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| RESUMO: I

Da forma como a expresséo é geralmente utilizada, Ciéncias Cognitivas se referem a0
estudo interdisciplinar relativo a4 Aquisigio ¢ a0 Emprego do Conhecimento. O campo
inclui, como disciplinas confribuintes: Inteligincia Artificial,; Psicologia Cognitiva;
Lingnistica; Filosofia da Mente e da Linguagem; Antropologia Cognitiva, Engenharia do
Conhecimento, Ergonomia Cognitiva; Neurociéncias e Educagéio.

Segundo Jean Piaget, a "afetividade” ¢ a energética da agfio: a afetividade ¢ o motor (a
forga) que impulsiona a agfio (0 comportamento) e a inteligéneia é a estratégia (o modelo)
desta agio (deste comportamento). A diferenca enire um corpo qualquer e os seres vivos
é que, no caso dos objetos, a for¢a (energia) que o8 move vem de fora, a0 passo que, nos
geres vivos, essa forga pode ser gerada pelo préprio organismo.

Jean Piaget dd tanta importincia da estratégies do comportamento (inteligéncia), quanto
4 energética (afetividade) que estd por traz da atividade dos seres vivos. Para ele uma
nfio se manifesta sem a outra (fodo movimento é gerado por uma energia assumindo uma
determinada forma ou modelo). Para ele nfio tem importincia se o comportamento ¢
sensério motor, verbal ou mental: "M@o hd comportamento sem uma energia que o
impulsione e ndo hé outra maneira desta energia manifestar-se sendlo através de
comportamentos”.

Este 'fluxo energético’ impulsiona a agfio sempre que o equilibrio do organismo ¢
desfeito (desequilibrio): O sistema de muto organizaglo entra, entfio, em agfo, pars
restabelecer o equilibrio. O disparador da afetividade, portanto, é a sensagtio de
desorganizag#io iterna ou inadaptactio com relag#io ao meio.

A incapacidade de reorganizar-ge ¢ o grande fator de desregnlacfio do fhixo de energia
por manter o organismo em estado de desequilibrio (frustraglio). Para Piaget o
desequilibrio manifesta-se, inicialmente, pelo(s) inferesse(s) que viio, ao final,
transformar-ge em valores, vantade, ideais. A moral, para Piaget, ¢ uma tabels de valores
que comandas o fluxo das motivagles (desejos, aspiraglies, tendéncias), vindo a
operacionalizar-ge, em forma de regras que j4 sfio comportamentos intelectualizados.

O presente trabatho consiste em uma tese de doutoramento na drea de Engenharia do
Conhecimento onde, a partir da conjectura de Turing sobre a possibilidade de construir
méquinas inteligentes e dos trabathos de Jean Piaget sobre como as criangas constréem
seus conhecimentos, propde-se um simnlador capaz de emmlar as Estrutores Cognitivas e
o Mecanismo peloa quais essas estnituras atingem um estado de equilibrio majorente apés
desequilibrios provocados por estimulos externos e internos.
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ABSTRACT:

The main concern of Cognitive Sciences is how we get and use Knowledge. Artificial
Intelligence; Cognitive Psychology; Philosophy of mind and language; Cognitive
Anthropology; Knowledge Engineering, Cognitive Ergonomics, Neuroscience and
Education are, in accordance with this definition, related to Cognitive Sciences.

According to Jean Piaget, "emotions” are the energetic part of all action: Emotions are
the motor, the strength, that causes the action. Intelligence is the strategy, the model, of
this action. Inanimate objects are different from animated ones in the sense that the
strength that these objects need to get in movement comes from the outside World while
in animated organisms this strength is generated by the organism itself,

Jean Piaget attributes the same importance to the strategies of the behavior
(Intelligence) as to the energy (emotions) that is behind the activity of living beings. One
doesn't happen without the other (all movements are generated by an energy, strength,
that assumes a specific form or model). No matter if we are talking about Sensory motor
systems, verbal or mental activity: "That's no behavior without an energy behind it and
there is no other way to express this energy then behavior."

This flow of energy causes the organism to react each time the balancing of the
organism is affected. The auto organization system tries to reestablish this balancing.
Emotions are the switch that fires this feeling of unbalancing or incapacity expressed by
the organism in trying to adjust to the environment.

The lack of capacity to get organized is the greatest cause of the unbalancing of this
flow of energy. Frustration is the feeling associated with this incapacity. Piaget thinks that
the unbalancing can be observed, initialty by the INTERESTS demonstrated by the
organism. At the end, these interests are transformed in VALUES, WILLS, IDEALS.
Moral, for Piaget, is a value's table that guides the flow of motivations (desires,
aspirations, trends). These turns into formal rules that already are considered as
intellectualized behavior themselves. '

We are proposing here a Ph.D. thesis on Knowledge Engineering. Following Turing
conjectures about the possibility of building intelligent Machines and the research done by
Jean Piaget on the way children builds their Knowledge we intend to develop a simulator
able to emulate the Cognitive Structures postulated by Piaget and the Mechanism used by

them to find a superior equilibrium stage after a process of balancing unbalancing caused
by external or internal stimulus.
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CONTEUDO DOS CAPITULOS

Este trabalho esta dividido em treze capitulos. No capitulo primeiro apresentamos
_ aspectos referentes a origem da proposta, um historico sobre os esforgos que vem sendo
realizados pelos diversos pesquisadores nos campos correlacionados de Aprendizagem
Humana e Aprendizagem de Maquina, os objetivos gerais ¢ especificos do trabalho, as
hipdteses que servirio de base ao desenvolvimento, a forma como os resultados obtidos
serdo analisados ¢ um resumo da abordagem dada para o problema que nos propomos a
resolver, destacando a importincia da solugdo do mesmo para o dia a dia das pessoas.

