s pensamentos.

Alguns pesquisadores defendem posigdes intermediarias, isto €,
modelos mistos, nos quais o cérebro humano processa informagao tanto na forma
simbdlica-serial como na forma subsimboélica-paralela e distribuida, dependendo do
nivel em que se da a cognigio.

Existem duas correntes funcionalistas: o funcionalismo logico-

computacional, representado pela Inteligéncia Artificial, e o funcionalismo

neurocomputacional, representado pelo Conexionismo. Na se¢do seguinte,

discorreremos sobre estas duas vertentes funcionalistas nos estudos cognitivos.

IL5 - AS CORRENTES FUNCIONALISTAS DA CIENCIA COGNITIVA.

O funcionalismo logico-computacional estabelece uma relagdo
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entre pensamento e computabilidade. Como ponto de partida, € adotada a nogdo
de que computar é manipular simbolos através de regras, independente do
significado associado a tais simbolos. O maior problema, para pesquisadores
interessados em simular atividades mentais nos modelos computacionais, ¢ mostrar
como os simbolos (destituidos de significado - com os quais a maquina opera)
adquirem significado na simulagdo computacional.

Para o funcionalismo logico-computacional, os estados
cognitivos sdo entendidos como entidades simbolicas, abstratas, que podem ser
estudadas de forma independente de suas caracteristicas fisicas.

Conforme Gonzales (1991, p.96-8), o funcionalismo légico-
computacional é um pressuposto basico da abordagem representacionalista da
Inteligéncia Artificial. Esta trata as formas de representar o conhecimento por meio
de simbolos e de regras abstratas. Seu objetivo € produzir, em maquinas logicas,
um padrdo de saida considerado inteligente quando exibido por um ser humano. A
maioria dos pesquisadores véem o programa como um teste de uma teoria
especifica sobre como funciona o processo cognitivo.

As linhas mais comuns de pesquisa sdo: generalistas e

especialistas. Os generalistas acreditam em programas abrangentes que podem ser

aplicados a quase todos os tipos de problemas. Ja os especialistas trabalham com

problemas de areas especificas.

A limitagdo desses sistemas simbolicos em lidar com novas
situagdes, bem como a necessidade de maquinas com grande capacidade de

memoria fizeram surgir novos paradigmas para os estudos dos processos
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cognitivos. O cérebro, com um nimero bem menor de neurdnios, parece ter
faculdades que ndo podem ser simuladas por poderosas maquinas seqiienciais. A
Ciéncia Cognitiva volta-se entdo para o desenvolvimento de modelos para simular
os estados mentais, com uma concep¢ao mais proxima da estrutura do cérebro e
com processamento distribuido em paralelo. Muitos desses modelos, no entanto,
sdo simulados em maquinas sequenciais do tipo von Neumann, visto que as
maquinas conexionistas ainda nao sdo comercializas em grande escala.

A énfase nos aspectos fisicos da cogni¢do da lugar ao
funcionalismo neurocomputacional, adotado pelos conexionistas, que consideram a
organizagdo e estrutura dos substratos fisicos na elaboragdo dos seus modelos da
mente. Os modelos conexionistas ressaltam a importancia dos aspectos adaptativos
dos sistemas cognitivos.

A corrente funcionalista neurocomputacional questiona o carater
formalista associado a visdo computacional tradicional da mente. Essa corrente
acredita que a relagdo entre mente e cérebro ndo € analoga a relagao entre software
e hardware em maquinas digitais. O modelo conexionista defende que a maioria
das fungGes cognitivas pressupde um processamento paralelo e distribuido,
baseado na estrutura do cérebro humano. O Conexionismo considera que o
significado das atividades cognitivas esta associado a um estado global da rede
neural, eliminando-se a distingdo entre forma e significado. Adota também o

estudo microscopio da cogni¢do no plano, em contraste como os modelos da

Inteligéncia Artificial, que adotam o estudo macroscopico, através dos elementos

abstratos e simbolicos do sistema cognitivo.
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Segundo Gonzales (1991), os conexionistas consideram que a
mente n3o esta dissociada do cérebro, ao contrario, deve ao cérebro sua natureza,
suas leis e sua semantica. Nas redes neurais, o processamento de informagdo se
baseia em dinamicas onde a estrutura da memoria resulta de estados de conexao
entre as unidades neuronio-simile como resultado de uma estabilidade alcangada
apos aprendizagem e treinamento.

O problema da representagdo mental nesses modelos ndo se
restringe as bases hierarquicas das representagdes mentais e aos niveis
subsimbolicos ou pré-conceituais da estrutura do pensamento. Considera-se
também o carater significativo que as estruturas mentais possam adquirir em sua
manifestac¢do local no cérebro, levando em conta o contexto em que o sistema atua
(Gonzales, 1991).

A proposta dos modelos conexionistas ou de redes neurais €
simular a forma de funcionamento da mente humana para verificar quais s30 os
niveis subsimbolicos das representagdes mentais, necessarios a aprendizagem e ao
reconhecimento de padrdes. As representagdes sdo caracterizadas no nivel
subsimbolico pelas unidades neurdnio-simile que as originaram. As redes neurais
realizam inferéncias mesmo sem regras abstratas estabelecidas através da atividade
de complementar padrdes. As regularidades fisicas envolvidas nas inferéncias do
sistema faz com que a rede comporte-se como se possuisse regras.

Podemos considerar que uma das principais diferengas entre o

modelo logico-computacional, da Inteligéncia Artificial tradicional, e o modelo

conexionista diz respeito a natureza das representagdes mentais. Enquanto na
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Inteligéncia Artificial examina-se o processo de cogni¢dao nos mais altos niveis da
estrutura do pensamento, com as representagdes mentais tratadas como simbolos
abstratos, sem consideragio do meio ambiente, o Conexionismo trata as
representagdes como estruturas emergentes da ativagdo das unidades newurdnio-
simile que sdo as unidades basicas do processamento de informagdo. Estas
estruturas vdo se combinando através de leis fisicas e de mecanismos de
aprendizagem que lhes permitem se auto-organizarem em fungio da informagdo do

meio ambiente. A corrente Conexionista enfatiza a relevancia dos aspectos fisicos,

neurologicos e ambientais para o estudo e compreensdo dos processos mentais.

Em resumo, nesse capitulo abordamos questdes pertinentes as
varias areas que vieram constituir a nova ciéncia. Ressaltamos que a Ciéncia
Cognitiva, oficializada na metade do século, possui duas perspectivas de estudo
diferentes: um modelo neuronal e um modelo logico.

Investigamos também nesse capitulo alguns dos pressupostos
basicos observados nos trabalhos desenvolvidos na Ciéncia Cognitiva: (1) o estudo
da mente requer investigagio das suas capacidades representacional e
computacional; (2) o aspecto multidisciplinar, que tem como objetivo reunir os
conhecimentos de varias areas da ciéncia; e (3) os computadores constituem
elementos uteis para testar e comprovar hipdteses cognitivas.

Consideramos também que em relagdo ao primeiro pressuposto
da Ciéncia Cognitiva existem duas correntes opostas nos estudos da cogni¢do: a
representacionalista e a eliminativista. Numa posi¢do intermediaria, no tratamento

da questdo das representagGes mentais, situamos a corrente conexionista.
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Pela importancia da técnica de modelagem no desenvolvimento
da ciéncia, revemos os principais métodos de estudo, as perspectivas de analise que
podem ser utilizadas no desenvolvimento dos modelos e as etapas envolvidas num
modelo computacional. Neste modelo, ressaltamos que a principal dificuldade esta
centrada no nivel conceitual, devido a complexidade que envolve o estudo da
natureza dos estados cognitivos.

Ressaltamos também que o modelo computacional serve como

apoio fundamental para a Ciéncia Cognitiva na simulagdo ou caracterizagdo dos

estados cognitivos. Um modelo cientifico, neste contexto, pode ser entendido

como um sistema de relagdes ou propriedades abstraidas do mundo real que
possam representar um fato ou objeto de estudo. No caso dos estados cognitivos,
o nimero de relagdes pertinentes € elevado e cada uma das relagdes pode
apresentar diferentes graus de complexidade. Face a esse desafio, pesquisadores
cognitivos acreditam que existe a necessidade de estudar separadamente algumas
fungdes mentais basicas, como a capacidade de representagdo, estruturagdo da
memoria em tarefas especificas e outros, para possibilitar o entendimento de
fungdes mentais mais complexas como inteligéncia, pensamento e sentimento.
Finalizando o presente capitulo, apresentamos a tese
funcionalista da mente e as correntes de estudo que a adotam. Especial énfase foi
dada a tese funcionalista adotada pelos modelos conexionistas de redes neurais,
onde as atividades cognitivas podem ser entendidas em termos de elementos
estruturais do cérebro. Colocamos ainda os principais conceitos envolvidos nas

técnicas do funcionalismo logico-computacional e do neurocomputacional.
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Instigados por um fluxo de energia quimica e sob
a influéncia da estimulacio sensorial, nés passamos

nossas vidas por uma sucessio quase continua de

estados epistémicos, de acordo com alguma dinimica

interna maravilhosa; e o processo é tal que, em geral,
estados posteriores sio de algum modo importante,

superiores aos estados anteriores.

Churchuland (In: Abrantes, 1993, p.180)
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CAPITULO 111

REPRESENTACAO MENTAL E APRENDIZAGEM

INTRODUCAO

Uma das tarefas que o ser humano sempre utiliza na interagido
com o mundo € a classificagdo de objetos ou seres. Reconhecemos as pessoas,

através dos tracos fisiondomicos, de caracteristicas comportamentais e de outros

aspectos como, por exemplo, tom de voz. No dominio dos objetos, estabelecemos

classificagdes e aprendemos a reconhecer objetos de uma mesma classe mesmo
quando o vemos pela primeira vez. Conseguimos generalizar as caracteristicas
mais importantes. Por exemplo, uma cadeira € assim classificada mesmo que se
apresente de forma totalmente diversa: outra cor, outro formato, quebrada, inteira
ou ainda quando a vemos parcialmente.

Essa capacidade de reconhecimento e classificagdo parece ser
possivel quando construimos conceitos ou representagdes mentais que nos
possibilitam atribuir significado aos fatos do meio ambiente. Nesse sentido sdo
estas estruturas que modelam nossa percep¢do da realidade. Os conceitos que
construimos nem sempre dependem da existéncia do fato ou fenomeno no mundo.
Uma das mais importantes fungdes dos conceitos € a possibilidade de estruturar o
pensamento e permitir a comunicagao, através de um vocabulario comum.

Recuperar informagdes, classificar e reconhecer sdo tarefas que

realizamos a todo instante de forma rapida e eficiente. Mas essas tarefas
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cognitivas, que a primeira vista nos parecem simples, sdo, na realidade, muito
complexas. Para ilustrar a dificuldade, colocamos aqui, resumidamente o exemplo
apresentado por Beale & Jackson (1994, p.15-6) sobre a capacidade de leitura.

Para ler um texto precisamos conhecer os caracteres utilizados,
a composi¢do foneética de cada silaba, o significado de cada palavra e ainda o
significado resultante da composi¢do dessas palavras em uma frase, num
paragrafo e no texto. Além disso, precisamos reconhecer o conteudo de um texto
independente do padrio de letra utilizado. O texto pode ser manuscrito ou
impresso com varios tipos de letras. A complexidade de descrever como
realizamos essas interagdes ou correlagdes aparece quando tentamos descrever
todos esses processos num modelo computacional.

Para estudar a tarefa de reconhecer padrdes, necessitamos rever
algumas questdes basicas envolvidas nesse processo: como a natureza das
percepgOes e a formagdo de conceitos ou estruturas representacionais. Nesse
capitulo, analisaremos inicialmente, na segdo III.1, alguns aspectos gerais da
percep¢ao humana. Ainda nesta seg¢do, colocaremos também as primeiras
tentativas de mensurar a intensidade das percepgdes.

A segdo II1.2 complementa a se¢@o anterior, com consideragdes
sobre a importancia da percep¢do visual: no processo de aprendizagem.
Comentaremos também, nessa se¢@o, os aspectos da percepgdo visual envolvidos
nos modelos computacionais que simulam tal atividade.

A seguir, na segdo II[.3, abordaremos a questio da

representagdao mental, na Ciéncia Cognitiva, discutindo sua natureza a partir do
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ponto de vista conexionista.

Na segdo IIL.4, caracterizaremos o processo de aprendizagem
de conceitos considerando as seguintes etapas: discriminagdo, classificagdo e
generalizacdo. Reveremos ainda algumas das teorias que tentaram explicar a
formag@o dessas estruturas: classica, prototipica e uma nova corrente que defende
uma concepgao dialética dos conceitos.

Concluindo o capitulo, na segdo IIL.5, discutiremos o processo

de aprendizagem nos modelos de redes neurais. Em especial, abordaremos o

processo de aprendizagem por ensaio € erro e o principio de associagdo de idéias

envolvido nesses modelos.

IIL1 - O ESTUDO DA PERCEPCAQ

Os estimulos do mundo externo sdo percebidos através dos
orgdos responsaveis pela visao, audigdo, tato, olfato e paladar. Os impulsos sdo
transmitidos ao sistema nervoso por intermédio do orgdo apropriado dos sentidos
e parecem estar sujeitos a um processo de filtragem.

A ocorréncia da percep¢do leva também as seguintes
consideragdes: (1) o sistema perceptivo parece ser de capacidade limitada; (2)
recorremos a um processo de selegdo devido a complexidade que envolve as
percepcdes de uma ocorréncia; e (3) existem fatores que determinam a sele¢do de
sinais: a natureza dos estimulos que chegam, a probabilidade de suas ocorréncias
e as condi¢des do individuo, incluindo suas expectativas e necessidades.

A percep¢dao do mundo sugere uma relagdo de dependéncia com
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as experiéncias passadas, cujo processo € reforcado pelas idéias, as imagens, as
expectativas e atitudes. Parece também existir uma integragdo entre as
percepgdes: ndo percebemos os fatos do mundo como processos separados.

Dois fatores importantes na sele¢do dos estimulos sdo: o
processo de aprendizagem envolvido e a motivagdo. Isso significa que as
percepgdes podem ser afetadas por nossos estados cognitivos e intelectuais, que
nos levam a perceber os fatos do mundo exterior da forma que esperamos.

Segundo Stevens et. al. (1982), os estudos sistematicos da
percepgdo inicialmente foram voltados para a tentativa de mensurar a intensidade
das sensagOes nos seres humanos. Nesta linha de pesquisa, destacaremos o
trabalho do fisico e filosofo Fechner que, em 1850, iniciou suas pesquisas com
esse objetivo.

A inspiragdo inicial de Fechner foi o trabalho do filésofo alemdo
Werber, divulgadas em 1829. Werber descobriu que uma pessoa, sujeita a dois
estimulos estritamente relacionados, ndo poderia perceber a diferenga entre eles.
Dois sons de intensidade diferentes s3o assim considerados apenas quando existir
um som no minimo vinte e cinco por cento mais intenso do que o outro. Se a
intensidade for menor do que essa medida, a pessoa identificara os sons como
idénticos (Stevens et al., 1982, p.80-4).

Nessa época, os fisicos ja haviam desenvolvido métodos
quantitativos para medir as ondas sonoras, assim como os bidlogos, os impulsos

nervosos que levam ao cérebro a sensagdo do som. Mas era impossivel medir a

magnitude da sensagdo resultante e Werber pretendia apontar uma saida para essa
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dificuldade. Ele conseguiu identificar algumas diferencas da percepgdo do som
que denominou de diferencas apenas perceptiveis (dap).

Fechner, baseado nessa wunidade de medida, pesquisou uma
forma de medir a percepgdo, por meio da simples contagem do niimero de “daps”
quando um estimulo era aumentado de zero para cima. Trabalhou nesse projeto
durante dez anos. Em suas experiéncias, uma pessoa era submetida a julgar entre
dois estimulos sensoriais. Fechner tentou estabelecer a diferenga exata entre os
estimulos para produzir uma unidade de sensag@o.

Em 1860, Fechner publicou Elementos da Psicofisica, que
fundou a Psicofisica como ciéncia e serviu como base para pesquisas durante as
geragOes seguintes. Nessa publicagdo, chamou de /ei de Werber a relagao entre
estimulo e sensagdo: enquanto os estimulos se multiplicam para maiores
grandezas, as sensagdes aumentam por adigdo. A lei logaritmica que define que a
sensagdo cresce como o logaritmo do estimulo ficou conhecida como /ei de
Fechner (Stevens et al., 1982, p.80-4).

Conforme Gardner (1995), o trabalho de Fechner foi importante

pois gerou a expectativa de que aspectos pessoais podiam ter uma relagio

quantitativa com uma caracteristica mensuravel de um objeto do mundo e

comenta:

“Fechner conseguiu demonstrar que, dentro de certos limites, a
intensidade de uma sensagdo percebida varia conforme uma fung3o logaritmica de

aspectos objetivos do estimulo” (Gardner, 1995, p.115).

A Lei de Fechner ndo resistiu as pesquisas futuras e na década
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de 30 foi desenvolvida uma nova escala que se ajustasse as estimativas que as
pessoas fazem das sensagdes. Pesquisadores da Universidade Harvard
desenvolveram um processo denominado calculo de magnitude das sensagdes e
definiram uma nova escala denominada escala de sones (da palavra som em latim).

Os estudos das percepgdes nas ultimas décadas demonstraram
que, no ser humano, os sentidos cooperam entre si e alargam-se mutuamente.
Essa cooperagdo e interagdo dos sentidos também tem sido simulada na Ciéncia
Cognitiva, através dos modelos de redes neurais artificiais, buscando entender
como o cérebro humano processa os estimulos do mundo externo. Mas, segundo
Gardner (1995), ainda existe a dificuldade de encontrar teorias aceitaveis que
expliquem como ocorrem as percepgdes.

Existe também, segundo nosso entendimento, a dificuldade de
analisar como e quando ocorre o aprendizado na percep¢do porque nem toda
percep¢do parece envolver aprendizado. Além disso, o aprendizado, quando
acontece na percep¢ao, decorre da interagdo do organismo com o meio ambiente,
através das experiéncias.

Em resumo, podemos dizer que os estudos da percepgao
humana motivaram tentativas de medir a intensidade das sensagdes a partir de
uma rela¢do quantitativa do sujeito com o mundo externo. Dessas experiéncias
nasceram as primeiras escalas para medir a intensidade dos sons, das luzes, etc., e

as primeiras experiéncias na tentativa de entender como o ser humano percebe o

mundo. Essas expectativas obtidas sio amplamente incorporadas nos modelos de

redes neurais, como veremos no capitulo I'V.
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Os conexionistas investigam os mecanismos envolvidos nas
percepgdes, que proporcionam a integragdo do organismo ao meio ambiente. Em
especial, os modelos conexionistas envolvem alguns aspectos da percep¢do visual,

COmMO veremos a Seguir.

IIL.2 - A PERCEPCAQ VISUAL

Como vimos na segdo anterior, existe a dificuldade de precisar
quando ocorre aprendizagem na percep¢do visual. No entanto, para muitos
pesquisadores cognitivos a percep¢do visual € considerada como um dos
principais meios de aprendizagem em individuos normais. Alguns estudiosos,
entre eles Piaget (1932), sugerem que o processo de aprendizagem e conseqiiente
construgdo de conceitos se inicia através da percepgdo. Para Piaget, os conceitos

sdo construidos a partir da discriminagdo, abstragdo e generalizagdo e dependem

do desenvolvimento neurofisiologico’. O processo de aprendizagem €é abordado

de forma ampla na obra de Piaget mas, por ndo ser a concepgdo piagetiana objeto
de estudo nesta disserta¢do, ndo discorreremos sobre o trabalho deste autor. A
intengdo € destacar que Piaget considera as percepgdes como fator essencial na
aprendizagem de conceitos.

Apesar dos esforgos de varios pesquisadores cognitivos, ainda

* Piaget desenvolveu uma teoria sobre aprendizagem nas criangas onde destaca a idéia que a
inteligéncia € organizada em estruturas mentais por meio das quais o sujeito assimila as
informagées do mundo exterior. O ato de conhecer, segundo o autor. € uma assimila¢io de
significado as estruturas mentais do sujeito, que por sua vez lida com um sistema de
significagdes. E por meio da interagdo com 0 meio que o sujeito constrdi suas estruturas mentais
e scu conhecimento. Agindo sobre os objetos ¢ transformando-os o sujeito abstrai
conhecimentos, constroi estruturas mentais cada vez mais complexas e elabora novas sinteses a
respeito dos objetos de seu conhecimento (Taille, 1996).
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se sabe pouco sobre como as criangas elaboram seus conceitos. Mas as primeiras
descobertas relacionam-se ao mundo fisico. As criangas aprendem a identificar os
objetos e comegam a ter nogdes de movimento, tamanho e distancia. Aprendem
também a identificar principios gerais e aspectos distintos dos objetos.

Algumas pesquisas comprovam que o ser humano ja nasce com
um sistema visual bem desenvolvido, que permite as discriminagdes de dados
ambientais. Pesquisas (Mueller et al., 1982) revelam que os bebés demonstram
maior interesse por imagens fisiondmicas do que por figuras de objetos. Também
se interessam mais por objetos redondos do que por fotos bidimensionais. Para o
autor, essas pesquisas parecem revelar que:

“... a visdo da forma e da profundidade comega a se desenvolver bem

cedo. ou que pode ser parcialmente inata” (Mueller, et al., 1982, p.12).

Neste caso, ndo podemos pensar que a visdo se processa de

forma direta. Estruturas inatas auxiliariam na percepgao das coisas cuja identidade

sao reconheciveis. O olho e o cérebro, juntos, constituem um sistema organizador

que analisa e processa grande quantidade de dados do mundo exterior. Um so

estimulo pode ser inadequado ou ambiguo mas a classificagdo de inumeros
indicios € o instrumento utilizado para eliminar suposi¢des falsas. A classificagdo
nos auxilia na busca de significagdo, que envolve: separar grande numero de
informagGes, selecionar qual € necessaria, tomar decisdes e conseguir uma visao
estavel, coerente e significativa do mundo.

Os estudos da percepcdo com enfoque neurologico e fisico,

como vimos na se¢do anterior, ndo conseguiram ainda desvendar as questdes
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fundamentais sobre o processo perceptivo humano. Uma outra tendéncia de
pesquisa, nessa area, apareceu com o desenvolvimento dos computadores.
Inicialmente, o enfoque foi compreender a percep¢do visual em sistemas
mecanicos.

As tarefas consistiam basicamente em se apresentar uma figura
para o computador para que este a identificasse. Nessa primeira fase destaca-se o
trabalho de Marr, que desenvolveu um modelo computacional, como ja vimos no
capitulo II.

Nos modelos computacionais, a primeira etapa consiste em
formar esbogos de cena em termos de figuras simbolicas: linhas, bordas, manchas,
etc. que sdo os sinais primitivos. A segunda etapa envolve a analise da cena por
processos simbolicos, que permite agrupar linhas e pontos de varias formas, bem
como identificar objetos. Marr concebia a existéncia de modulos separados para
computar varios aspectos da visdo como movimento, cor, etc., com pouca ou
nenhuma interagdo com outros modulos (Gardner, 1995, p.307-23).

Num certo sentido, na parte de implementagdo de modelos

computacionais, Marr foi um dos precursores do trabalho conexionista. Os

modelos de redes neurais simulam o processo da visdo de forma distribuida com
muitos modulos, cada um processando e trocando informagdes com os outros. A
computagdo € executada por interagdes com poder de inibir ou ativar outras
unidades de processamento. Esses modelos simulam a percep¢do visual de uma
forma mais direta, sem o processamento simbolico da Inteligéncia Artificial

(Gardner, 1995, p.307-37).
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Segundo Gonzales (1991), Marr concebe a percepgdo visual
como um processo de descoberta, por um organismo, daquilo que esta presente
no mundo e de sua localizagdo através do emprego da retina. A autora, embora
discorde em varios pontos da concepg¢do de Marr, concorda que ver € um
processo de descoberta e escreve:

“Esse processo de descoberta envolve uma atividade de
representagdo interna do fluxo de informagdo que caracteriza objetos € eventos no
meio ambiente. Além, disso, o processo de descoberta envolvido na visdo possui
intencionalidade. isto €, é sempre direcionado em relagdo a um objeto, evento ou
cena particular” (Gonzales. 1991, p.94).

Os conexionistas investigam o sistema visual analisando a
natureza das representagdes mentais nele supostamente presentes como elementos
constituintes das percepgdes. O problema da representagdio mental ndo se
restringe as bases hierarquicas das representagdes mentais e aos niveis
subsimbolicos ou pré-conceituais da estrutura do pensamento, mas também ao
carater significativo que as estruturas mentais possam adquirir em sua
manifestagdo no cérebro, levando em consideragio o contexto em que o
organismo atua.

Em resumo, a percepgdo visual, na concepgdo conexionista,
envolve a atividade de representagio interna do fluxo de informagdo que
caracteriza os objetos do meio ambiente. Assim, a capacidade de reconhecimento

de padrdes caracteriza a percepgdo visual como um processo representacional. A

seguir, trataremos o problema das representagdes mentais nos modelos
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conexionistas no estudo da percepgao visual.

1113 - REPRESENTACAO MENTAL

Conforme vimos no capitulo I, Descartes, foi o primeiro filosofo
a sustentar que existem estados mentais que codificam ou representam estados do
mundo exterior. Descartes concebeu as representagdes mentais como entidades
abstratas que possuem uma estrutura e cuja fungdo € mediar a interagdo do
homem com o meio ambiente.

A teoria representacionalista, que abordamos no capitulo II,
estuda as representagdes mentais, entendidas como entidades abstratas que
possuem estrutura sintatica e semantica decorrentes da existéncia de regras
combinatorias que se aplicam as entidades simbolicas. Essa teoria ¢ adotada pela

maioria dos pesquisadores da Inteligéncia Artificial. Para esse grupo, as

representagdes mentais podem ser estudadas como computagdes abstratas,

independentes de suas realizagdes fisicas e do meio ambiente. As abstragdes
funcionam como mediadores entre organismo e meio ambiente.

Por outro lado, para os conexionistas, as representagdes mentais
sdo padrdes de conectividade que emergem da interag@o entre unidades neuronio-
simile. Assim, nos modelos de redes neurais artificiais as estruturas emergentes
das unidades de processamento se combinam e formam as estruturas
representacionais (Gonzales, 1995).

Nos modelos conexionistas, essas estruturas combinam-se

através de leis fisicas e de mecanismos de aprendizagem que lhes permitem auto-
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organizarem-se em fun¢do da informagdo do meio ambiente. Assim, nesses
modelos, € relevante a consideragdo dos elementos fisicos que compdem um
objeto, utilizando suas unidades para representar os seus aspectos fisicos. Esses
aspectos sdo armazenados de forma distribuida e as caracteristicas semelhantes
podem compartilhar a mesma unidade de memoria. Por exemplo, se a cor verde
for caracteristica de dois objetos distintos, ocupara uma unica unidade de
informacao.

Tanto os modelos conexionistas como os da Inteligéncia
Artificial tém como base a tese funcionalista computacional, segundo a qual a
mente pode ser estudada a partir de um grupo de fungGes passiveis de simulagdo.
O funcionalimo considera que os estados funcionais desempenham um papel
relevante nas estruturas que caracterizam os sistemas inteligentes. A capacidade

de armazenar e recuperar informagdes, bem como representar a informagido do

meio ambiente, ¢ a questdo central dos modelos funcionalistas. A nogdo de

informag@o, nesses modelos, € entendida como um produto abstrato da mente
humana consciente (Gonzales, 1991).

Adotando a tese funcionalista da mente, o Conexionismo sugere
um estudo dos niveis de organizagdo mental a partir de suas bases neurologico-
informacionais, assumindo que a base das representagdes € constituida por
conteidos mentais pré-representacionais ou pré-conceituais. A natureza
intencional desse tipo de elementos basicos é dada por fatores contextuais que
compdem as circunstancias da ocorréncia desses elementos.

A investigagdo da microestrutura dos padrdes de conectividade
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em um modelo conexionista nio reduz, necessariamente, as representagoes
mentais a entidades materiais. As representagdes mentais sdo vistas como
estruturas informacionais emergentes da interagdo entre as unidades de
processamento e os padrdes informacionais do meio ambiente. A interagdo da
rede com o mundo exterior nos modelos conexionistas ndo € apenas causal, mas
também informacional (Gonzales, 1991, p.104).

As relagGes informacionais envolvem um elemento aleatorio,
que opera sobre um conjunto de situagdes possiveis na fonte e no receptor. Além
disso, envolvem uma relagdo entre conjuntos de estados do meio ambiente e
conjuntos de estados disposicionais no organismo. Inicialmente tais relagdes sdo
estabelecidas aleatoriamente, mas a repeticdo da ocorréncia de eventos estabelece
um vinculo entre eles e a relagdo passa a ser informacional, no sentido que
estruturas invariantes se estabelecem entre eventos, em um determinado contexto.
Assim, a ocorréncia de um elemento constitui informagdo sobre a ocorréncia de
outro elemento a ele relacionado.

A interag¢do da rede com os invariantes do meio ambiente tem
como resultado inicial o estabelecimento de tragos/impressdes na memoria. A
repeticdio dos elementos invariantes pode dar lugar as representagdes desses
invariantes, dependendo da intensidade das conexdes entre as unidades que

registram essas frequéncias. Quanto mais freqiiente for uma invariante, maior o

peso das conexdes entre as unidades que a representam. As conexdes com maior

peso constituirdo as representagdes mentais, caso Ocorra co-variancia entre elas e

os invariantes do meio, isto €, caso se estabelega uma relagdo informacional
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(Gonzales, 1991).

Essa corrente conexionista pode ser filiada a um paradigma mais
geral que € denominado naturalismo. Segundo Teixeira (1993), no estudo da
mente, a teoria naturalista apoia-se nos conceitos de fung¢do biologica e de
evolugdo entendida como um processo de sele¢do natural. Neste contexto, sugere
uma teoria de representagdes mentais vistas como um fendmeno natural resultante
do processo evolucionario do organismo que interage com o meio ambiente.

Ainda segundo o autor, a representagio mental na teoria
naturalista € considerada como elemento mediador que possibilita a adequagio
comportamental dos organismos em relagdo ao meio ambiente. Nos organismos
mais primitivos, Teixeira (1993) considera que o sistema nervoso € insuficiente
para gerar representagdes € O comportamento € organizado através de
representagdes subsimbolicas. A explicagdo da natureza intencional dos estados
mentais de organismos mais complexos sO sera esclarecida a partir dessas
representagoes.

Em resumo, o Conexionismo filiando-se ao paradigma
naturalista e adotando a tese funcionalista e representacionalista da mente, sugere
um estudo onde as representagdes mentais sdo padrdes de conectividade que
resultam da interagdo das unidades de processamento ou unidades reuronio-

simile com invariantes do meio ambiente. As estruturas resultantes dessa

interagdo se combinam através de leis fisicas e por mecanismos de aprendizagem

em fung¢do da informag¢do do meio ambiente.

O Conexionismo tem como proposta central o estudo das
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estruturas representacionais pré-conceituais. Pesquisadores conexionistas
consideram que tais estruturas fornecem a base para os conteudos mentais mais
complexos. Assim, os modelos conexionistas sdo elaborados com a finalidade de
esclarecer a natureza das estruturas mentais necessarias para a adequacao
comportamental do sistema perceptivo em relagdo ao meio ambiente.

No que se segue apresentaremos algumas nogdes gerais sobre
os mecanismos de aprendizagem e formagdo de conceitos para depois situar nesse

contexto a nogdo de aprendizagem nos modelos conexionistas.

L4 - APRENDIZAGEM E FORMACAO DE CONCEITOS

Ainda ndo temos a nog¢do exata de como o ser humano

desenvolve um pensamento complexo, apesar do estudo de muitos pesquisadores.

Parece existir uma forma individual na construgdo de um conceito, assim como
possa existir uma forma individual do uso da linguagem.

Do ponto de vista tradicional da formagdo de conceitos, o
processo ocorre pela seqiiéncia: percep¢do, abstragdo e generalizagdo. A
capacidade de discriminar, diferenciar ou ainda abstrair as propriedades dos
objetos ou eventos envolve o reconhecimento de aspectos que se repetem com
alta frequéncia, as relagdes entre eles e exclusio das relagbes que ndao sio
provaveis.