Nos capitulos segundo, terceiro, quarto, quinto ¢ sexto; Revisio Bibliogrifica;
revisamos os conceitos basicos envolvidos na pesquisa. O problema do conhecimento; as
bases historicas da Inteligéncia Artificial e a hipotese Construtivista sdo discutidas. A
seguir se aprofunda, com base nos trabalhos de Maturana, Varela, Dowkins ¢ Piaget,
entre outros, as diferengas entre maquinas € seres vivos. Ao revisarmos o trabatho de
Piaget privilegiamos a clareza dando nossa interpretagio pessoal a diversas passagens do
mestre que dividem ainda o entendimento dos estudiosos no assunto. Posteriormente se
discute as diversas teorias de desenvolvimento, dentro de uma abordagem holistica do ser
humano, ndo se esquecendo nenhuma das dimensdes em que se manifesta. A seguir s3o
analisados os principais trabalhos realizados nas areas de Aprendizagem Humana e
Aprendizagem de Maquina, as diferentes espécies de logica empregadas pelos humanos ¢
as diversas estruturas de representagdo de conhecimento.

Nos capitulos s€timo ¢ oitavo; ferramentas a serem empregadas na modelagem da
equilibragdo das estruturas cognitivas; se discute a conveniéncia de empregar técnicas de
caos pela sua adequagdo ao tratamento de sistemas complexos. As arquiteturas
conexionistas, em geral, ¢ as redes neuronais de Kohonen sdo apresentadas, a seguir.
Outra das técnicas de caos, os Algoritmos Genéticos Construtivistas, s3o apresentados a
seguir. Esse paradigma forma a base para a construg3o generalizadora e¢ a abstragio
reflexiva em todo o modelo proposto. Discute-se, ainda, a técnica referente 3 Seméntica
Denotacional dentro de uma percepgdo do cérebro como um dominio onde co-rotinas
concorrem em busca de dar significado ao Real. Busca-s¢ uma arquitetura de hardware ¢
software capaz de efetuar os processamentos simbolicos necessarios.

O capitulo nono resume os trabathos ji4 desenvolvidos € que serviram de base ao
presente desenvolvimento. A énfase é para aquelas pesquisas enquadradas dentro da
perspectiva construtivista como os trabathos de Piaget relativos a Epistemologia Genética;
o Darwinismo Neuronal de Edelman; o Mecanismo de Esquemas de Gary L. Drescher; e
o modelo operatorio de Raul Sidnei Wazlawick.

No capitulo décimo; Descrigdo do Modelo; apresentamos a proposta de trabatho
propriamente dita, detalhada sobre o ponto de vista dos requisitos técnicos que foram
observados; a metodologia seguida no trabalho ¢ o que 'ficou para fazer'.



No capitulo décimo primeiro € discutida a aplicabilidade do modelo. Demonstra-se que
0 mesmo parcce s¢ constituir em uma poderosa ferramenta para a modelagem dos mais
diferentes tipos de entidade autopoiéticas efetuando suas ontogéneses dentro dos
ambientes que thes sdo caracteristicos. A construgdo de simbolos ¢, em particular, a
construgdo de uma linguagem ¢ discutida, ainda que superficialmente. O uso de lojas de
classificadores genéticos permite ndo s6 a obscrvagdo de si proprio mas representar o
proprio meio-ambiente. Paralelismo, competi¢do, recombinagdo, iniciativa ou ndo
passividade, constru¢do generalizadora, abstragdo reflexiva € redunddncia sdo os
mecanismos de base do modelo. Em particular se procura demonstrar que a afetividade
pode ser, também, objeto de uma construgdo.

No capitulo décimo segundo; conclusdes; comparam-se as hipdtese iniciais com os
resultados obtidos listando-se as conclusdes a que se pode chegar com relagdo as
concordancias ¢ divergéncias. Apresentam-se, a seguir, sugestdes para outras dissertagdes
de mestrado e teses de doutorado, relativas ao assunto.

No capitulo décimo terceiro; Referéncias Bibliograficas; sdo apresentados os artigos e
livros que foram considerados na elaboragio desta tese.



CAPITULO PRIMEIRO

INTRODUCAO

1.1 Introducéio ao conceito de Eco-ergonomia

Os esforgos do homem em adaptar ferramentas, armas ¢ utensilios as suas necessidades
e caracteristicas marcam o advento da ergonomia. Na Odisséia de Homero, Ulisses foi
reconhecido por ser o Ginico capaz de vergar o arco que fora construido especificamente
para ele. E a partir da revolug3o industrial porém, com o surgimento da ‘fabrica’, que a
ergonomia comegara a ser estudada como ciéncia

A primeira fase da abordagem ergonémica centrou-se no projeto das interfaces
homem-maquina que incluiam os comandos e controles, 'displays’, arranjos do espago de
trabalho ¢ o ambiente de trabalho. Este primeiro estagio foi considerado o estagio da
ergonomia fisica ¢ denominado "tecnologia da interface homem-magquina”.

Emery e Trist, em 1960 no Instituto Tavistock de Londres, cunharam o termo "sistema
- s6cio-técnica”_para representar mais adequadamente a natureza complexa dos sistemas
homem-miquina. O conceito de sistema sécio-técnico vé as-organizagdes como sistemas
abertos ¢ engajados em transformar entradas em resultados desejados. As organizagGes
sdo vistas como sistemas abertos porque clas tem fronteiras permeéveis ao meio externo
no qual elas estdo inseridas € dos quais elas dependem para sua sobrevivéncia.