O processo de discriminar ou abstrair consiste entdo em
verificar a caracteristica comum a um conjunto e o reconhecimento dessa

caracteristica ou propriedade em todos os seus elementos. A capacidade de
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efetuar discriminagdes sucessivas e relacionamentos de caracteristicas basicas €
que da origem a uma concep¢do geral, resultando a formag¢do de um conceito.
Para alguns pesquisadores cognitivos, a capacidade de formar novos conceitos
depende da motivagdo, associagdo de idéias e da experiéncia ou pratica pela agdo.

Um conceito pode ser considerado, nessa perspectiva, como
uma representagdo, que se inicia com as percepgdes dos eventos e objetos do
mundo exterior, atraves das experiéncias e agdes. Depende também da capacidade
de discriminar as propriedades basicas dos objetos ou eventos e estabelecer
relagdes entre essas propriedades. Além disso, a aprendizagem de um novo
conceito depende da associagdo da nova informagdo com conceitos ja aprendidos.

Conforme Moreira (1982), o pesquisador Auzubel desenvolveu
uma teoria de aprendizagem, a qual denomina de aprendizagem significativa, e
introduz a nog¢do de “subsumers”. Estes sdo conceitos basicos, que formam uma
estrutura de conhecimento especifica e estabelecem relagdes com uma nova
informagdo. Assim, uma nova informagdo € estruturada a partir de conceitos
relevantes, na estrutura cognitiva.

Auzubel, segundo Moreira (1982), identifica dois tipos de

aprendizagem de conceitos: aprendizagem mecanica e aprendizagem significativa.

A aprendizagem mecénica € necessaria quando o individuo adquire informagdo
numa area que desconhece completamente. Através da repetigdo dos eventos essa
aprendizagem ocorre até que novos elementos se formem na estrutura cognitiva e
possam servir de subsumers. A aprendizagem significativa ocorre quando o0s

subsumers vao ficando cada vez mais elaborados e mais capazes de sustentar
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novas informagdes, independente do processo de repeti¢ao.

Auzubel diferencia também o processo de formagdo de
conceitos do processo de assimilacdo de conceitos. Ele sugere que a formagdo de
conceitos € o processo pelo qual as criangas pequenas adquirem os conceitos, O
que envolve generalizagdes de instancias especificas. Ja a assimilagdo de conceitos
€ o processo pelo qual os adolescentes e adultos adquirem novos conceitos, isto
€, pela recepgdo de seus atributos criteriais e pelo relacionamento desses atributos
com idé€ias ja existentes na estrutura cognitiva.

O estudo da formagdo de conceitos envolve assim a capacidade
de discriminar atributos de uma classe e generalizar os seus aspectos
significativos. Segundo Oliveira (1993), a historia das investigagdes sobre
conceitos divide-se em trés periodos: (1) concepgdo classica, que vai de
Aristoteles até o inicio de 1970; (2) concepgdo prototipica que predomina de
1.970 até 1.985; e (3) concepgio teodrica que se estende de 1.985 até hoje.

Oliveira caracteriza a concep¢do c/dssica como uma teoria que
atribui aos conceitos uma natureza discreta, do tipo tudo-ou-nada: um conceito
aplica-se (ou n3ao) a uma entidade. Na concepgdo classica um conceito €
entendido como um conjunto de propriedades que sdo individualmente
necessarias e conjuntamente suficientes.

A concepgdo prototipica, segundo o autor, confere aos

conceitos uma natureza continua, gradual: para cada conceito existem

representantes mais ou menos tipicos, podendo existir casos intermediarios. O

conjunto de propriedades constitui seu prototipo e a aplicabilidade de um
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conceito a uma entidade depende da semelhanga entre a entidade e sua
representa¢do mental.

O grau de semelhanga da concep¢do prototipica mais simples
da-se em fun¢do do numero de propriedades que compartilha com o protatipo.
Numa vers3o mais complexa, a semelhanga depende ndo apenas do nimero de
propriedades mas do peso associado a cada uma, dependendo do seu grau de
importancia.

A concepgido prototipica foi desenvolvida por Rosch, em 1970.
A pesquisadora desenvolveu experimentos para investigar a no¢ao de tipicalidade,
no qual um conceito pode ser mais tipico que outro; e numa segunda fase,
experimentos para estudar a relagdo entre conceitos e subconceitos (Oliveira,
1993, p.27-33).

As principais correlagdes entre o grau de tipicalidade de
exemplares e subconceitos foram: (1) com os aspectos do processo de
categorizag¢do: quanto mais tipico um caso, mais rapidamente ele € categorizado e
menor o numero de erros; (2) com a ordem e a probabilidade na “produgdo livre”
de subconceitos: 0s mais tipicos sd0 mencionados mais cedo e/ou com maior
freqiiéncia; e (3) com os aspectos do processo de aprendizagem: quanto mais

tipico for um caso, mais se aplica a ele o conceito que esta sendo aprendido.

Tanto na concepgdo classica como na concepgdo prototipica, 0s

conceitos de cada dominio sdo estruturados em taxonomias: espeécie, genero,
familia, etc. Além das toxonomias cientificas utilizadas na estruturagdo dos

conceitos sdo também utilizadas as taxonomias presentes nas linguagens naturais
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e de senso comum. Na concepg¢do prototipica, Rosh considera que cada
taxonomia possui um nivel basico e mais dois niveis superiores: os conceitos
superordenados e subordinados. Por exemplo, o conceito gato é um conceito
basico, animal ¢ um conceito superordenado e gafo siamés é um conceito
subordinado (Oliveira, 1993, p.34-6).

A terceira concep¢do, denominada teorica, mais genérica,
considera que um conceito € constituido ndo apenas de propriedades mas também
de relagdes com outros conceitos. Os conjuntos dessas relagdes que articulam os
conceitos entre si formam redes, as quais sdo vistas como teorias. As teorias
podem ser entendidas como teorias cientificas e também como estruturas
cognitivas do senso comum.

Segundo Oliveira (1993), a transi¢dao da concepgdo prototipica
para a concepgao teorica foi causada pelo entendimento de que o conhecimento
cientifico e o de senso comum consistem de estruturas cognitivas que articulam os
conceitos referentes a cada dominio. ExplicagGes para exemplos que diferem da
definic@o classica de uma espécie, por exemplo, s6 podem ser concebidas no
contexto de uma teoria porque buscamos explicagdes quando o objeto ndo possui
uma determinada propriedade.

Em resumo, segundo as perspectivas tradicionais da
investigagao dos conceitos, a formagdo de um conceito inicia-se pelas percepgdes

do individuo em relagdo ao meio ambiente. As percepgdes produzem inicialmente

tragos € impressdes na memoéria e através da discriminagdes dos aspectos

invariantes do meio ambiente comegamos a classificar os objetos (existentes ou
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ndo). Estruturas sdo elaboradas nesse processo e nos permitem interagir com o
mundo exterior. Além disso, a nova informagdo € incorporada as representagdes
Ja existentes através do processo associativo.

Os modelos conexionistas investigam o0 processo de
representacdo e formagdo de conceitos com o objetivo de entender o mecanismo
subjacente a esse processo de aprendizagem. A seguir, investigaremos a

concepgao de aprendizagem simulada nos modelos conexionistas.

IILS - APRENDIZAGEM NO MODELO CONEXIONISTA

A aprendizagem, no senso comum, € a capacidade do ser
tornar-se apto ou capaz de realizar alguma coisa através do estudo, treino,
observagdes e experiéncias. Para estudiosos da cognigdo, de uma forma geral, o
processo de aprendizagem em individuos com formagio neurologica normal € um
processo interno ao sujeito, que depende de varios fatores como capacidades
individuais e estados mentais. Entre estes fatores, destacamos: formagdo de
conceitos, memorizagdo, associagdo de idéias, motivagdo, aten¢do e expectativas.

A capacidade de conceitualizagio é que torna o individuo apto a
organizar as informagdes em grandes classes ou em idéias gerais. As percepgdes

sdo individuais, especificas e particulares, mas contribuem para o processo de

geragdo de informagdes universais, que ocorrem através da abstragdo de atributos

gerais associados as representagdes mentais de outros objetos ou situagdes
particulares.

Para os pesquisadores da corrente naturalista, que adotam a
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hipotese representacionalista da mente, as representagdes mentais sdo entendidas
como os elementos que permitem aprendizagem e consequente adequagao
comportamental dos organismos em relagdio ao meio ambiente. Essa visdo
naturalista do processo de aprendizagem pode ser explicada nos modelos de
redes neurais. Explicar o mecanismo de aprendizagem, neste contexto, significa
descrever como o organismo se desenvolve, conhece e reconhece o mundo
exterior. O Conexionismo adota a hipotese segundo a qual as percepgdes do
meio possibilitam a aprendizagem através da repetigdo e associagdo entre
eventos. O processo associativo, considerado nos modelos conexionistas, permite
a integragao de novas informagdes a estrutura das representagdes ja adquiridas.

Nos modelos de redes neurais o0 mecanismo de aprendizagem €
simulado através de processos associativos e€ de manipulagdes de estruturas
representacionais dos objetos na memoria de forma distribuida. Tais modelos, de
uma forma geral, sio concebidos como um conjunto de unidades fisicas de
processamento denominadas unidades neurdnio-simile (UNS). Numa concepgao
basica, essas unidades podem possuir uma memoria local e executar algumas
operagdes. Cada UNS possui um estado de ativagdo representado por valores
continuos ou discretos.

O modelo possui também uma fungdo de saida que calcula o

valor de ativagdo da unidade, o qual sera transmitido através das conexdes que

interligam as UNS. O sinal de saida ou owtpur produzido por cada UNS ¢

transmitido as outras UNS conforme uma regra de propagacao de atividade. Essa

transmissdo do sinal de saida € gerenciada por uma fung¢do de transferéncia. O
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excitatorio que € transmitido para as outras unidades através das conexdes. O
sinal transmitido € igual para todas as unidades. Conforme o sinal recebido,
algumas operagdes sao realizadas, conforme a “regra” de ativagao do modelo.

A maioria dos modelos de redes neurais artificiais € dotado de
uma lei do aprendizado ou de uma fungdo de aprendizagem, responsavel pelo
processo de adaptagdo ou aprendizagem da rede. Essa fung¢@o trabalha com os
inputs, que sdo os sinais de entrada, produzindo altera¢cdes dos pesos das
conexdes na memoria local, influenciando os owtputs da rede. A rede,
inicialmente, pode errar e ndo produzir a saida adequada. Através do treinamento,
sao estabelecidas relagdes informacionais que permitem a rede aprender o padrdo
de saida correto.

A hipotese acerca da existéncia de uma lei de aprendizado nas
redes foi inspirada na hipotese de Hebb (Gonzales, 1989), segundo a qual
aprendizagem e as estruturas representacionais da memoria ocorrem como uma
fun¢do de atividade neural. Os eventos perceptivos produzem, através da
repeticao, o fortalecimento de conexdes sinapticas. Essa hipotese foi introduzida
nos modelos de redes neurais com varias modificagdes. A forma mais comum de

se caracterizar uma regra de aprendizagem € apresentada por Rumelhart &

McClelland (1986, p.36): Quando duas unidades ativas A e B forem excitadas

simultaneamente, incremente o peso da conexdo entre elas.
Uma outra varia¢do, decorrente da regra apresentada acima é€:

Ajuste o peso das conexdes A e B conforme o produto de suas ativagdes
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simultdaneas.

Através do ajuste de pesos das conexdes entre as UNS, as redes
criam estruturas representacionais na memoria, corrigindo-os de modo a ajusta-
los aos padrdes de entrada. O processo de aprendizagem constitui entdo um
processo de alteragao de pesos na memoria conforme a repeticio dos estimulos
de entrada, estabelecendo uma relagdo entre as unidades de processamento
conforme os pesos das conexdes.

Os modelos de redes neurais sdo implementados através de
algoritmos que estabelecem os principios basicos para a simulagdo do processo de
aprendizagem. Normalmente, o0 modelo conexionista, conforme Rumelhart &
McClelland (1986, p.47), pode ser caracterizado por oito aspectos basicos,

resumidos a seguir:

eUm conjunto de unidades de processamento (UNS)
eUm estado de ativagdo

eUma fungio de saida para cada UNS

eUma padrao de conectividade entre as unidades
eUma regra de propagacdo de atividade entre as UNS
eUma regra de ativagdo das UNS

eUma regra de aprendizagem

eUm procedimento para operagdo do sistema.

Em sintese, os modelos conexionistas s30 compostos por um
conjunto de unidades de processamento que possuem capacidade de efetuar

algumas operagdes. Os padrées de entrada sdo informados a rede através de uma

fungdo de ativagdo. Cada unidade pode produzir um sinal de saida que €
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transmitido as outras unidades através da fungdo de transferéncia. A lei de
aprendizagem estabelece que os estimulos que ocorrem com maior freqiiéncia
fortalecem as conexdes entre os eventos. Quando um padrio de entrada
desconhecido € apresentado a rede, € possivel a produ¢do de uma resposta
através da verificagdo das relagdes de semelhanga entre os estimulos ja
conhecidos e o novo estimulo. Assim, através da associagdo dos estimulos de
entrada com os pesos das conexdes na memoria e das fungdes de ajuste e

propagacao, estabelecidas para o modelo, ocorre o mecanismo de aprendizagem.

Em resumo, nesse capitulo vimos alguns aspectos envolvidos no
processo de aprendizagem e reconhecimento de padrdes visuais. Iniciamos
investigando os primeiros estudos realizados sobre a percep¢do com a intengdo de
mensurar a intensidade das sensagdes que resultaram em unidades de medida para

certos estimulos sensoriais como sons e padrdes luminosos. Apontamos que essas

caracteristicas estdo presentes igualmente nos modelos conexionistas, que

consideram a importancia da mensuragdo dos estimulos recebidos no processo de
aprendizagem que permite a interagdo com o mundo exterior.

Colocamos também uma segunda tendéncia de pesquisa nos
estudos da percepgdo visual cujo enfoque inicial foi simular esse processo nos
computadores, focalizando os elementos que caracterizam uma imagem. Esses
trabalhos influenciaram os modelos conexionistas que consideram os estimulos
recebidos e identificam os aspectos estruturais neles envolvidos. Os conexionistas
ressaltam a relevancia do processo associativo nos mecanismos de aprendizagem

de tais elementos estruturais.
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Nas redes neurais, tais elementos estruturais resultam da
interagdo entre as unidades de processamento ou unidades neurdnio-simile que
representam os afomos do conhecimento (Smolensky, 1986), os quais
possibilitam o comportamento inteligente.

O Conexionismo pressupde a existéncia de algumas conexdes
basicas estabelecidas no processo de aprendizagem, isto €, considera que a
memoria ndo € uma pagina em branco e que existem leis fisicas que permitem a
ativag@o de uma populagdo de neurdnios. Dessa ativagdo emergem estruturas que
representam os elementos pré-conceituais adquiridos. Assim, os modelos de redes
neurais artificiais apresentam estruturas fisicas preexistentes que sdo
representadas nos modelos pelas fungdes de ativagdo, de transmissdo e pelas leis
de aprendizagem. As conexdes, por sua vez, permitem a troca de informagdo
entre as unidades, possibilitando o processamento em paralelo e distribuido.
Através da analise dos estimulos perceptivos e do processo de aprendizagem, os

modelos apresentam o fortalecimento (ou enfraquecimento) entre as conexdes,

gerando novas representagdes. Quanto mais o peso de uma conexao for ativado,

mais forte ela se tornara e mais representativa sera aquela parte da memoria em
que tal conexdo se encontra. Da mesma forma, a for¢a dessa conexdo diminuira
pela falta de estimulos e sera pouco significativa no processo de formagdo de
representagoes.

Das impressdes perceptivas, segundo essa concep¢do, inicia-se
o processo de aprendizagem e a conseqiiente formagdo de representacdes ou

estruturas informacionais.
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A incorporagdo de novas representagdes em uma rede neural

provoca uma alteragd@o nos pesos das conexdes entre as UNS, fortalecendo ou
inibindo estruturas ja formadas. Assim, a cada nova informagdo, a rede calcula o
peso das conexdes que interligam as unidades de processamento. Finalmente,
ressaltamos que os estimulos do meio ambiente podem produzir uma resposta
para a qual a rede nio foi treinada, através da verificagdo das relagdes de
semelhanga entre estimulos conhecidos e o estimulo desconhecido. A
aprendizagem nos modelos conexionistas € considerada como um processo
associativo, no qual as estruturas adquiridas podem servir de base para uma nova

relagdo informacional.
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6

As redes neurais aprendem a resolver um

problema; elas ndo sdo programadas para

resolvé-los.

Caudill & Butler (In: Gonzales, 1996, p.279)
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CAPITULO IV

RECONHECIMENTO DE PADROES EM REDES NEURAIS

INTRODUCAO

Cientistas cognitivos, conforme vimos no capitulo II, adotam o
pressuposto de que o estudo do conhecimento requer a investigagdo das
capacidades representacional e computacional da mente, sob dois enfoques
diferentes. Por um lado, o modelo logico, com processamento serial, € por outro
o modelo neurocomputacional, com processamento distribuido e paralelo.

Esses modelos computacionais, utilizados na investigagdo da
natureza do conhecimento humano, conforme vimos no capitulo III, tratam de
forma diferente a questdo da natureza das representagdes mentais. Para o modelo
logico, as representagdes sdo entidades abstratas que teriam a fungdo de
possibilitar a nossa interagdo com o mundo exterior. Para o modelo neuronal, as
representagoes sdo padroes que emergem da conexdo entre as unidades de
processamento de uma rede.

Nesse capitulo trataremos das diferengas entre os modelos da
Inteligéncia Artificial e os modelos de redes neurais, no tratamento do processo

de aprendizagem. Inicialmente, discutiremos as nog¢des de computabilidade e

procedimento efetivo que permitiram a concepgdo do computador. Colocaremos

também as principais diferengas do modelo logico-computacional em relagdo ao

modelo neurocomputacional, na questdo do processamento de informagdes e na
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forma de programagao.

Para entendermos as diferengas na concepgdo dos modelos da
Inteligéncia Artificial e das redes neurais, discutiremos em primeiro lugar a
questdo do algoritmo ou procedimento efetivo na se¢do IV.l. Destacaremos
também a preocupagdo de alguns pesquisadores na tentativa de descobrir um
meétodo para verificar se uma proposi¢do matematica € ou ndo um teorema.

Na segdo IV.2, ilustraremos a nogdo de procedimento efetivo
apresentando uma comparagdo entre a maquina de Turing e a forma usada pelo
ser humano para efetuar calculos. Nessa se¢do, comentaremos também as
restrigdes mais importantes na defini¢ao do algoritmo da maquina de Turing.

A seguir, na se¢do IV.3, colocaremos a definigdo formal da

maquina de Turing como maquina de estado finito, conforme proposi¢do de

Minsky, um dos pioneiros da Inteligéncia Artificial. Discutiremos também a
concepgio fisica de mdquina computadora proposta por Turing.

Os aspectos gerais dos modelos de redes neurais artificiais serao
enunciados na se¢do IV.4, com o objetivo de caracterizar algumas diferengas
entre a concepgdo de aprendizagem no modelo 16gico-computacional € no modelo
conexionista.

Ja na segdo IV.5, apresentamos um exemplo de modelo de redes
neurais, a rede de Hopfield, com a finalidade de ilustrar os assuntos discutidos
nesta dissertagdo. Discutiremos também o conceito de aprendizagem utilizado em
nosso modelo pratico, apresentando os algoritmos utilizados, os padrdes de

treinamento e os resultados obtidos.
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Finalizando o nosso trabalho, colocamos na se¢do IV.6 as
principais criticas ao programa da Ciéncia Cognitiva que, em sua maioria, s3o
dirigidas a validade da utilizagdo dos modelos computacionais na investigagao dos

processos cognitivos da mente humana.

IV.1 - PROCEDIMENTO EFETIVO

Um procedimento efetivo ou algoritmo permite demonstrar
como uma tarefa pode ser executada através de uma estrutura simbolica com um
numero finito de etapas. Cada etapa ¢ composta por um conjunto finito de
operagdes que possibilitam a execugdo da tarefa de forma inequivoca. As etapas
sao enumeradas conforme a ordem de execugdo. Em geral, a inversdo da ordem
das operagdes produz erros na execu¢do da tarefa, mas também devemos
considerar que uma mesma tarefa possa ser descrita de forma diferente e produzir
o mesmo resultado (Massi, 1994).

Conforme Cutland (1980, p.9), duas concepgdes estdo
implicitas na idéia de procedimento efetivo: que o procedimento € executado por
uma sequéncia de estagios ou etapas (cada uma finalizada num tempo finito) e
que uma saida € produzida apds um numero finito de etapas. Essa idéia €
associada a nogdo de fungdes computaveis e fornece a base matematica para a
teoria da computabilidade.

A nogdo de procedimento efetivo esta diretamente vinculada a

nogao de computabilidade e € utilizada para estruturar os programas executados

num computador. Para definir um algoritmo é necessario saber como chegar a
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solugdo de um problema e conseguir estruturar um caminho para essa solugdo,
através de um numero finito de operagdes produzindo uma saida desejada. Assim,
as caracteristicas mais importantes de um procedimento efetivo sd3o: a descrigdo
finita e a efetividade das operagdes.

Num procedimento efetivo ndo s3o utilizadas nogdes subjetivas,
a criatividade ndo € envolvida e a prova de sua consisténcia € absolutamente
objetiva através de um método finito. Tal procedimento consiste basicamente na
transformagao de todas as regras do processo em uma seqiéncia de simbolos.
Essa transformagdo € realizada através da Logica, que possibilita a descri¢do
matematica das estruturas através de simbolos (Massi, 1994).

A nog¢do de procedimento efetivo surgiu da tentativa de
encontrar um método para demonstrar a validade de uma proposi¢do matematica.

A historia da matematica revela que a demonstragdao ou prova de um teorema,

apesar de ndo ser verdadeira, ou de partir de hipoteses duvidosas, era aceita, até

que se pudesse provar o contrario. Essa preocupagdo foi demonstrada nos
trabalhos de Hilbert. Conforme Dupuy (1996, p.28), a preocupagdo de Hilbert era
quanto a questdo da decisdo, isto €, verificar se existe ou ndo um procedimento
efetivo que permita determinar se uma formula do calculo dos predicados €
demonstravel. Além disso, em seus trabalhos, Hilbert referiu-se a possibilidade de
ndo existir solugdo para determinados problemas, da ocorréncia de solugdes
desenvolvidas com senso incorreto e ainda ao problema de mostrar a

impossibilidade da solugao.

Segundo o autor, o primeiro trabalho desenvolvido nesse
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sentido foi o teorema da incompletude de Godel, publicado em 1931. Esse
teorema, juntamente com seus corolarios, regulamentou a existéncia de
procedimento efetivo para decidir se declaragdes de primeira ordem sdo
verdadeiras ou falsas. O teorema de incompletude de Godel € definido por Dupuy

(1996) como:

“... para todo sistema formal no sentido da légica (o que implica ser
dada uma linguagem formal, férmulas dessa linguagem tidas como axiomas e
regras de inferéncia) suficientemente rico para conter a aritmética. temos a
seguinte propriedade: ou o sistema ¢ inconsistente (leva a teoremas contraditorios)

ou existe pelo menos uma proposicdo verdadeira que ndo ¢ demonstravel pelo
sistema. A sentenga que lhe corresponde. portanto ndo € um teorema. como

também ndo o € a sua negagdo” (Dupuy. 1996, p.34).

Godel transformou assim as questdes referentes a existéncia de
procedimento efetivo para decisdo de propriedades de formulas que sdo reduzidas
a consideragdo de computabilidade efetiva, no dominio da teoria das fungdes.
Devido a essa correspondéncia entre computabilidade efetiva das fungdes e a
existéncia de procedimento efetivo para resolugdo de problemas, as tentativas

para formalizar a no¢do de procedimento efetivo tém envolvido computabilidade

de fungdes. Embora exista o esforgo em formalizar a nogdo geral de efetividade,

ndo foi possivel especificar um procedimento efetivo que ndo seja representavel
por uma fungdo computavel (Davis, 1958).

Para Dupuy (1996), o teorema de Godel deixa em suspenso o
problema colocado por Hilbert porque ainda ndo temos uma definigdo rigorosa de

algoritmo. Assim, para provar que a questdo definida por Hilbert ndo era
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decidivel, € necessario definir precisamente o termo procedimento efetivo. Além
disso, Dupuy considera que dessa defini¢do depende a proposigdo que afirma que
se uma senten¢a € demonstravel entdo pode ser expressa sob a forma de uma
proposig¢ao aritmética. Complementando essa linha de raciocinio, comenta:

“Essa aritmetizagdo da logica oferece um fundamento rigoroso a

Maixima: raciocinar ¢ calcular (sobre nimeros inteiros). No entanto, o teorema da
incompletude deixa em suspenso a solu¢do do problema colocado por Hilbert”
(Dupuy, 1996. p.29).

Em sua prova de incompletude, Godel utilizou a classe de
fungdes primitivas recursivas, porque elas possuem importante propriedade: para
cada conjunto de valores dos argumentos, a fun¢do € computada por um
procedimento finito. No entanto, ele também reconhece que uma grande classe de
fungGes, hoje denominadas fungGes recursivas, também podia ser considerada.
Dessa forma, fungdes computaveis pelo procedimento efetivo sdo especificadas
por uma defini¢do de fung¢do recursiva (Davis, 1958).

Turing, em 1936, propos um formalismo para a representagao
de procedimento efetivo, que veremos na seg¢do IV.3. O trabalho de Turing €

particularmente significativo porque ele propde uma formalizagdo matematica da

nogdo abstrata de maquina, com nogdes intuitivas de efetividade. A maquina de

Turing define como uma fungdo é computada. Tornou-se usual a afirmag¢ao que
todo procedimento efetivo pode ser computado por uma maquina de Turing.
A nogdo de procedimento efetivo foi essencial para o

desenvolvimento dos programas computacionais. Dessa nogdo nasceu a idéia de
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que tudo que permita uma descri¢do através de um numero finito de operagdes
ordenadas pode, em principio, ser simulado em um computador. Dessa forma
generalizou-se também a idéia que um programa computacional executa somente
as operagdes ou processos previstos pelo programador.

Essa nogdo de que um programa computacional executa
somente as operagdes previstas em seu algoritmo € contestada por Minsky
(1976), pesquisador da Inteligéncia Artificial. O autor lembra que a maioria dos
modelos computacionais da Inteligéncia Artificial envolvem a heuristica, “nome
dado ao programa que ‘julga’ o que € melhor tentar em seguida”. Assim,
conforme Minsky, os programas heuristicos realizam processos para os quais ndo
foram programados. Esses programas também executam avaliagOes de resultados
em relagdo a resultados anteriores e decidem qual a proxima etapa que sera
efetuada. A partir das consideragdes acima, Minsky observa:

“H4 uma superstigdo comum que ‘o computador s6 podera resolver

um problema quando cada etapa de sua solugdo tiver sido claramente especificada

pelo programador’. A declaragio ¢ verdadeira num sentido superficial. mas

tomada ao p€ da letra sera perigosamente enganadora” (Minsky, 1976, p.155).

Por sua vez, os modelos de redes neurais artificiais também

apresentam comportamentos que ndo estio previstos em seus algoritmos,

conforme veremos no modelo pratico, na segdo IV.5. O processo de
aprendizagem permite a esses modelos criar relagdes entre eventos através da
repeti¢do e criar novas estruturas informacionais.

Em resumo, a nogdo de procedimento efetivo sugere a
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possibilidade de estruturar um problema em etapas discretas, descrevendo as
operagdes pertinentes a cada etapa e que sdo executadas num tempo finito,
produzindo uma resposta adequada.

A idéia de procedimento efetivo surgiu da tentativa de
demonstrar, através de um método finito, a validade de uma proposi¢ao
matematica. Turing desenvolveu a idéia de procedimento efetivo associada as
fungdes computaveis e propds um formalismo matematico que sustenta a teoria
da computabilidade.

A nog¢do de maquina computadora e os programas de
computadores sdo caracterizados através de procedimentos efetivos. Conforme
essa concepgdo, um programa computacional executa somente as etapas €
operagdes previstas e ndo apresenta comportamentos ndo previstos em suas
etapas. No entanto, essa no¢do € contestada tanto por pesquisadores vinculados a
Inteligéncia Artificial quanto por pesquisadores conexionistas.

A seguir, verificaremos quais foram as nogdes intuitivas de
Turing utilizadas para a definigdo da estrutura basica de um computador. Na
proxima se¢do destacaremos a importancia da intui¢gdo no desenvolvimento da

ciéncia e introduziremos uma discussao formal da maquina de Turing.

IV.2 - A BASE INTUITIVA DA MAQUINA DE TURING

Turing foi um dos primeiros pesquisadores a descrever o

procedimento envolvido no ato de computar. Ele formalizou esse procedimento

na descrigio de uma maquina teérica simples, supostamente baseada na forma




humana de computar.

Segundo Davis (1965), Turing sugeriu que a execugdo de uma
tarefa pode ser descrita por um conjunto de regras e operagdes que permitam a
sua execugdo de forma mecanica. Esse conjunto de regras devia entdo ser descrito
adequadamente para ser executado de modo simples e exato, possibilitando a
computagio ser conduzida de forma eficiente.

Turing observou que, quando o ser humano executa calculos,
como uma divisdo, ou efetua uma manipula¢ao algébrica, seu comportamento
pode ser resumido em: calcular e anotar em papel os resultados parciais de cada
etapa completada. De acordo com essa concepgao, também consiste na execugao
de etapas basicas, simples, realizadas muitas e muitas vezes em tempos diferentes.

Turing distinguiu alguns fatores essenciais na obtengdo do
resultado e outros fatores que nio influem ou que ndo alteram esse resultado do

calculo. Ele mostrou como extrair desse processo o que € essencial e eliminar o

que € irrelevante. A partir dessa idéia, Turing criou um modelo analogo aquele

dos computadores atuais.

Coisas como o papel utilizado, o uso de caneta ou lapis sdo
claramente irrelevantes para a composic¢do do resultado final de um calculo. Mas,
para outros aspectos da computagdo, Turing definiu algumas restrigdes. Em
primeiro lugar, restringiu o uso do papel no sentido horizontal como, por
exemplo, € o uso atual da gravagdo em uma fita magnética. A fita linear € entdo
marcada por quadrados iguais, cada um ocupado por apenas um simbolo.

Davis (1965) considera que a restrigdo mais drastica de Turing
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refere-se a quantidade de nimeros que sdo examinados em um determinado
instante. Ele assume que somente um simbolo sera examinado de cada vez.
Contudo, esta também ndo caracteriza uma restrigdo essencial porque se o calculo
exige o exame de varios nimeros, isto € realizado pela repeti¢ao de operagdes.

Colocadas as restrigdes, Turing define entdo as operagdes
permitidas para executar o calculo: trocar O por 1 ou 1 por 0 num quadrado ou
mover-se para outro quadrado na fita, imediatamente a direta ou a esquerda do
quadrado em questdo. Esta também ndo constitui uma restri¢do essencial porque
se, por exemplo, deve ser examinado um quadrado trés vezes a direta ou a
esquerda, 0 movimento sera repetido em trés tempos diferentes.

Quando o quadrado procurado € encontrado, o calculo €
efetuado e apoOs essa etapa sera executada uma decisdo concordante. Essa decisdo
consiste no que sera executado na proxima etapa ou se o calculo sera finalizado.

Em resumo, Turing sugeriu que algumas computagdes poderiam

ser realizadas trabalhando com conjuntos de 0(s) e 1(s), escritos em uma fita de

papel, e executando operagdes simples com esses conjuntos. Todo procedimento

pode ser resumido nas instrugdes:

e Escreva o simbolo 1.

e Escreva o simbolo 0.

e Mova um quadrado a direita.

e Mova um quadrado & esquerda.

e Leia o simbolo corrente e execute a proxima operagao.

e Pare.

O procedimento para um calculo deve ser descrito na forma de
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uma lista finita de instrugdes, isto €, como um procedimento efetivo. Assim, o
processo de computar um nimero por uma maquina envolve um numero finito de
condig¢des qy, G2, ..., qp que sdo denominadas de m-configuragdes. A maquina
possui uma fita, dividida em quadrados iguais, com um simbolo por quadrado. Em
um determinado momento, o espago r ocupado por um simbolo, suporta o
simbolo G(r) na maquina. Contudo, as m-configura¢des da maquina armazenam
alguns simbolos iniciais. O possivel comportamento da maquina em um dado
momento € determinado pela m-configuragdo, representada por qp, € pelo
simbolo procurado G(r). O par (qp, G(r)) determina entdo o possivel
comportamento da maquina.