Quando falamos em estigios ¢ fases, devemos compreender que nio estamos
eliminando os que ficam para tras. Cada fase incorpora a anterior. A ergonomia fisica
continua a ser um aspecto muito importante na abordagem ergonémica significando, ainda
hoje, a aplicagido de maior intensidade.

O fim da década de 60 e inicio dos anos 70 trouxecram para o ambiente de trabalho
novos componentes como 'hardware’, ‘software’, lay out de telas’, ‘menus’, etc. A maneira
como as pessoas usam ¢ processam a informagio tornou-se extremamente importante para
o projeto de sistemas. Como apresentar as informagdes de forma que as pessoas déem a
elas o significado pretendido? A busca de uma resposta para esta pergunta fez com que as
lentes ergonémicas s¢ desviassem dos aspectos puramente fisicos e perceptuais do
trabalho para a modelagem cognitiva. Surge, entdo, o segundo estagio, da "tecnologia da
interface sistema-usudrio” ou estagio da ergonomia cognitiva.

Hendrick (1987), estabelece que "technology, once employed in the design of a
system, does constrain the subject of possible designs", em outras palavras, deve-se
partir, na abordagem ergonémica, com liberdade, inclusive, para se definir com total
liberdade, o proprio projeto.



Hendrick (1986) afirma, ainda, que "¢ inteiramente possivel projetar-se
ergonomicamente os componentes de um sistema, modulos e subsistemas e ainda falhar
em alcangar a eficiéncia do sistema global".

Essas consideragdes de Hendrick resultaram numa ampliagio do alcance das aplicagdes
ergondmicas e resultaram no que se denominou por terceira geragdo da ergonomia, a da
"tecnologia da interface organizagdo-magquina’”.

A estrutura geral da macroergonomia compreende quatro etapas principais, a saber:
(i) levantamento inicial das necessidades da organizagdo; (i) projeto da estrutura
organizacional apropriada; (iii) implantagdo do processo ¢ (iv) medigdio e avaliagio da
eficiéncia organizacional para prover um "feed-back” para os usuarios ¢ projetistas.

O termo ergonomia participativa foi cunhado por Noro ¢ Imada em 1984 ¢ seu
principal conceito € que a ergonomia existe na extensio em que as pessoas estio
envolvidas na sua utilizagdo. Nas palavras de Imada, "a ergonomia participativa requer
que os usudrios finais (os que mais se beneficiam da ergonomia) estejam profundamente
envolvidos no desenvolvimento e implementagdo da ergonomia”. Segundo Imada (1986),
as bases conceituais da ergonomia participativa podem ser tragadas pelas teorias
mofivacionais ¢ psicologicas. PsicOlogos industriais, tedricos gerenciais ¢ agora
ergonomistas concordam que as organizagdes podem methorar a produtividade,
seguranga, saude, satisfagdo e qualidade de vida no trabalho, permitindo que virios niveis
da organizagio participem na introdugdo ¢ implementagio dos principios ergondmicos.
Até agora, a introdugdo da ergonomia no posto de trabalho tem sido um processo
unilateral. Isto é, especialistas da area de saide ¢ ergonomia analisam o modo como o
trabatho ¢ realizado, recomendam solugGes ¢ entio dizem aos trabalhadores para
implementarem essas idéias. O trabalhador 86 ¢ envolvido na fase de implementagio,
nunca nas fases de identificagdo do problema e anilise da solugao.

Wisner (1991), tragando um paralelo entre a evolugio da ergonomia ¢ as teorias da
administra¢do, defende que o primeiro estagio da ergonomia se limitava ao interface
homem maquina pressupondo, por parte do operador, uma reagio conforme o esquema
estimulo-resposta preconizado pela escola behaviorista, conduzindo a uma abordagem
taylorista das organizagGes. A expressio anmfropotecnologia foi empregada por Wisner
para substituir o bin6mio estimulo resposta por um trindmio onde o significado atribuido
pelo operador aos estimulos recebidos do meio passa a ser considerado de fundamental
importancia numa abordagem cognitiva das organizagGes.

Santos ¢ Fialho (1993), propdoem que organizagbes, vistas como um conjunto de
individuos, equipamentos ¢ instalagdes, podem ser entendidas e tratadas como entidades
psicologicas onde a produtividade do ‘ser organizagio’ e a qualidade de vida dos seres mais
simples, nds humanos, que participam da sua constituigio devem s¢ submeter, ainda, a
um terceiro fator, o nivel de harmonia com o meio amblente do qual, numa visio
autopoiética, 3o indissociaveis.



Empregando, na abordagem do ser complexo 'organizagdo’, as teorias de Piaget (1952),
propdem que tal entidade possa evoluir dinamicamente em seu meio ambiente, a exemplo
dos seres humanos, a partir de: (i) fatores genéticos, como o8 projetistas imaginaram a
organizagao; (ii) interagOes sensoriais com o ambiente externo, desempenho concreto da
organizag3o ¢ suas trocas com 0 meio ambiente; (iii) integragdo social, qual o nivel de
satisfagio mostrado pelos diferentes membros do ‘organismo’ organizagio, qual o grau de
aceitagdo pela comunidade e () busca por uma equilibragdo de suas estruturas
cognitivas, quio flexivel € a organizagdo a mudangas no seu meio ambiente?