A maquina de Turing permite algumas variagdes em sua
defini¢do. Por exemplo, em algumas configuragdes, somente um quadrado em

branco permite a gravagdo de um novo simbolo e, em outras, um novo simbolo

pode ser gravado mesmo que o quadrado ja contenha um simbolo. Ja em outras

configuragdes, a maquina pode mover a fita para a direita ou para a esquerda do
quadrado em questdo e ndo em apenas uma das diregdes.

A nogdo da maquina € determinada pela configuragdo interna ou
estado. Em cada estado interno, o numero do quadrado examinado, a seqiiéncia
completa dos simbolos na fita e a m-configuragdo sdo usados para descrever esse
estagio. As mudangas da maquina e da fita entre as configuragdes sdo
denominadas movimento da maquina.

A defini¢do da maquina de Turing como uma maquina de estado

finito, ou autdémato finito, é uma forma de simplificar e tornar mais facil o seu
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entendimento. Algumas formulagdes da maquina de Turing sdo classificadas como
maquinas infinitas porque esses modelos permitem uma fita infinita que se move
em ambas as diregdes um numero indefinido de vezes.

Na concep¢do de maquina com fita infinita, a nogdo de estado
da maquina é definida como uma relagdo entre o estado q com a fita de entrada
(Massi, 1994).

Em resumo, a maquina de Turing pode ser definida como uma
maquina de estado finito, com seu procedimento descrito em etapas discretas e
com processamento seqiiencial. A cada momento, a maquina pode efetuar apenas
uma tarefa: examinar um numero, gravar um nimero ou mover a fita. A fita € a
memoria da maquina. Ela contém os valores de entrada, as instrugdes para os
calculos que serdo efetuados e os valores de saida. Devido a sua natureza finita, a
estrutura e o comportamento da maquina podem ser descritos completamente. A
maquina sera, assim, entendida como uma relagdo entre a sua estrutura € 0 seu
comportamento.

No que se segue, apresentaremos a defini¢do formal da maquina
de Turing com a finalidade de ilustrar sua estrutura e seu comportamento, 0s

quais podem ser descritos através de um niimero finito de etapas.

IV.3 - DEFINICAO FORMAL DA MAQUINA DE TURING

A notagdo formal mais comum da maquina de Turing € a
sugerida por Minsky (1967). Segundo o autor, as descrigdes matematicas formais

da maquina de Turing podem ser encontradas em Turing (1936), Post (1943),
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Klene (1952), Davis (1958) e ndo ha diferengas técnicas importantes nessas
formulagdes. Minsky apresenta a maquina de Turing como uma maquina de
estado finito cujo procedimento pode ser definido em etapas discretas e com
processamento seqiiencial.

A maquina de estado finito possui canais de entrada e de saida.
O canal S € o canal de estimulos e recebe os sinais de entrada, e o canal R fornece
a saida. A cada momento a maquina recebe um sinal de entrada e seleciona uma
saida. A relagdo entre entradas e saidas € denominada historia da maquina.

Assim, no momento t, a maquina recebe um sinal s e responde
no momento t + 1 com sinal r, que depende do sinal s no momento t. A memoria
tem a forma de uma seqiiéncia de quadrados numa fita linear. A maquina ¢
acoplada a fita através de um dispositivo de leitura que, a cada momento, se
posiciona num quadrado da fita. A unidade de leitura possui trés fungdes, as quais

sdo executadas em cada ciclo de operagdo da maquina de estado finito. Essas

fungdes sdo: ler o simbolo do quadrado, escrever no quadrado e mover a maquina

para o quadrado adjacente. A maquina de estado finito € caracterizada por:
um alfabeto  {s;,89,83,...,5p 3 de simbolos de entrada;
um alfabeto {ry,ry,r3,..,rp} desimbolos de saida; e
um conjunto {qq,qz s q3,-->qn § de estados internos.
Como o estado da maquina é determinado pela historia Q(t), a
saida € determinada por F na forma da expressdo (1) abaixo.
R(t+1)=F(Q(t),S(t)) (1)

Quando a saida R( t +1 ) ndo ¢ determinada pela entrada e pela




historia, a maquina ¢ denominada ndo deterministica.

No caso de maquinas de estado finito, elas possuem um
conjunto finito de estados internos que armazenam somente um numero finito de
classes de historias possiveis. O simbolo Q(t) é designado para o estado interno
da maquina. O estado Q(t) depende da historia da maquina. A historia no tempo t
+ 1 difere do tempo t e depende da entrada S(t) e do estado anterior Q(t). Assim,

Q(t+1) ¢ uma fungdo representada por (2), denominada funcdo de transigao.

Qt+1)=G(Q(t),S(t)) (2)

As fungdes descrevem a relagdo entre entrada, saida e
comportamento subsequente da maquina. Assim, os simbolos de entrada S sdo
escritos na fita, um simbolo por quadrado. A entrada para a maquina M no tempo
t, sera o simbolo gravado no quadrado que a maquina examina naquele momento.
A alteragdo resultante no estado sera determinado pela fungdo G. A saida da
maquina M tem como fungdes: (1) escrever no quadrado encontrado e (2) mover
a fita para um lado ou outro.

Como a de saida tem duas fungdes, Minsky (1967) separa a
fungdo de saida da fungdo de movimento. A fungdo de movimento (3) informa o
modo pelo qual a fita devera ser movida.

D(t+1)=D(Q(t),S(t)) 3)

Assim, a maquina é descrita por trés fungdes: fungdo de

transi¢do, fun¢do de saida e fun¢do de movimento da maquina. Em cada ciclo de

operagdo, a maquina inicia no estado q;, 1€ o simbolo s;, escreve no quadrado da

fita sob o cabegote de leitura, imprime um novo simbolo F(q; , sj ) e entdo entra




num novo estado G(q; , 5; )-

Quando um simbolo € impresso na fita, o simbolo que la estava,

€ apagado. Ele também pode ser preservado pela impressio do mesmo simbolo

que ja estava na fita, isto €, se F(q; , sj ) € o mesmo que s. A maquina move o

cabegote ao longo da fita e retorna para uma locagao previamente impressa para
recuperagdo da informagdo. Desta forma, a fita armazena arbitrariamente grande
quantidade de informagdes.

A fita da maquina de Turing € infinita nas duas diregdes. Mas
Minsky (1967) faz a restrigao de que, quando a maquina € inicializada, a fita deve
estar em branco, exceto para um numero finito de campos. Com esta restrigao,
pode-se falar da fita como realmente finita para um tempo particular, mas com a
possibilidade de que, sempre que chegar ao final da parte finita da fita, a maquina
possa alocar um novo quadrado na fita.

Assim, a maquina de Turing, com memoria em fita infinita,
permite computagdes realizaveis em uma maquina de estado finito. Uma maquina
de estado finito pode ser definida em quintuplas na forma (4) ou (4’), abaixo.

(qis si» G(qiss) s F(qi,s), D(qi,s;) (4)

ou (QissstijsSigdij) (4’)

A definig¢do teorica da maquina de Turing € abrangente e pode
ser modelada para qualquer procedimento efetivo. Devido a completude e clareza
das definigdes, a maquina de Turing representa, ainda hoje, o modelo de
efetividade. Turing sugeriu também que ndo € possivel decidir, a priori, se a

maquina vai parar. N3o existe uma maquina capaz de decidir a priori se uma outra
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maquina de Turing vai parar ou entrar num processo de calculo sem fim (Massi,
1994).

Segundo Dupuy (1996), Turing ao escrever sua concepgao de
maquina, ndo tinha a intengdo de enunciar uma nova ciéncia da mente. Para o
autor, Turing tinha como objetivo resolver o problema da decisdo, proposto por
Hilbert, e seu trabalho mostrou que todo procedimento mecanico tem uma
maquina de Turing correspondente. Completando a sua linha de pensamento

Dupuy comenta:

... cada maquina de Turing particular imita uma faculdade da
mente particular: ela € o seu modelo. A maquina de Turing universal imita
qualquer maquina de Turing particular: constitui 0 modelo dos modelos™ (Dupuy,
1996, p.38).

O autor também considera que a proposi¢do de Turing
desconcertante porque mostra que o conjunto de procedimentos mecanicos e
enumeraveis ndo pode ser caracterizado de forma mecanica. A seu ver isto sugere
que “a maquina pode gerar coisas além do mecanico .

No artigo Computadores e Inteligéncia (In: Epstein, 1973),
Turing desenvolve a idéia de que um computador pode exibir comportamentos

inteligentes e pode competir com o homem no plano intelectual. No mesmo

artigo, Turing descreve o modelo basico de maquina, composto por: memoria,

unidade executiva, unidade de controle e livre arbitrio’ de escolha. Uma

* A nogdo de livre arbitrio para Turing est4 ligada a aleatoriedade, ao acaso. Segundo Gonzales
(1995), essa nogdo ¢ bastante diferente da nogdo de liberdade sugerida por Descartes. Para
Descartes a liberdade ndo estaria ligada a casualidade e sim justamente ao contrario: quanto
mais uma pessoa adquire conhecimento e quanto mais aprende a entender seus semelhantes € o
mundo em que vive. mais liberdade possuira.




composi¢do bastante semelhante aos computadores atuais.

Foi a concepgao de Turing, no artigo citado acima, que originou
a idéia de ser possivel descrever e testar o comportamento humano inteligente
num computador. Dessa hipotese, surgiram varias correntes de pensamento que
formaram a base da Ciéncia Cognitiva. Para Dupuy (1996), a questdo (de ser
possivel descrever o comportamento inteligente através de uma maquina) foi vista
de formas diferentes: como uma relag@o entre pensamento e maquina, como uma
relagdo entre pensamento e matéria; com a perspectiva de que pensar € calcular;
ou ainda que o pensamento € algo mais do que calcular. Segundo o autor, a
hipotese computacional da mente proposta por Turing poderia ter aprofundado o
debate filosofico sobre a diferenga entre pensar e conhecer, pois uma fungdo
numérica pode ter o seu conceito definido de forma clara e distinta, mas o
problema da indecibilidade de parada da maquina escapa ao calculo, indicando
assim limites para o calculo, mas ndo para o conhecimento. No entanto, serviu

mais para a formulagdo de uma teoria estéril de que pensar é calcular.

“Se os teoremas de Turing mostram algo, € justamente que pensar

ndo € necessariamente calcular”(Dupuy, 1996, p.37).
Os modelos da Inteligéncia Artificial simulam a natureza do
conhecimento humano através de regras abstratas e representagdes simbolicas.
Conforme mencionamos, segundo Minsky (1976) os modelos da Inteligéncia

Artificial, em geral, sdo heuristicos. Envolvem, assim, uma colegdo de regras para

decidir quando continuar a busca de uma solugio e quando parar. O
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. 5 5 5 . )
comportamento inteligente’, nesses modelos, é caracterizado por um conjunto de

métodos e técnicas que permitem ao programa computacional a decisdo da
proxima etapa a ser executada.

Em resumo, Turing desenvolveu a nogdo de maquina a partir da
demonstragio matematica das fungdes computaveis, vinculando a nogdo de
computabilidade & nogdo de fungdes computaveis. A concepgao tedrica de Turing
sugere que, para cada procedimento efetivo, existe uma maquina capaz de
reproduzir esse comportamento. Por outro lado, na verificagio de uma
proposi¢do ser (ou ndo) um teorema, ndo € possivel prever se a maquina vai
finalizar sua operagdo. N@o existe uma maquina de Turing capaz de demonstrar
que outra maquina vai parar.

Os trabalhos da Inteligéncia Artificial na investigagdo da
natureza do conhecimento sio simulados na maquina de Turing com o
pressuposto de que processamos a informagdo de forma seqiiencial. Os modelos
dessa linha de pesquisa sdo baseados em computagdes compostas por regras
abstratas sobre representagdes simbolicas.

A abordagem conexionista, que supostamente difere daquela do
modelo logico-computacional, sera analisada a seguir com o objetivo de

identificar as principais diferengas entre esses modelos.

* Comentario de Minsky sobre o programa de jogo de damas desenvolvido por Samuel:

“O que torna tal programa interessante e significativo ndo ¢ simplesmente o fato de poder usar a
tentativa e erro para resolver problemas. O que induz ao comportamento inteligente € a colegdo
de métodos ¢ técnicas que selecionam o que deve ser tentado em seguida, que medem a situagdo
e escolhem uma jogada plausivel (nem sempre boa) e usam a informagdo ganha em tentativas
anteriores a fim de dirigir as analises subsequentes para melhores diregdes” (Minsky, 1976,
p.153).




IV.4 - MODELOS DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Atualmente, os modelos de redes neurais artificiais tém
despertado esperangas nos estudos da cogni¢do humana. Esses modelos possuem
como caracteristicas principais o processamento de informagdo de forma
distribuida e paralela. Conforme vimos no capitulo III, uma rede é constituida por
um numero de processadores, denominados unidades neurdnio-simile (UNS),
fortemente conectados entre si através de conexdes que podem passar um unico

sinal a outros elementos processadores. O sinal transmitido em cada unidade de

de processamento. O sinal transmitido ndo € dividido: cada unidade transmite a
outras unidades o mesmo sinal.

A origem dos modelos de redes neurais, como vimos no capitulo
I, provém dos trabalhos de McCulloch e Pitts, apresentados na década de 40.
Juntos estabeleceram as bases da neurocomputagdo, simulando através de
procedimentos matematicos o comportamento dos neurdnios biologicos. O
trabalho teodrico desenvolvido por eles tinha como proposta modelos simples de
redes que efetuam operagdes aritméticas e logicas.

Com o desenvolvimento dos computadores, com grande

capacidade de memoria e processadores rapidos, o interesse maior das pesquisas

voltou-se para a Inteligéncia Artificial com o desenvolvimento de sistemas

especialistas que, por hipotese, poderiam representar o conhecimento humano.
Nesses sistemas, toda informagdo necessaria tem que ser informada e armazenada

no computador para que este possa efetuar pesquisas, relagdes, calcular
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freqiiéncias mais provaveis e entdo fornecer uma saida adequada. O procedimento
¢ algoritmico e 16gico, sobre representa¢des simbolicas.
Apesar do sucesso dos sistemas especialistas, os modelos de
redes neurais comegaram a despertar a atengdo dos pesquisadores com o
desenvolvimento do modelo denominado Perceptron, criado por Rosenblatt em
1962 e utilizado principalmente para reconhecimento de caracteres.
Os modelos de redes neurais artificiais evoluiram muito desde a
concepgdo de McCulloch e Pitts mas ainda existem alguns pontos importantes a
serem discutidos. A discussdo inicia-se com a propria defini¢do de redes neurais.
Lippmann (1987) considera que os modelos de redes neurais artificiais sdo
especificados pela topologia da rede, pelas unidades de processamento e pelo tipo
de treinamento ou regras de aprendizagem. Essas regras, conforme vimos no
capitulo III, especificam um conjunto inicial de pesos e indicam como pesos
podem ser adaptados durante o processamento para que a rede encontre um
estado estavel e produza sinais para as unidades de saida.
Para outros autores, as regras de aprendizagem ndo constituem
parte integrante da rede. Essa e outras questdes, como a topologia da rede, o
procedimento e as regras de aprendizagem sdo os topicos de estudos recentes.
Segundo Lippmann (1987), de uma forma geral, todos os

modelos de redes neurais artificiais desenvolvidos buscam encontrar uma boa

performance para aquisi¢ao do conhecimento através de uma grande quantidade

de interconexdes entre simples elementos computacionais, as UNS. Neste

aspecto, a estrutura da rede é inspirada no presente entendimento do sistema




nervoso biologico.

Os modelos de redes neurais simulam a capacidade cerebral de
processamento paralelo e distribuido da informagdo e, para tal, requerem
computadores com multiprocessamento mas ainda estdo muito distantes da
performance humana. Tais modelos sdo, geralmente, simulados em maquinas com
processamento sequencial, do tipo maquina de Turing ou de von Neumann.

Os elementos computacionais ou UNS usados nos modelos de
redes neurais artificiais ndo sdo lineares e podem ser representados, de uma forma

simplificada, conforme a figura 5.

X0

O * saida y= f(Zwi xj - 9)

Xn-1

Figura 5 - Um modelo de rede neural (Lippmann, 1987).

Na figura 5, x; representa o valor de entrada ou input
transmitido as UNS através do canal de entrada; wy representa o peso da
conexdo da unidade x; com a unidade de saida y;. A somatoria dos pesos das
conexdes de entrada com as unidades de saida é computada pela fungdo f, que €
uma fungdo ndo linear. Neste contexto, a fungdo ndo linear ¢ caracterizada como

aquela cujo resultado nio representa a soma das partes.
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Cada UNS pode ser conectada a outras UNS e a forga da
conexdo é representada por um valor denominado peso. Esses valores sdo
armazenados na meméria da UNS. A cada impulso de entrada, os pesos podem
ser alterados e a funcdo de transferéncia transmite o resultado as outras unidades.

As redes neurais podem ser construidas com topologias
diferentes. A topologia ¢ determinada pelo nimero de UNS de entrada, numero
de UNS de saida, nimero de camadas de UNS processadoras e pelas conexdes
que interligam essas unidades.

Lippmann (1987) apresenta uma taxonomia dos modelos de
redes neurais construidos para classificagdo e reconhecimento de padrdes,

ilustrada na figura 6.

Redes Neurais

RN

Entrada binaria Entrada com valores continuos

/N / N\

Supervisionada Nio supervisionada  Supervisionada  N&o supervisionada

/SN /N

Hopfield Hamming Carpenter Perceptron Perceptron Kohonen

multiplas camadas auto-organizagio

Figura 6 - Uma taxonomia dos principais modelos de redes neurais que sdo
utilizados como classificadores (Lippmann, 1987, p.6).
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Lippmann (1987) classifica primeiramente as redes neurais
conforme os tipos de dados de entrada, que podem ter valores binarios ou
continuos. Depois classifica as redes, conforme o treinamento, em
supervisionadas ou ndo supervisionadas. Os modelos de redes neurais de Hopfield
e Perceptron sdo considerados por Lippmann como supervisionados porque sao
fornecidas a eles as informagdes que especificam a classe correta dos novos
padrdes de entrada durante o treinamento. A rede de Kohonen utiliza um vetor
quantificador para formagdo das classes, e ndo sendo fornecida a ela nenhuma
informagdo concernente a classe correta durante o seu treinamento. A rede de
Hopfield e a de Hamming sdo geralmente utilizadas com pesos fixos.

A classificagio de Lippmann (1987) é apoiada no algoritmo
classico de cada tipo de rede, considerando que os modelos podem ser similares
na tarefa de classificagdo de padrdes. Os modelos de redes neurais também sdo
utilizados com algumas alteragdes nos algoritmos classicos. Em alguns casos sdo
introduzidas camadas intermediarias de unidades de processamento € em outros a
forma de calculo dos pesos das conexdes € alterada. Outras alteragdes sdo
efetuadas nas regras de aprendizagem que podem ser adaptativas (ou ndo).

Conforme vimos no capitulo III, o estudo da cogni¢do humana,
nos modelos de redes neurais, normalmente envolve o conceito de aprendizagem
ou adaptagdo. A nogdo de regra ou lei de aprendizagem em uma rede foi inspirada
na hipdtese introduzida por Hebb. A natureza das regras de aprendizagem €

objeto de debate e pesquisa nos tempos atuais. Além do questionamento se a

regra pertence ao modelo, as redes exibem tipos diferentes de regras de
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aprendizagem, dependendo da tarefa ou situagdo que se deseja investigar. A regra

de aprendizagem de Hebb pode ser caracterizada através da equagao (5) abaixo.

Na regra de aprendizagem de Hebb, wjj representa o peso da
conexdo entre a unidade i e a unidade j, xj representa o sinal de entrada e yk; o
sinal de saida produzido.

A regra de aprendizagem introduzida no modelo Perceptron,
por exemplo, é uma fungdo que controla a alteragao dos pesos das conexdes em
cada instante de processamento. Os pesos sdo inicializados aleatoriamente e os
impulsos excitatorios ou inibitorios sdo calculados através da soma ponderada dos
pesos de entrada multiplicada pelos valores dos inputs da rede. A rede ¢ treinada
para reconhecimento dos padrdes de entrada. O treino € constituido por repetigao
de eventos que possibilita a rede estabelecer relagdes entre entrada e saida.

No modelo classico de Hopfield, o processo de aprendizagem €
efetuado através da associagdo dos padrdes para os quais a rede sera treinada para
reconhecer. A partir do treinamento inicial, a rede de Hopfield pode reconhecer
padrdes de entrada mesmo que esses ndo se apresentem na forma orginal. Os
padrdes podem se apresentar corrompidos por ruido e através das iteragdes a rede
reconstitui o padrdo para o qual foi treinada.

Ja no modelo desenvolvido por Kohonen, a aprendizagem ¢

denominada competitiva. Os pesos das conexdes sdo atribuidos aleatoriamente

quando a rede € inicializada e os inputs de entrada sdo transmitidos para uma

popula¢do de UNS. Através da soma dos pesos, uma regido de UNS ¢ fortalecida.
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As unidades competem entre si até que apenas uma represente a relagdo
informacional.

Os exemplos citados acima ilustram a diversidade de modelos
investigados por pesquisadores cognitivos. De uma forma geral, as redes neurais,
independente do seu algoritmo classico, apresentam comportamentos para os
quais ndo foram programadas. O algoritmo apenas estabelece alguns pardmetros
basicos da rede, como a quantidade de UNS de cada camada da rede, a fungdo de
ativagdo, a fun¢do de aprendizagem, a fungdo de convergéncia e a fungdo de
saida. A rede, inicialmente, pode produzir respostas incorretas. Através de
mecanismos de ajustes dos pesos na memoria que s3o as regras de aprendizagem
a rede estabelece relagdes entre os eventos adquirindo novas estruturas
informacionais. O processamento da informagao € efetuado de forma distribuida e
paralela através das UNS que interagem entre si.

Em resumo, os modelos de redes neurais possuem uma grande
variedade de modelos com fung¢Ges de aprendizagem diferentes. Normalmente as
regras de aprendizagem sdo derivadas da lei de Hebb segundo a qual a repetigdo

dos eventos resulta no fortalecimento de algumas conexdes, que passam a

representar a relag@o informacional entre o padrdo de entrada e o padrdo de saida.

A simulagdo do processo de aprendizagem, nos modelos de
redes neurais, envolve a consideragdo dos elementos fisicos que podem alterar um
certo comportamento e produzir novas representagdes através dos processos
associativos. A seguir apresentamos o modelo de Hopfield com o qual realizamos

a simulagdo de aprendizagem de padrdes.
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IV.5 - RECONHECIMENTO DE PADROES NO MODELO DE
HOPFIELD

Varios modelos computacionais foram desenvolvidos com o
objetivo de investigar os processos associativos envolvidos no mecanismo de
aprendizagem. Para ilustrar o nosso trabalho escolhemos o modelo desenvolvido
por Hopfield em 1980. Nesse modelo de rede, além do processo associativo,
Hopfield introduziu a nogao de fungdo energia, relacionando os modelos de redes
neurais com outros sistemas fisicos (Beale & Jackson, 1994). Consideramos
também que esse modelo, por envolver aprendizagem supervisionada e utilizar
valores discretos para representar os padrdes visuais, permite uma melhor
avaliagao dos processos executados na simulagdo computacional.

As redes de Hopfield foram desenvolvidas para desempenhar
trés tipos distintos de tarefas: a) identificar a classe de um padrdo afetado por
ruido ou por outro processo; b) analisar parte do padrdo e identificar o padrdo
correto atraveés da memoria associativa; e c¢) quantificar vetores de N entradas
para M classes, identificando o padrao correto.

A concepgao basica do modelo de Hopfield € representada por
um conjunto de unidades neuronio-simile (UNS) fortemente conectadas. Cada
UNS ¢€ conectada a todas as outras UNS e os valores dos pesos das conexdes sdo
simétricos. O peso de uma ligacdo de uma unidade i com a unidade j € o mesmo
em ambas as dire¢des. Cada UNS possui um limite e uma fungdo de etapa. As

UNS somam as quantidades de ativagdo provenientes de outras unidades,

ampliando-as ou reduzindo-as através dos pesos, verificam o limite determinado
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pela fungdo energia e passam o valor para a saida. Os valores das entradas e saida

sdo binarios (0 e 1) ou bipolares (-1 e 1). A estrutura basica da rede de Hopfield é

ilustrada na figura 7.

ENTRADA

Figura 7 - Representagdo de uma rede de Hopfield constituida por uma camada
com seis unidades de processamento (Caudill & Butler, 1992, p.113).

Nesse modelo, as unidades de entrada sdo as mesmas de saida.
Ele possui memoria autoassociativa, onde os padrdes de entrada sao associados
entre si, sendo formado por uma unica camada de unidades de processamento.
Cada unidade de processamento é conectada com todas as outras unidades. Entre
duas unidades, existe apenas uma unica conexdo, bidirecional, por onde sdo

transmitidos os sinais. As conexdes sdo representadas por uma matriz denominada
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matriz de pesos cuja dimensdo depende da unaridade dos vetores que representam
os padrdes de entrada.

Os padrdes visuais de entrada utilizados na simulagdo em nosso
modelo pratico foram representados através de valores bipolares. Na primeira
parte do nosso estudo, utilizamos o algoritmo classico da rede de Hopfield
apresentada por Lippmann (1987) e também por Beale & Jackson (1994) como

mostramos na figura 8.

Rede de Hopfield

Etapa 1: Determinar valores para os pesos das conexdes.

M-1 s S
2 Xj yj 1]
Wij S=0
0 i=j, 0<i j< M-I

Wi € o peso da conexdo da unidade i com a unidade j.
xj =+ 1 ou xj =-1, € o elemento 1 do exemplar da classe s.

Etapa 2: Inicializar com padrdo desconhecido.
K (0) = x4, 0<i1< N-1
K; (t) € a saida da unidade i no tempo t.
x;j =+ 1 oux;=- 1, é o elemento i do padrdo de entrada.

Etapa 3: Processar iteragGes até convergéncia

N-1
pjt+h=fh | & wjw® |,0s1 s M-1
i=0

Figura 8 - Algoritmo classico da rede de Hopfield (Lippmann, 1987, p.8;
Beale & Jackson, 1994, p.136).
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A fungdo f, no modelo de Hopfield, ¢ uma fungéo nio linear.
Dois exemplos de fungdes que podem ser utilizadas nesse modelo sio

identificados na figura 9.

fh

-1

Figura 9 - Exemplos de fungdo ndo linear (Lippmann, 1987).

A fungio f, calcula o limite ndo linear. O processo se repete até
que as UNS de saida permanegam inalteradas apos as iteragdes. As UNS de saida
podem representar o exemplar que melhor se aproxima do padrido de entrada.

Na primeira etapa os padrdes para os quais a rede sera treinada
sdo codificados na forma de vetores e uma matriz W € usada para armazenar os
padrdes de entrada na memoria da rede. Como nos demais modelos, a matriz W
representa os valores dos pesos das conexdes entre as UNS. Assim Wjj representa
a forga da conex@o entre a unidade i com a unidade j.

A matriz W € construida através da multiplicagdo do valor que
representa a ordem i do vetor de entrada do padrdo x pelo valor de ordem j de
outro padrdo de entrada representado pelo vetor y. Caudill & Butler (1992)

apresentam o calculo da matriz de pesos W através da formula W = MT. M. A
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matriz M ¢ constituida pelos padrdes de treinamento da rede. Cada linha da
matriz M é formada pelo vetor que representa o padrao de entrada.

Apo6s o calculo da matriz de pesos, a segunda parte do
algoritmo de Hopfield descreve o procedimento para apresentagdo de um padrido
de entrada. Através dos pesos das conexdes entre as UNS, representada por W, e
de iteragdes a rede identifica o padrdo de entrada em relagdo aos padrdes ja
conhecidos. A ativagdo das UNS ¢€ alterada conforme uma fung¢io nio linear, em
cada iteragdo.

Para cada configuragdo da rede de Hopfield € associada uma
fungdo energia que calcula a sua energia minima. Na fungdo energia (6),
apresentada abaixo, & € o limite da fungdo e wjj € o peso da conexdo da unidade

i com a unidade j.

E=-"hXXiWjjyj+2yjo (6)
j

i=5

Segundo Beale & Jackson (1994), a rede de Hopfield pode ser
melhor entendida em termos de campo de energia, formado pela matriz de pesos
dos padrdes utilizados no treinamento da rede. O campo de energia possui pontos
de energia minima, também denominados pontos atratores, que representam 0s
padrdes armazenados na rede. No reconhecimento de um padrdo de entrada a
fungdo energia, ilustrada na figura 10, direciona a rede para uma solugdo através
de iteragdes entre os pontos de energia minima e os impulsos do novo padréo.
Um padrdo de saida sera produzido quando a rede encontrar um estado estavel.
Para melhor entendimento de um campo de energia os autores sugerem que

podemos pensa-lo, de forma intuitiva e tridimensional, como se fosse um campo
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com varias elevagdes e buracos. Uma bola jogada nesse campo ira mover-se em

direcdo a um dos buracos até estabilizar-se.

Funcio Energia

Figura 10 - Fung@o energia da rede de Hopfield (Beale & Jackson, 1994, p.80).

No algoritmo classico de Hopfield, a fun¢@o calcula a atividade
da unidade em relagio as outras unidades e ao padrdo de entrada. Se o resultado
for um valor positivo, o valor 1 é o sinal transmitido pela unidade. Se o valor for
negativo, o sinal de saida é -1. Se o valor for zero, o sinal de saida ¢ o valor de
entrada. Os sinais de saida produzidos pela rede sdo os valores de entrada na
proxima iteragdo. A aprendizagem da rede € caracterizada entdo por uma
adaptacdo dos sinais produzidos a cada iteragdo. A rede estabiliza quando os
sinais de saida produzidos a cada iteragdo n3o sdo mais alterados.

A primeira parte de nosso exemplo pratico foi realizada com a

implementagdo de uma rede neural utilizando o algoritmo classico de Hopfield.

Na figura 11 apresentamos os padrdes de treinamento utilizados e alguns dos

resultados obtidos com a implementagdo da rede de Hopfield.




Rede de Hopfield

Padroes de treinamento:

Padrio A Padrio B Padrao C
O grupo 1 é constituido pelos padrdes de entrada que produziram um
padrdo de saida igual ao padrao A. Os grupos 2 e 3 correspondem aos padrdes
B e C, respectivamente.

Grupo 1 - Padrio A

Grupo 2 - Padrio B

Grupo 3 - Padriao C

Figura 11 - Resultados obtidos com a implementagdo de uma rede neural com o
algoritmo classico de Hopfield.

cm 1 2 3 4 5 6 7unespw 1T 12 13 14 1s 16 17/
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Na segunda etapa do nosso trabalho pratico, simulamos o
reconhecimento de padrdes com o algoritmo de Hopfield, ilustrado na figura 12,
apresentado por Caudill & Butler (1992, p.115) que introduz a nogdo de feedback
ou retropropagagdo. Nesse modelo, o vetor de um padrio de entrada € associado
a ultima saida produzida pela rede através do calculo da diferenga entre o valor da

ultima saida e o valor de entrada.

Rede de Hopfield
Inicializar as unidades de saida com +1 (valor arbitrario por conveniéncia).
Aplicar o padrdo de entrada (padrdo de entrada i para unidade i).
Para cada unidade i
atividade =0
Para cada unidade j, excetosei=]
diferen¢a = atividade unidade j - entrada do padrio elemento i
resultado = diferenca * peso da conexio ij

atividade = atividade + resultado

fim para cada unidade

Se atividade > 0, saida da unidadei=+1
atividade = 0, saida da unidade i = i (valor anterior)

atividade <0, saida da unidade i =1
fim do teste da atividade
fim para cada unidade i da rede

Repetir o processo até a rede estabilizar.

Figura 12 - Algoritmo de Hopfield com retropropagagdo. (Caudill & Butler,
1992, p.115).
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A seguir, apresentamos nas figuras 13, 14 e 15 alguns dos
resultados obtidos com a implementagdo do modelo de Hopfield com
retropropagacdo, divididos em cinco grupos. Nesse modelo, a ultima saida

produzida exerce influéncia no reconhecimento de um padréo de entrada.

Rede de Hopfield

Padroes de treinamento:

Primeiro grupo: Todas as unidades foram inicializadas com +1.

Inicializa¢do Padrio de entrada Padrdo de saida

Fod

Figura 13 - Primeiro grupo de resultados obtidos na implementagdo da rede de
Hopfield com retropropagacao.