A modelagem cognitiva das organizagdes, vistas como entidades autopoiéticas, permite
uma analise dindmica do desempenho dentro do meio ambiente em que se desenvolve.
Esta nova proposta estende a amplitude da ergonomia. O construtivismo rende justiga a
dimensdo reflexiva das ciéncias cognitivas ¢ conduz a uma eco-ergonomia.

Critico para o0 sucesso € para a sobrevivéncia de uma organizag3o € sua habilidade para
se adaptar ao seu ambiente externo. Classicamente, consideram-se os seguintes aspectos:

@ Socio-econémico, incluindo a natureza da competi¢io ¢ disponibilidade de matéria-
prima; '

@ Educacional, incluindo a disponibilidade de programas educacionais ¢ aspiragdes
dos trabalhadores;

@ Politico, incluindo as agbes governamentais com relagio aos negdcios, trabalho ¢
controle de pregos;

@ Legal,

@~ Cultural, incluindo o sistema de classes, valores ¢ atitudes.

Ambientes especificos variam ao longo de duas dimenses que influenciam a eficiéncia
de um projeto organizacional. Sio elas: a mudanga ambiental ¢ a complexidade ambiental.
O grau de mudanga refere-se a extensio com a qual o meio é dinimico ou permanece
estavel ao longo do tempo. O grau de complexidade refere-se ao aspecto de quantidade de
meios externos que significativamente influenciam a organizagao.

Essas duas dimensdes, mudangca ambiental € complexidade ambiental, em
combinagio, determinam a "incerfeza ambiental” de uma organizag3o.

1.2 Trabalho fisico versus trabalho mental

A automagio da produgdo tem permitido reduzr, ou mesmo eliminar, o trabalho fisico
¢ mental de carater rotineiro (aquelas atividades geralmente perigosas, repetitivas, pouco
qualificadas; que exigem um grande gasto de energia). Ferramentas; méiquinas
automatizadas; sistemas de controle automatico de produgdo e robés tomam, pouco a
pouco, o lugar do homem na execugio desses servigos.



O estado da arte relativo a organizagio industrial contempla, por um lado, o privilégio
das atividades mentais sobre as atividades fisicas, normalmente automatizadas ou em vias
de automagio e, por outro lado, o desenvolvimento de maquinas que suportem processos
complexos de tomada de decisdo ou mesmo de substituigio parcial de humanos em
atividades que, ainda que complexas, enquadradas no que denominamos de atividades
mentais, requerem uma confiabilidade ni3o obtenivel face as mudangas de humor; a
variabilidade do comportamento humano.

Em sistemas homem-miquina complexos, cada vez menos o homem manipula
dirctamente o objeto de trabalho, sendo isto realizado através de interfaces, onde as
informagOes a serem tratadas sdo codificadas, exigindo do operador humano mais
habilidades cognitivas de decodificagdo, resolugdo de problemas ¢ diagnoéstico. O
treinamento, tradicionalmente, busca. atender as exigéncias das chamadas tecnologias
convencionais, onde o aspecto mais importante ¢ o desenvolvimento da habilidade (de
coordenagio) motora, sendo dada pouca énfase ao desenvolvimento do raciocinio.

O construtivismo de Piaget parece ser o arcabougo tedrico ideal sobre o qual Teorias
de Aprendizagem, quer seja de humanos quer seja de maquinas (Machine Learning)
possam ser elaboradas.

Cabe investir nas maquinas do futuro que, lado a lado com os humanos, dividirao o
encargo de construir um mundo methor. Trabatho fisico ¢ trabalho mental serdo
compartilhados por homens ¢ maquinas dentro de vetores onde consideragbes mais
humanisticas se somar3o s questdes relativas a confiabilidade, produtividade ¢ seguranga.

1.3 Justificativa

O tema da pesquisa que estamos apresentando s¢ enquadra na temaitica mais geral de
aprendizagem de magquina o que a subordina A area de Engenharia do conhecimento a
qual tem, como objetivo final, aplicar técnicas de disciplinas correlatas como a Inteligéncia
Artificial, Automag3o e outras aos Sistemas de Produgo.

O problema especifico a ser trabalhado consistc em elaborar, a partir de wm modelo
computacional para as estruturas cognitivas como propostas por Jean Piaget, uma
arquitetura de hardware € software capaz de representar entidades autopoiéticas,
simulando os processos de equilibragdo das mesmas diante de estimulos externos e
internos.

A relevancia social e econémica do trabalho que nos propomos realizar esta:

a) Na possibilidade de se modelar uma organizagdio como uma entidade autopoiética
constituida por homens, edificagdes, maquinas, estruturas organizacionais, efc.
convivendo em um meio ambiente competitivo € em continua mudanga.

b) Pela possibilidade de sc testar hipoteses e efetuar predigdes sobre a resposta dada
pelo sistema organizagio a mudangas operacionais, motivacionais, taticas ou
estratégicas.



¢) Pela flexibilidade que sc pode dotar uma organizagdo, desde a fase de projeto, de
enfrentar as mudangas que ocorrem no meio ambiente.

d) Pela possibilidade de se wverificar, através do simulador proposto, as teorias
psicolégicas relativas 8 compreensdo do ser humano.

¢) Pela possibilidade de se editar mundos virtuais, que podem ser desde ambientes de
fabrica até situagdes especificas e predizer o desenvolvimento cognitivo em tais
ambientes.

f)Na construgdo de sistemas especialistas com capacidade de ir além do diagnéstico (no
sentido construtivista).

g)Na ergonomia cognitiva; pela compreensio da forma de raciocinar dos seres
humanos, adapiar o trabalho ao homem e ndo o0 homem ao trabalho, ¢ dos limites
passiveis de serem obtidos por maquinas construtivistas.

h)Nos beneficios relativos a formagio de recursos humanos pela methor compreensio
da forma com que nés, humanos, construimos nossos conhecimentos

O trabalho que se esti desenvolvendo é o de uma ferramenta de simulagdo. Dada a
complexidade do que se pretende simular, nada menos do que o proprio ser humano, o
que se pretende aqui € contribuir modestamente para um avango nesse esforgo, seguindo
os trabathos ja realizados nessa dire¢do por Drescher (1991), Edelman (1990) ¢
Wazlawick (1993). Esta ferramenta, ainda que necessitando de maiores desenvolvimentos,
€ uma condig3o 'sine qua non' para a implementagio de uma abordagem eco-ergonomica
das organizagdes.

1.4 Historico

O movimento cognitivista comega, na década de 50, com a conjectura de Alan Turing
quanto a possibilidade de se construir maquinas inteligentes. Desde entdo, aplicagbes da
tecnologia de computadores invadiram, praticamente, todos os campos do 'que fazer'
humano. Na indistria ¢ no escritéorio modemo a automagio vem substituindo o trabatho
bragal e repetitivo. Cameras de video acopladas a redes neuronais implementadas em
computador sdo capazes de classificar os produtos em diversas categorias de qualidade
segundo um freinamento previamente efetuado.

Em controle de processos todas as 'etapas’ do mesmo estio sendo, gradativamente,
automatizadas deixando-se ac humano o papel de *tomador de decisdes', servindo o
computador, ainda aqui, como um auxiliar indispensavel. Sistemas Especialistas de apoio a
decisio capturam o conhecimento de um especialista em condigdes Otimas fisicas,
cognitivas ¢ psicologicas passando a assessora-lo, em tempo real, mformando-o quando
este pretende agir de uma forma diferente da que usualmente faria.

Na educagdo tais aplicagdes vem sendo desenvolvidas desde o inicio dos anos 60,
incluindo catdlogo de cursos, apoio no gerenciamento do ensino ¢ testes de graduagio.

A aplicagio predominante nesta area, porém, tem sido o uso do computador como um
dispositivo que interage diretamente com o estudante servindo, portanto, mais do que
como um mero assistente para o professor. Devido a isto, existem trés abordagens gerais:



A primeira abordagem, denominada ambiental, ¢ exemplificada pelo Laboratério Logo de
Seymour Papert (1980), a qual levou o estudante ao uso da maquina dentro de um estilo
mais ou menos livre. Neste caso, o estudante € envolvido com programagio. A segunda
abordagem, usa jogos e simulagdes, como ferramentas de instrugfio, por exemplo,
fazendo experimentos genéticos simulados, no qual a aprendizagem ¢ um efeito esperado.
A modelagem dos processos cognitivos consiste em se passar de uma descrigdo de
processo para uma expressdo em uma linguagem formal a qual permita efetuar célculos
e simulagdes (Richard, 1990). A analise cognitiva exige que a descrigdo do processo scja
feita em um nivel adequado de refinamento e precisio. Esta exigéncia s6 ¢ satisfeita para
um nimero muito imitado de situagGes da vida real. A terceira aplicagdo de computadores
na educacgio € a Instrugdo ou Ensino Assistido por Computador (CAI). Diferente das
duas primeiras abordagens, os sistemas CAI acrescentam um esforgo explicativo,
procurando instigar ¢ confrolar a aprendizagem. Os primeiros programas CAI
desenvolvidos abrangiam uma das metodologias expostas nos paragrafos anteriores.

Para que tenhamos sistemas realmente construtivistas, € necessario incorporar teorias
de aprendizagem como a de Piaget, para que a modelagem das atividades cognitivas, quer
sejam de agentes humanos, estudantes, operarios, controladores de processos, etc., quer
de agentes mecanicos, reconhegam a importincia ¢ maximizem a eficiéncia no processo
de aquisigdo e representagdo do conhecimento.

Através da inteligéncia artificial foram desenvolvidos formalismos para solugio dos
problemas. Formalismos, ferramentas e programas sio as trés 4reas de desenvolvimento
em inteligéncia artificial. O casamento da psicologia cognitiva com a inteligéncia artificial
permitiu que diversos desses formalismos relativos A representagio do conhecimento e aos
mecanismos inerentes ao processo relativo a aquisigio desses conhecimentos fossem
utilizados como modelo teérico para a Psicologia, tais como:

@ Analise Meios-Fins (Newell & Simon, 1963)
Método de solugcio de problemas onde se estabelecem sub-metas € se usam
operadores que reduzem a diferenga entre o estado corrente ¢ a meta pretendida.

@ Redes de Discriminagio (Feigenbaum, 1963)
Representa-se 0 conhecimento numa estrutura em arvore, de forma que cada ramo
discrimina um conjunto de objetos de outro, com base em algum atributo. Qualquer
objeto, pelos seus atributos, pode ser identificado como um n6 da rede.

@ Redes Semanticas (Quillian, 1968)
Representa-se 0 conhecimento associando-se a cada conceito, um conjunto de
propriedades que apontam, por sua vez, para outros conceitos. As propriedades s3o
definidas por pares atributo-valor (um cardeal pode ser representado como: super-
conjunto = passaro, cor = branco e vermelho, local = sul do Brasil).



¥"Busca por intersecgdo ou passagem do marcador (Quillian - 1968)
E um formalismo para se encontrar, dentro de uma Rede Semantica, conexdes
entre conceitos.