Rede de Hopfield

Segundo grupo: As unidades foram ativadas com o padrio A.

Inicializagdo Padrdo de entrada Padrdo de saida

2 T

Terceiro grupo: as unidades foram ativadas com o padrio B.

Inicializagdo Padrio de entrada Padrdo de saida

o s .

Figura 14 - Segundo e terceiro grupo de resultados da implementagéo da rede de
Hopfield com retropropagagao.




Rede de Hopfield

Quarto grupo: As unidades foram ativadas com o padrio C.

Inicializagio Padrdo de entrada Padrio de saida

W

Quinto grupo: As unidades foram ativadas com -1.

Inicializagido Padrdo de entrada Padrdo de saida

Figura 15 - Quarto e quinto grupo de resultados da implementag@o da rede de
Hopfield com retropropagacao.
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Nas redes que utilizam padrdes associativos a aprendizagem dos
padrdes ¢ estabelecida por um algoritmo que transforma em pesos os impulsos
dos estimulos externos. A partir da apresenta¢do de um padrdo de entrada, a rede
calcula em cada ciclo do processamento um novo valor para as unidades. Atraves
do processo associativo, procura relacionar um padrido aprendido com o padréo
de entrada apresentado. O modelo associativo pode produzir uma saida correta
mesmo que o padrdo de entrada se apresente de forma incompleta ou distorcido.
A rede através de iteragdes pode produzir padrdes corretos através da alteragdo
dos valores das conexdes entre as unidades de processamento.

De acordo com Lippmann (1987), o modelo de Hopfield néo €
muito eficiente quando os vetores que representam os padrdes nao sdo ortogonais
e as unidades de memoria sdo compartilhadas por dois padrdes. No nosso caso,
escolhemos exemplos que ndo sdo ortogonais € os padrdes compartilham as
mesmas unidades de memoria. Conforme Gonzales (1986, p.115) esse problema
pode ser resolvido usando vetores com dimensdes maiores. Essa solugdo requer
maior capacidade de memoria para simulagao do modelo.

Na rede de Hopfield o processo de aprendizagem ¢€

representado por duas fungdes. A primeira fungdo realiza a associagdo dos

padrdes com ele mesmo e com os outros padrdes de exemplo. Dessa associagao,

resulta uma matriz de pesos que representa o conhecimento adquirido. A segunda
fung@o associa o padrdo de entrada com a memoria (matriz de pesos) através de
iteragdes, identificando ou recuperando um padrio aprendido. Essa fungdo

verifica os pontos atratores da rede através da avaliagdo do padrdo de atividade




das unidades de processamento.

IV.5 - LIMITES E ALCANCE DA CIENCIA COGNITIVA
O nascimento da Ciéncia Cognitiva foi acompanhado por uma

euforia por parte de alguns pesquisadores. Eles previam que, em

aproximadamente dez anos, os estudos desenvolvidos por essa ciéncia

desvendariam os “mistérios” da mente e os computadores exibiriam
comportamentos que se assemelhariam aos processos mentais humanos. Exageros
a parte, essas previsdes ndao foram ainda realizadas apesar dos avangos
tecnologicos e cientificos das ultimas décadas.

Por outro lado, apesar da resisténcia cultural e das dificuldades
envolvidas no entendimento dos aspectos mentais, a Ciéncia Cognitiva
comprovou a validade da utilizagdo de modelos computacionais como ferramentas
auxiliares no entendimento de alguns desses aspectos, como por exemplo: a
caracterizagio e delimitacdo das fungdes da memoria, a importancia das
representagdes mentais nos mecanismos de aprendizagem € outros.

No entanto, muitos pesquisadores sdo criticos do programa e
das linhas de agdo da Ciéncia Cognitiva porque, em sua maioria, contestam a
validade das simulagdes dos processos mentais em computadores. O debate sobre
os limites da pesquisa cognitiva em computadores tem como figuras centrais os
filosofos Dreyfus (1975; Pessis-Pasternak, 1993) e Searle (1984; 1997).

Dreyfus rejeita o programa da Ciéncia Cognitiva porque a

mente humana, em sua opinido, nio pode ser comparada ou imitada por uma
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maquina. O autor considera que ndo se pode comparar o pensamento realizado
pelo ser humano - que € complexo porque envolve intuigdo e elementos
decorrentes do uso da linguagem tais como analogias, metaforas, etc. - com o
“pensamento” simulado nos modelos computacionais, que envolvem apenas

inferéncias logicas. Seguindo essa linha de pensamento, Dreyfus comenta:

“Nio tenho nada contra a idéia de que o computador possa ser inteligente,
contesto somente a hipotese dos ‘sistemas de simbolos fisicos’. ou seja, a teoria
segundo a qual nos, humanos e computadores, somos duas ‘espécies’ da mesma ‘raga’,
em especial daquela que utiliza ‘simbolos’ para representar 0 mundo exterior. Essa

concep¢do nio condiz com a verdadeira inteligéncia” (In: Pessis-Pasternak. 1993).

Ja para o filésofo Searle, a principal critica ao programa da

Ciéncia Cognitiva € direcionada ao seu aspecto logico-abstrato, destituido de uma

historia biologica. Searle, aparentemente, nada tem contra a hipotese mecanicista

da mente. Para ele, a mente é uma maquina biolégica e como tal ndo possibilita
um estudo, como o da Inteligéncia Artificial, que ndo envolva a consideragdo de
seu sistema biologico. Assim sendo, na opinido de Searle uma ciéncia da mente
deve envolver também o estudo do cérebro e conceber a mente como um
fendmeno biologico com um lugar especial no cérebro.

Para o autor, os conhecimentos que temos do funcionamento do
cérebro sdo escassos € a maioria das teorias sobre a mente dependem dessa
ignorancia. Ele sugere entdo um estudo da mente que envolva a descrigio do
sistema biologico em dois niveis de descrigdo: “um nivel superior em termos
mentais e um nivel inferior em termos fisiologicos” (Searle, 1984, p. 32).

Contestagdes ao estudo da mente nos niveis macro € micro
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provém de pesquisadores que concebem a validade do estudo das representagdes
mentais nestes dois niveis. Assim, para pesquisadores, como por exemplo das
redes neurais, as representagdes mentais constituem um nivel intermediario entre
0 micro e o macro sistema. Tal contestagido ndo satisfaz Searle a medida que ele
entende que esse estudo das redes neurais ndo incorpora a informagao da historia
biologica que para ele € fundamental no entendimento da mente humana.

Contudo, a critica mais contundente de Searle é dirigida ao
programa da corrente funcionalista computacional porque esta sugere o estudo da
mente sem se importar com a sua instanciag@o fisica. A critica de Searle provém
das suas pressuposigdes iniciais sobre a mente: (1) Os fenomenos mentais s@o
causados por processos que tém lugar no cérebro. (2) Os fendmenos mentais sdo
justamente caracteristicas do cérebro.

Com as pressuposigdes (1) e (2), Searle atribui uma importancia
fundamental ao cérebro nas fungdes da mente. O autor ndo aceita o funcionalismo
computacional justamente porque essa corrente propde o estudo da mente de

forma independente da sua instanciagdo fisica. Além disso, para ele, o estudo da

i . B s 5
mente deve em sua organizagdo envolver quatro caracteristicas basicas™: (1)

consciéncia; (2) subjetividade; (3) intencionalidade; e (4) causagdo mental.
As criticas de Searle abrangem também o programa da
Inteligéncia Artificial classica. com o intuito de desqualificar a metodologia de

simulagdo dos estados mentais da Inteligéncia Artificial, através da elaboragdo de

5 No livro Mente. Cérebro e Ciéncia, publicado em 1982, Searle caracteriza e desenvolve os
aspectos que estdo subjacentes aos estudos da mente humana, conforme sua teoria do mental.
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modelos computacionais, Searle cria uma historia que denomina “a historia do
quarto chinés”. Nela, ele imagina uma pessoa, que ndo entende chinés, trancada
num quarto com uma lista de caracteres chineses e um livro de instru¢des. Lendo
as instrugdes, escritas em sua lingua nativa, essa pessoa pode responder
corretamente as perguntas escritas em caracteres chineses por um interlocutor que
se encontra fora do quarto. As respostas seriam fornecidas através dos cartdes
escritos em chinés. Dessa forma, o interlocutor pode ter a impressdo de que a
pessoa que se encontra no quarto entende chinés quando, na verdade, ela estaria
apenas seguindo regras preestabelecidas sem possuir compreensio do chinés.

A moral da historia é que da mesma forma que a pessoa presa
no quarto, ao manipular regras preestabelecidas, ndao entende chinés, ndo
entenderemos os estados mentais através da elaboracdo de programas com suas
regras fixas. Isso porque o computador, da mesma forma que a pessoa trancada
no quarto, nio tem “consciéncia” das operagdes que executa € SO processa
caracteres ou procedimentos l6gicos que possuem O aspecto sintatico € ndo
semantico. Assim sendo, embora o computador ou a pessoa trancada no quarto
manipule simbolos através de um procedimento formal, ele (ela) ndo consegue
ligar significado a manipulagao simbdlica.

Em resumo, o que a critica de Searle procura mostrar € que a

mera manipulagdo de regras, por si s0 ndo constitui condigdo nem necessaria nem

suficiente para explicar o carater significativo subjacente a atividade cognitiva
simbolica. Como os programas computacionais s6 executam regras, deixam de

lado o aspecto semantico das representagdes.
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Entre as varias criticas direcionadas a Searle, destaca-se aquela
de Dupuy (1996) segundo a qual Searle ndo recusa apenas a metodologia da
Inteligéncia Artificial. Na opinido de Dupuy, Searle se recusa também a entender
que o desenvolvimento da ciéncia ocidental instituiu a identificagdo entre
pensamento e produ¢@o de modelos. Nesta linha de pensamento, Dupuy comenta:

“ ... se aceitarmos que o pensamento € (sempre) ji simulagdo -, por
que negariamos a simulagdo a qualidade de pensamento?

John Searle nido vé, ou se recusa a ver. aquilo sobre que insistiremos
neste livro. A revolugdo copernicana introduzida pela “ciéncia da mente” terd
realizado uma desconstrugio da metafisica da subjetividade que vai muito mais

longe do que o processo filosofico que adotou esse nome” (Dupuy, 1996, p.41).

Na mesma linha de raciocinio de Dupuy, Atlan (1992) considera

que a teoria que concebe 0 homem como um sistema fechado, que dominou os

séculos XIX e XX como o #nico detentor da razdo para explicar o resto do
mundo, esta sendo substituida pela imagem de um novo homem. Essa nova
concepgdo parte da constatagdo que ndo existe apenas “um homem que utilize a
razdo para criar e gerir, de maneira consciente e coerente” (Atlan, 1992, p.113-4).

Outra constatagdo que o avango cientifico vem desmitificar € a
imagem do homem como totalmente responsavel por seu discurso e seus atos. Ao
invés de senhor absoluto de seus atos a nova ciéncia destaca a importancia do
acaso na organizagdo dos seres vivos. Assim, Atlan sugere um estudo dos
processos mentais humanos através de sistemas complexos, auto-organizadores,
onde existe a consideragdo do acaso organizacional que permite a esses sistemas

reagirem a agressoes aleatorias.
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De uma forma geral, as criticas ao programa da Ciéncia
Cognitiva sdo ligadas as promessas e ao exagero do vocabulario utilizado por
certos pesquisadores cognitivos, conforme ja citamos no inicio desta segdo.
Termos como “sentir”, “crer”, “julgar”, “pensar”, etc. sdo utilizados muitas vezes,
nos modelos, para ilustrar procedimentos computacionais restritos e que ndo
podem ser comparados a abrangéncia e ao significado dos processos cognitivos.

Numa posi¢do intermediaria, entre os criticos fervorosos e os
adeptos das hipdteses mecanicistas da Ciéncia Cognitiva, podemos citar as
consideragdes do filosofo Putnam (1992) que foi um dos pioneiros da Inteligéncia
Artificial. Apesar de ter sido o pai do funcionalismo computacional Putnam na sua
obra de 1992 faz uma analise critica as suas proprias hipdteses acerca dos

modelos computacionais da mente. Atualmente ele vé suas antigas hipoteses

como caracterizando uma visdao reducionista e simplista do mental. O autor

considera que o seu atual pessimismo sobre o poder dos modelos computacionais

ndo pode ser considerado como uma forma de ceticismo em relagdo a Ciéncia
Cognitiva. Para Putnam, tanto os estudos restritos aos processos computacionais
(seus proprios estudos dos anos 60) como os estudos neurologicos sdo
reducionistas. Ele considera que o reducionismo, como Unico entendimento da
mente, € uma visdo desgastada, apesar de possuir muita for¢a na cultura cientifica.
Putnam sugere que o estudo da cogni¢do humana, mesmo utilizando algumas
vezes recursos reducionistas para o entendimento de certos procedimentos
mentais, no seu conjunto nao deve ser reducionista.

Putnam (1992) assume atualmente posi¢gdes bem diferentes
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daquelas funcionalistas apresentadas no capitulo II dando hoje da énfase ao
perspectivismo. Ele julga que o fato de existirem varias perspectivas de um
mesmo fendomeno € enriquecedor para os modelos explicativos do mesmo. Assim,
os modelos da inteligéncia devem envolver varias perspectivas, entre elas:
historica, econdmica, social, etc.

As consideragdes acima, de varios autores (Searle, Dupuy,
Atlan e Putnam), sugerem que a curta existéncia da Ciéncia Cognitiva pode dizer
muito pouco em rela¢do ao seu futuro. A nova ciéncia tem mostrado que alguns
processos mentais podem ser simulados ou investigados nos modelos
computacionais. Mas a maior preocupag@o dos cognitivistas tem sido o grau de
complexidade envolvido nesses modelos e sua adequagdo para explicar os
processos mentais na sua totalidade.

Nao podemos negar que a tecnologia vem surpreendendo o

mundo e, sem entrar no mérito de seus beneficios e efeitos nocivos, consolida a

utilizagdo do computador como fator de investigagdo, integragdo e globalizagdo

dos estudos cientificos. Além disso, os programas computacionais desenvolvidos
na Ciéncia Cognitiva, que sdo utilizados em varias areas do conhecimento, tornam
possivel a automagdo de uma série de tarefas que em principio pareciam

impossiveis de serem realizadas por um computador.

Em resumo, no presente capitulo verificamos inicialmente a
concepgdo de procedimento efetivo. Este sugere a possibilidade de estruturar um
problema através de um numero finito de etapas, as quais, por sua vez, contém

um numero finito de operagdes simbolicas. A nogdo de procedimento efetivo foi




utilizada para representar a concepgdo de maquinas computadoras.

Verificamos também nesse capitulo que a defini¢do formal da
maquina de Turing pode ser realizada através de um procedimento efetivo, como
uma maquina de estado finito. Este recurso € conveniente porque descreve a
estrutura e o comportamento da maquina, completamente. Trata-se de uma forma
de simplificar a caracteristica infinita da maquina de Turing.

Vimos que, nos estudos cognitivos, os modelos da Inteligéncia
Artificial simulam, numa maquina de Turing, os mecanismos de aprendizagem
com o pressuposto de que o processamento de informagdo contido nestes
mecanismos € sequencial. Por outro lado, os modelos aqui avaliados, com

processamento distribuido em paralelo, apesar de n3o serem por natureza

sequiencial, também podem ser simulados em maquinas sequienciais. Essa ¢ uma

pratica comum quando pesquisadores ndo dispGem de uma maquina conexionista
para realizar seus experimentos.

O nosso trabalho pratico foi realizado com a implementagdo do
modelo de Hopfield para o reconhecimento de padrdes visuais, com a finalidade
de exemplificar o processo de aprendizagem subjacente a esse modelo. Tal
modelo pratico foi realizado em um computador serial € ndo em uma maquina
conexionista. Dessa forma, no plano da simula¢do, nio podemos citar grandes
diferengas entre os modelos computacionais da Inteligéncia Artificial tradicional e
aqueles das redes neurais, visto que foi possivel simular o processamento paralelo
e distribuido numa maquina serial.

No plano mais especifico, isto é, na simulagdo do processo de
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aprendizagem através de padrdes visuais, entendemos que o modelo de Hopfield
apresenta a capacidade de recuperar os padrdes aprendidos a partir de padrdes
corrompidos por excesso e por falta da informagdo. A rede de Hopfield tem a
capacidade de recuperar o padrdo através da iteragdo dos impulsos de entrada
com os pesos das conexdes das unidades de processamento.