@ Sistemas de Produgio (Newell & Simon, 1972)
O conhecimento € representado por regras de produgdo (Se tem pescogo comprido
¢ bolinhas marrons infira que ¢ uma girafa). E, portanto, além de uma forma de
_ Trepresentagdo de conhecimento, um formalismo de processamento.

@ Primitivas Semanticas (Schank, 1972; Norman & Rumelhart, 1975)
Envolve a nogdo de representagio de diferentes agdes ou verbos em termos de um
pequeno numero de atos primitivos.

CP“S’atisfag;ﬁo de Restrigoes (Fikes, 1970; Waltz, 1975)
E uma técnica utilizada para solugio de problemas e reconhecimento de cenarios.

®Frames ¢ Scripts (Minsky, 1975; Schank & Abelson, 1977)
E uma extensio das Redes Seminticas de Quillian, onde conceitos complexos como
"indo a um restaurante” sio representados por frames e scripts (ocupar uma mesa,
pedir o almogo) com algum valor default (escother a partir de um menu, efc.).
Como se¢ um conceito pudesse ser quebrado em unidades estruturadas ¢ cada
unidade tivesse terminais' os quais poderiam apresentar uma determinada gama de
valores.

¥ Andlise Qualitativa Incremental (de Kleer, 1979)
E um meio para descrever o que acontece em um sistema quando uma mudanca é
introduzida.

@_’Etc.

Sob o titulo polémico de "aprendizagem de maquina”, esforgos vém sendo efetuados

no sentido de se testar hipoteses relativas 3 "aprendizagem humana” em ambientes virtuais

que simulam educador, educando e 0 meio ambiente onde interagem.

Comegaram a surgir trabathos dentro do que se esta chamando de Inteligéncia Artificial

Construtivista dos quais, citamos, dentre outros:

‘a) A Tese de Doutoramento de Gary L. Drescher no M.LT., de 1985, sob a orientagio
de Seymour Papert, "The Schema Mechanism: A conception of Constructivist
Intelligence”, que originou o livro "Made-Up Minds; A Constructivist Approach to
Artificial Intelligence”, publicado em 1991.



b) O trabalho de Gerald Edelman, Prémio Nobel, que extrapola o construtivismo
Piagetiano dentro do que denomina de "Darwinismo Neuronal”. A "Modelagem
Neuronal Sintética” ¢ uma abordagem tedrica, em miltiplos niveis ao problema
relativo & compreensdo das bases neuronais do comportamento adaptativo (1987).
Através de simulagdes em computador, do sistema nervoso, do fendtipo e do
ambiente de um organismo particular, estuda-se interagdes nestes niveis.

¢) A Tese de Doutoramento, na Universidade Federal de Santa Catarina, no
Departamento de Engenharia de Produgdo, intitulado "A Ldgica Operatéria de
Piaget" por Wazlawick (1993) que pelo caréter interdisciplinar inerente a esse tipo
de pesquisa teve psicologos, filosofos, logicos e engenheiros como componentes da
banca examinadora.

Outros trabathos dentro dessa linha de pesquisa serdo objeto de futuras disscrtagdes de
mestrado e teses de doutorado dentro da Universidade Federal de Santa Catarina
buscando-se a aplicagdo de tais ‘simuladores’ & abordagem eco-ergonOmica das
organizagoes.

. 1.5 Estabelecimento do Problema

Uma teoria da computagio especifica 'o que' deve ser computado ¢ 'porque’. Tais
teorias justificam a posigdo de que, dado um problema, o mesmo, assim como os
requisitos para sua solugdo, devam ser analisados. O objetivo da computagio €
especificado, assim como a natureza da entrada e as restrigGes sobre as solugdes. Uma
teoria de algoritmo detalha os passos especificos realmente empregados para se realizar
uma computac¢ao, da os detalhes de 'como’ a computagio deve ser realizada ¢ nio o que ¢’
a computagio. Modelos computacionais podem ser feitos orientados para um processo.
Tanto o pensamento como a aprendizagem € a percepgdo sdo processos. Modelos
computacionais podem ser construidos dependentes de um contetido como € o caso em
Representagdo do Conhecimento podendo, além disso, serem orientados por Objetivos.
Por tudo isso modelos computacionais parecem ser mais adequados que modelos
matematicos para servirem de linguagem para uma modelagem psicoldgica.

As diversas Teorias da Administragdo, ao serem experimentadas, atestam a necessidade
de conhecer melhor o 'ser humano'. Teses funcionam 'durante algum tempo'. Quando
certas necessidades sdo satisfeitas, a produtividade aumenta, para logo cair pelo fato de
‘novas ¢ insuspeitas’ necessidades virem a substituir as anteriores. Este ¢ o problema para
cuja solugdo nos propomos dar uma contribuigdo. Nossa proposta consiste na simulagio,
em computador, de uma entidade autopoiética (Maturana, 1972), em todas as dimensdes
em que a mesma pode se manifestar; afetiva, cognitiva, efc.

A busca pelo auto-conhecimento, com a inclusio de abstragbes como consciéncia,
mente, inteligéncia e outros tabus dentro do paradigma cientifico fazem do cognitivismo
uma poderosa arma para compreensio do homem, unidade cognitiva basica, ¢ dos
sistemas por ele criados. O homem passa a ser componente integrante ¢ fundamental de
equagdes, vetores, sistemas de produgio, etc.



Quanto ao aspecto cognitivo entendemos que 0 mesmo ndo pode ser dissociado da
afetividade. Segundo Jean Piaget, a "afetividade”™ € a energética da ag3o: a afetividade € o
motor (a forga) que impulsiona a ag3o (o comportamento) ¢ a inteligéncia € a estratégia (o
modelo) desta agdo (deste comportamento). A diferenga entre um corpo qualquer ¢ os
seres vivos € que, no caso dos objetos, a forga (energia) que os move vem de fora, ao
passo que, nos seres Vivos, essa forga pode ser gerada pelo préprio organismo.