A representa¢do dos padrdes € baseada na memoria local que
apresenta pontos atratores que armazenam as relagdes entre os vetores de
entrada. A modelagem que se faz, tanto nas redes neurais quanto na Inteligéncia
Artificial tradicional, ¢ sustentada na capacidade de memoria da maquina. As
diferengas mais significativas entre os modelos de redes neurais situam-se na
forma de armazenar e executar a informagao.

O mecanismo de aprendizagem é representado nos modelos de
redes neurais por processos associativos. Conforme vimos nos modelos
apresentados, um padrdo de treinamento pode ser associado a ele mesmo ou a
outros padrdes, dando origem a matriz de pesos. Depois, a rede efetua iteragdes
através de uma associagdo entre o padrdo de entrada desconhecido € a memoria
local que representa a estrutura do conhecimento ja adquirido. Assim, os
mecanismos de aprendizagem nos modelos de redes neurais resumem-se
essencialmente a dindmicas de associagdes de padrdes na memoria.

Finalizando o nosso trabalho, colocamos resumidamente e de

forma geral as criticas mais representativas ao programa da Ciéncia Cognitiva

com a finalidade de identificar as principais dificuldades para consolidagdo da

nova ciéncia. Vimos, em particular as criticas de Dreyfus, Searle e Putnam.




Nao faz muito tempo, acreditivamos que a
imagem cientifica final do mundo seria bela, ordenada
e simples. Mas a medida que o esbo¢o prosseguia fomos

tendo varias surpresas. A beleza la estava, ndo porém

do tipo que supinhamos. A ordem la estava, nao

contudo uma ordem destinada a dirimir nossas

duvidas. A simplicidade desaparecera.

C. P. Snow (In: Lapp et al., 1982, p.7)
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NOTAS FINAIS

O ponto de partida dessa dissertagdo foi a investigagdo dos
principios gerais dos modelos de redes neurais artificiais e a verificagdo de como
alguns aspectos dos processos mentais sdo simulados nesses modelos. Por se tratar
de um assunto muito amplo, nosso enfoque centrou-se nos mecanismos de
aprendizagem envolvidos no reconhecimento de padrdes visuais. A partir da
hipotese de que os modelos de redes neurais podem auxiliar no esclarecimento do
processo de aprendizagem, na tarefa de reconhecimento de padrdes, realizamos
uma investigacao dos principios basicos subjacentes a esse processo.

Iniciamos nosso trabalho revendo a origem do estudo sistematico
do conhecimento humano, o qual remonta a Grécia Antiga, com as tradigdes
distintas de Platdo e Aristoteles. Sugerimos que essas tradigdes vieram a se
fortalecer a partir do século XVII com as correntes racionalista e empirista. Por
um lado encontramos Descartes, que concebeu o conhecimento de forma
mentalista: o homem conhece a verdade do mundo refletindo sobre suas proprias
idéias. Foi Descartes um dos primeiros filosofos a fundamentar sistematicamente a
tese das representagdes mentais que teriam como principal fung¢@o a estruturagdo
do pensamento. De forma antagOnica, a corrente empirista, opondo-se ao

cartesianismo, concebe que o conhecimento se inicia pela percepgdo. Através das

percepgdes sdo construidas estruturas que permitem a associagdo de idéias e os

pensamentos mais complexos. A historia do conhecimento novamente parece

dividir-se em duas grandes formulagdes que influenciam a Ciéncia Cognitiva na




atualidade.

Além da heranga filosofica, uma grande contribui¢do para a
Ciéncia Cognitiva foi o desenvolvimento da tecnologia e as primeiras relagdes
entre maquina e cérebro originadas da Cibernética. A concep¢do de Turing de uma
maquina teorica, que poderia executar calculos através de procedimentos efetivos,
proporcionou uma nova perspectiva de estudo da inteligéncia. Aliado aos
principios de retroagdo e proposito em aparelhos servomecanicos, a Cibernética
produziu uma teoria mecanicista da mente que influenciou, desde entdo, os estudos
da cognigdo.

Com objetivos polémicos, a historia da tecnologia prossegue sem
se preocupar muito com a metafora computacional da mente. A teoria da
Informa¢dao de Shannon, sem estabelecer uma relagdo direta entre mentes e

maquinas, revoluciona o pensamento da época. Mas sdo os trabalhos de Neumann

que concretizam a idéia da maquina de Turing e impulsionam o desenvolvimento

dos computadores baseados no processamento logico-serial, na Inteligéncia
Artificial. Junto com o desenvolvimento das maquinas computadoras aparecem
também as primeiras tentativas de simular os estados cognitivos nesses
equipamentos.

Por outro lado, a concepgao de McCulloch e Pitts cria uma nova
linha de pesquisa inspirada na arquitetura do cérebro humano. Eles caracterizam
uma maquina conexionista com processamento distribuido em paralelo,
introduzindo a idéia de iteragdes entre estruturas informacionais na memoria

através de processos associativos.
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As duas concepgdes iniciais dos modelos cognitivos da Ciéncia
Cognitiva introduzem duas formas de investigagio da natureza dos estados
mentais: uma apontando para um modelo logico e serial e outra apontando para
uma perspectiva com processamento distribuido em paralelo. Essas tradigdes nos
estudos cognitivos s3o representadas pela Inteligéncia Artificial e pelo
Conexionismo, respectivamente.

Analisamos também os eventos e pesquisas que proporcionaram
o nascimento da Ciéncia Cognitiva. A nova ciéncia tem como base o pressuposto
de que o estudo computacional e representacional da mente pode ajudar a
desvendar a natureza da inteligéncia. Mas, para isso, era preciso incorporar a
pesquisa cognitiva estudos de outras areas da ciéncia que poderiam contribuir para
o estudo de como sdo possiveis os estados mentais. Nasce assim a atual Ciéncia
Cognitiva, com uma perspectiva multidisciplinar.

A Ciéncia Cognitiva resulta entdo da idéia de que € possivel criar
uma ciéncia multidisciplinar. Ela possui, entretanto, métodos e instrumentos
proprios, sendo o computador seu instrumento central de analise, para estudar a
natureza dos estados mentais. Nasce também com dois enfoques computacionais
diferentes: modelo logico-computacional e neurocomputacional. Ambos adotam
alguns principios do representacionalismo como base integrante da nova ciéncia.
Além da concepgdo de que as representagdes mentais possibilitam a aquisi¢do do
conhecimento, adotam como premissa a tese funcionalista da mente.

Os modelos logicos da Inteligéncia Artificial fortaleceram-se e

encontraram seu maior impedimento nas limitagdes fisicas dos computadores e na




160

aparente incapacidade de algoritmizar certos estados mentais. Assistimos nesses
ultimos anos ao nascimento de uma série de idéias que possibilitaram uma maior
integra¢do mundial. Entre elas, destacamos: o desenvolvimento de linguagens de
alto nivel, a criagao de gerenciadores de banco de dados para registro e controle
do armazenamento de informagdes, a elaboragdo de sistemas operacionais € outros
produtos que proporcionaram aos pesquisadores de todas as areas da Ciéncia um
poderoso aliado no desenvolvimento de seus trabalhos.

Independente dos méritos da Inteligéncia Artificial e, em
especial, da Ciéncia da Computagdo, ndo foi possivel, até o momento, a elaboragao
de uma nogdo exata, ndo controversa, de como acontecem ou de como sao
possiveis os estados mentais dos seres humanos.

Por outro lado, inicialmente em oposigdo aos modelos logicos da
Inteligéncia Artificial tradicional, os modelos de redes neurais experimentaram um
desenvolvimento mais lento. Alguns pesquisadores sugerem que isso ocorreu
porque a possibilidade de comercializagdo das aplicagdes dos modelos logicos
resultou em maiores recursos para seu desenvolvimento. As redes neurais ndo

foram desenvolvidas inicialmente para praticas comerciais. Atualmente isso esta

mudando, porque ja ficaram comprovadas as limitagdes dos modelos logicos. Por

outro lado, ja é comum vermos nos jornais atuais a utilizagdo de redes neurais em
areas como telecomunicagdes, em aplicagdes bancarias, como reconhecimento de
assinaturas, comparagdes de balangos, reconhecimento de padrdes em linhas de
producgdo e em outras aplicagdes.

O nosso interesse pelas redes neurais € 0 mesmo que propiciou a
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sua origem na Cibernética: investigar a natureza dos estados mentais. Esses
modelos envolvem alguns aspectos que os aproximam da arquitetura cerebral, com
a consideragdo de aspectos fisicos envolvidos nos mecanismos de aprendizagem.
Conforme vimos, as primeiras inspiragdes desses modelos foram os trabalhos
desenvolvidos com a finalidade de mensurar a intensidade da percepgdo. A
percepgao, e em especial a percepgdo visual, € estudada nos modelos conexionistas
a partir dos elementos fisicos que permitem ao cérebro humano identificar e
classificar o mundo exterior.

Os primeiros modelos de redes neurais, como os Perceptrons,
ndo envolviam a nogdo de aprendizagem. Essa nogdo so foi incorporada com o
desenvolvimento desses modelos, que resultou na moderna corrente conexionista,
que entende o processo de aprendizagem como resultado de mecanismos

associativos. Neste contexto, os modelos conexionistas s3o constituidos por

estruturas basicas que permitem a construgdo de novas estruturas informacionais.

A percepgdao, nas redes neurais, € considerada basica para o processo de
aprendizagem e fonte para relacionamento de idéias.

Nos modelos conexionistas sdo introduzidas, na simulagio
computacional, nog¢des epistemologicas ja estudadas por pesquisadores cognitivos.
Entre elas, a importancia das experiéncias, o processo de desenvolvimento de
estruturas neurofisiologicas, a formagdo de conceitos dos objetos existentes (ou
nao), a capacidade de memoria e a intencionalidade, entre outros.

Através da aprendizagem damos significado as coisas do mundo.

A medida que aprendemos, estabelecemos uma relagdo entre realidade e estruturas
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representacionais. A investigagdo dos estados mentais passa entdo a verificagdo de
como s3ao desenvolvidas as estruturas pré-conceituais. Dessas estruturas mais
simples, que sdo os primeiros significados do mundo, construimos organizagdes
mais complexas que nos permitem compreender e agir sobre o meio ambiente.
Ressaltamos também que além da capacidade representacional da
mente, os pesquisadores cognitivos se preocupam também com seus aspectos
computacionais. Estudos cognitivos envolvem, de uma forma geral, a investigagao
do processo de compreensao, transformagdo, armazenamento e uso da informagao.
Considerando que o computador € o instrumento basico de
pesquisa para a Ciéncia Cognitiva, revemos a concepg¢do teorica de maquina,
desenvolvida por Turing, por se tratar do trabalho que originou o desenvolvimento
dos computadores. Comentamos o processo intuitivo de Turing, implicito na sua
concep¢do de maquina, que poderia, em principio, apresentar alguns
comportamentos considerados inteligentes. Revimos a estrutura formal de
maquina, através da definicdlo de uma maquina de estado finito cujo
comportamento depende da relagdo entre os estados internos da maquina e a fita
de dados, com apenas uma operagdo executada seqiiencialmente a cada momento.
Apresentamos, em contraste, a concep¢do de uma maquina
conexionista que pressupde o processamento distribuido em paralelo da
informagdo em redes neurais. A importancia dos modelos de redes neurais
artificiais nos estudos cognitivos deve-se principalmente a consideragdo de

elementos fisicos envolvidos nas representagdes mentais. Os processos

representacionais simulados nas redes neurais evidenciam a capacidade destas de




identificar elementos do mundo exterior.

Vimos também que os mecanismos de aprendizagem
introduzidos nos modelos de redes neurais sio, de forma geral, derivados da
hipotese de aprendizagem sugerida por Hebb. Conforme essa hipotese, a repetigao
de estimulos, incidindo nas unidades da rede altamente ativadas, fortalece as suas
“conexdes sinapticas”, assim como a auséncia de estimulos pode enfraquecer essas
conexdes. A aprendizagem nos modelos conexionistas € entdo concebida através
do processo de associagdo entre padrdes na memoria e padrdes informacionais
disponiveis no meio ambiente. O processo associativo permite a rede criar novas
estruturas informacionais e fornecer uma resposta apropriada a eventos para os

quais ela n3o foi treinada.

Os conexionistas consideram a importancia dos aspectos

ambientais na formagdo das representagcdes mentais. Em alguns modelos, como o
de Kohonen, por exemplo, ja comega a ser incorporado um fator importante na
nossa interagdo com o meio ambiente: a auto-organizagao.

No mundo real, lidamos constantemente com um principio de
desordem que nos obriga, algumas vezes, a reconstruir 0 nosso conhecimento,
recuperar e organizar as informagdes recebidas. Alguns modelos de redes neurais
ja incorporam esse principio, conforme vimos no modelo pratico apresentado na
figura 11, que permite o reconhecimento de padrdes mesmo quando eles se
apresentam corrompidos por ruido.

O paradigma da auto-organizagdo constitui uma nova

perspectiva de estudo que vem, a passos pequenos mas importantes, desvendando
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o mundo da complexidade, incluindo a natureza do conhecimento. Até o momento,
nos modelos de redes neurais excluiu-se, por razdes didaticas de simplificag@o,
elementos culturais, sociais e outros que constituem obviamente o complexo

conhecimento humano. O paradigma da complexidade e da auto-organizagio traz a

promessa de introduzir, nesses modelos, tais elementos. E importante que a

Ciéncia Cognitiva incorpore a complexidade do mundo real como um desafio e ndo
como um fator que deva ser excluido. Julgamos que o processo de aprendizagem,
por exemplo, nos modelos de redes neurais, deve incorporar consideragdes sobre a
motivagdo, a expectativa e a vontade.

Com a incorporagdo da complexidade e da auto-organizagao, os
modelos de redes neurais come¢am a despontar como a saida mais provavel para a
Ciéncia Cognitiva nos estudos do conhecimento humano. Neste nosso trabalho nao
entramos em detalhes sobre o conceito de auto-organizagdo. O background
adquirido no desenvolvimento desta dissertagdo talvez nos permita no futuro um
estudo mais aprofundado deste conceito. Temos, atualmente, a maior parte do
instrumental tecnologico e o vasto conhecimento das ciéncias contribuindo para

que a Ciéncia Cognitiva possa prosseguir na conquista de seus objetivos.
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ABSTRACT

The subject treated in this dissertation is about the utility of models of Artificial
Neural Networks in the study of mental functions involved in learning and pattern
recognition. Initially, the origins of computational models elaborated by Cognitive
Science researchers and the basic presuppositions of this new science are
investigated. By the evidence that the first systematic studies on knowledge were
accomplished by the greeks, it stands out the greek philosophy, considered as
generating of the most remote roots of Cognitive Science. For the influence at the
present time of the destiny of this new science, the rationalist and empirist
currents stand out, as well as elements of the behaviorist movement. Finally some
mechanics hypotheses of the modern precursors of Cognitive Science are
presented, whose studies made possible the development of Cybernetics and of
computers. As the main representatives of the creation and technological
development of computers, the works of Allan Turing, Claude Shannon, Nobert
Wiener, John von Neumann, Warrem McCulloch and Walter Pitts are presented.
From these works, appeared also the first notions that it would be possible to test
theories on human knowledge through mechanical models. In parallel to the
development of the computers, it’s identified the basic presuppositions of
Cognitive Science and its main lines of research. The abstract levels of cognitive
computational models that adopt the functionalist thesis of the mind and that
defend the existence of mental representations are also discussed.

With the identification of the basic principles of Cognitive Science, some
mechanisms involved in visual perception and in the processes of learning of
concepts are investigated. The difficulty of simulating mental processes in
machines with sequential processing brings the need to analyze the differences
between the Turing machine and neural network models. Then the intuitive base
and the formal definition of the Turing machine with serial processing are
presented. To proceed, a model of Artificial Neural Network with distributed and
parallel processing is shown and a learning mechanism is investigated in the model
of Hopfield. After analyses and conceptual thinking of a model, a practical
example is developed with the construction of a model of artificial neural network
with the purpose of illustrating techniques used in the investigation of concerning
hypotheses concerning learning process. Some of the main critics to the program
of Cognitive Science are also presented. However, in the final notes, the relevance
and the importance of the models of Artificial Neural Networks in the
investigation of the learning mechanisms are emphazised.
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