O processo de tratamento de conhccnnento em computadores pode ser estudado a
partir de trés pontos de vista fundamentais:

a) Representagdo de Conhecimento
b) Aquisi¢do de Conhecimento
¢) Controle dos processos (a) ¢ (b)

Por representagio entende-se¢ um conjunto de convengdes sintaticas ¢ semanticas que
tornem possivel a descrigio desse conhecimento. O processo de aquisigio € responsével
pela extragdo das informagdes originadas do mundo real. Uma teoria de controle dos
processos de aquisi¢io ¢ representagdo € necessaria para que o agente seja capaz de
organizar adequadamente o conhecimento adquirido e representado.

A equilibragdo das estruturas cognitivas como proposto por Piaget pode fomecer
excelentes modelos para uma teoria efetiva de controle da aquisi¢io e representagio de
conhecimento (Hipotese Basica). Nela a afetividade ¢ um mecanismo inerente ao modelo,
a forga que impele um organismo em determinada diregdo. Diversas teorias de afeto
podem ser simuladas dentro da modelagem computacional sendo que um dos beneficios
colaterais da modelagem ¢ a propria possibilidade de se testar a capacidade dessas teorias
de se explicar o comportamento.

A escotha do trabalho de Piaget como base para a modelagem se prende aos scgmntes
aspectos:

@ Em primeiro lugar, esta é uma teoria Ade controle psicologicamente baseada, fruto de
décadas de estudo da Epistemologia Genética, ciéncia criada por Piaget, que
procura explicar o desenvolvimento do conhecimento e do raciocinio humano;

o Ha uma estreita semethanga entre a equilibragio dos sistemas cognitivos ¢ os
processos de equilibragdo em redes neuronais, construgdes empregando algoritmos
genéticos, inferéncias, dedugdes ¢ analogias em sistemas especialistas, etc. utilizados
em Inteligéncia Artificial, Engenharia Genética, eic.

@ A metafora biologica relativa a teoria piagetiana torna-a mais integrativa. N3o se
trata aqui de se aceitar ou rejeitar teorias como ocorre no campo das ciéncias
humanas. Nada impede que se integre ao modelo as teorias de aprendizagem e de
afeto de Vigotsky, Wallon, Freud, Jung, Reich, Bemne, etc.



Esse aspecto ‘integrativo' da teoria a torna ideal para a 'construgio’ gradativa de um
conhecimento, processo bem familiar a engenheiros e outros pesquisadores dentro
do campo das ciéncias 'ditas’ exatas. Mais do que isso, fornece uma plataforma que
permite validar teorias, realizar predigdes, etc, propiciando um dominio onde se
pode estabelecer a discuss3o entre teoria e pratica.

1.5.1 Subordinagiio do tema com outras areas do conhecimento cientifico

A presentc pesquisa envolveu, diretamente, as seguintes areas de conhecimento:
Engenharia do conhecimento; inteligéncia artificial, construtivismo; construtivismo
piagetiano ¢ estruturas cognitivas de Piaget; aplicagdes de teoria do caos como algoritmos
genéticos (machine learning) e redes neuronais construtivistas; seméantica denotacional;
sistemas de arquitetura em paralelo; sistemas especialistas; logicas modais; teorias
psicologicas diversas; 10gica difusa; etc.

@ Engenharia do Conhecimento e Inteligéncia Artificial

A Engenharia do Conhecimento busca, através do estudo da forma como especialistas
realizam o seu trabalho, aplicar esse conhecimento, sob a forma de automagdo. Dessa
disciplina empregaremos as técnicas de obtengdo ¢ representagio de conhecimentos.
As principais aplicagdes da Al (Artificial Intelligence) se concentram, hoje, nas areas
de Seguranga, Produtividade, Modelagem de Teorias Psicologicas, etc.

& Construtivismo

Se quisermos realmente capturar toda a riqueza comportamental exibida pelos seres
humanos (trabalhadores operando em organizagbes para fins especificos), teremos
que apelar para uma modelagem construtivista. O objeto fundamental do
Construtivismo € dado, em teoria, pela definigio de ‘autopoiése’: Uma entidade
composta pelas relagbes dindmicas entre seus componentes tal que, de uma parte, a
(re-)produgdo dos componentes é assegurada e gue, de outra parte, essas relagdes
entre os componentes sdo, elas mesmas (re-)construidas (Maturana, 1972). Essa € a
otica pela qual vemos as organizagdes € os membros que as compdem. O trabalho de
Piaget € o fundamento das pesquisas empiricas modemas sobre a génese da
inteligéncia nos individuos.

O Construtivismo de Piaget entende como manifestagdes de alguma 'coisa’ externa
(uma 'coisa’ que existc mesmo quando ndo a percebemos) nogdes como a de 'objeto’
ou de que 'sensagdes visuais ¢ derivadas do tato estejam relacionadas'. Esta ‘coisa’ niio
¢ herdada mas abstraida das relagdes da crianga com o mundo exterior. De forma
semethante, as nogdes de logica, classificagdo, niimeros, do que sejam as pessoas, do
que somos nos, etc. seriam todas, gradualmente, construidas.
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@ Técnicas de Caos

Ao abordarmos sistemas complexos, nio lincares € variantes no tempo, usaremos
diversas técnicas de caos como algoritmos genéticos € diferentes tipos de redes
neuronais.

@ efc.
1.5.2 Definices das variaveis a serem trabalhadas

E possivel se construir um software com base na modelagem de Piaget que, através da
utilizagio de sistema hibridos: sistemas especialistas, redes neuronais, algoritmos
genéticos, etc., exibam o construtivismo?

A principal varidvel é a inteligéncia. Se se pretende construir uma maquina
inteligente, primeiro temos que determinar os critérios capazes de definir as propriedades
que tal maquina deveria apresentar para que pudéssemos dizer se¢ teriamos ou nio
alcangado o0 nosso objetivo.

"Pode-se medir a inteligéncia pelo 'grau de construtivismo' exibido; ou seja; pela
capacidade de (re-)producdo dos componentes e pela capacidade com que as relagdes
entre os componentes sejam, elas mesmas, (re-)construtdas”.

A idéia é, através da simulagdo das hipdteses piagetianas, reproduzr seus experimentos
concernentes 3 equilibragdo das estruturas cognitivas, a exemplo de Drescher (1991) no
que se refere ao estigio sensério motor do desenvolvimento da crianga estendendo o

modelo seguindo os passos de Wazlawick (1993), acrescentando-se, a0 mesmo, outras
dimensdes.

1.5.3 Limitacdes do tema

Uma premissa basica da pesquisa se refere a validade das estatisticas obtidas
diretamente ou citadas por Piaget ¢ seus colaboradores. A grande limitagdo do tema esta
na aquisi¢do do conhecimento, que € o "gargalo” dos sistemas especialistas. A aquisigio
do conhecimento pode ser vista sob dois aspectos:

O primeiro, analitico, consiste em obter do meio informagdes ¢ alimentar um banco de
conhecimentos com as mesmas.

Para isso, utilizam-se varias técnicas como: entrevistas; "brainwitting”; analise de
protocolo e observagdo direta as quais apresentam vantagens e desvantagens. O principal
problema destes métodos estd no proprio ser humano na sua variabilidade inter € intra
individuais.



O segundo, construtivista, que adotsremos, consiste em prover a maquina de

mecanismos de interacfio com o meio e permitir que a mesma, através da experimentagio,
vé ‘construindo’ esse banco de conhecimentos.

Dada a quantidade de abordagens relativas ao aasunto, e de forma a stingirmos nosso
objetivo, cenfraremos os trebalhos na modelagem piagetiana, sproveitando, onde
possivel, as propostas de outros pesquisadores como Marvin Minaky, Papert, Edelman,
Maturana ¢ Varela, Dawkins, Drescher, Wazlawick, Simor ¢ Rumethart, enire outros
citados nas referéncias bibliogréficas.

Uma contribuiglio que julgamos importante serd a de propor ¢ modelar teorias de
afeto assodadas ao processo de equilibragdo das estruturas cognitlvas, necessidade
essa antecipada por Piaget e seus seguidores para justificar os mecanismos de regnlacio
das atividades.

Niio basta dotar o computador com mecaniamos de coleta de dados do meio ambiente.
E preciso desenvolver técnicas capazes de manipular esses dados, particularizando pela
deducfio ou generalizando pela indugfio e, sinda, estabelecendo hipbteses que fagam com
que a miquina, de agente passiva, captadora de dados, passe 2 se comportar como
buscadora de informages do meio. A fome cognitiva que, segnndo Piaget, estimula o
organismo & buscar no meio resposta para suas inquietagBes, é o agente que langa o ser no
mumndo, em busca de respostas para suas perplexidades.

1.6 Motivacfio pessoal para ¢ tema

Deade as suas origens que o homem tem investido em pesquisas que tragam, como
confribui¢fio, uma melhor compreenaio de si mesmo. Muito jd foi feito dentro dessa drea
mas o assunto continna a ser uma floresta enevoada onde oa rasgos e trithas jé tragados 86
agncam o mistério ampliando e nfio dimimiindo as possibilidades de se caminhar um
metro adisnte.

Pode-ge dizer que o movimento cognitivista comegou com a proposta de Alan Turing,
ousada para a época, de se construir méquinas pensantes. A Idéia de Turing era a de
produzir oma méquine gimilar & mente da crianga no instante de sen nascimento e
submeté-la a uma 'edncagio’. As Méquinas de Turing suacitaram e suacitario mithares de
'artigos’ até que elas mesmas comecem a escrever sua histéria

Os Sistemas Construtivistas tém sido empregados, com mcesso, em problemas
referentes a otimizagio em geral: projetoa de gasodutos, turbinas de aviéio; em problemas
relativos a suporte ao usuério: negociagfo, planejamento; etc.

Nosso interesse no asmunto advém de uma experidncia de onze anos em projeto e
implementacéio se sistemas de controle de processos onde se busca otimizar a interagéio
homem-mdquing A tendncia de pesquisa atual, dentro dessa drea, se situa no
desenvolvimento de "Sistemas computacionais para suporte & tomada de decisfio”, as
quais ainda séo executadas por lnmanos
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O estado da arte no desenvolvimento de sistemas artificiais inteligentes esbarra na
dificuldade de se desenvolver sistemas construtivistas. A despeito disso, atestando a
relevancia do tema, muito se tem publicado sob o titulo de "Aprendizagem de Mdquina”.

1.7 Objetivos Geral e Especificos

Nosso objetivo geral é o de desenvolver uma "Modelagem computacional da
equilibraclio das estruturas cognitivas come proposto por Piaget”, para tanto
deveremos atingir os seguintes objetivos especificos:

@ Completar a Teoria Piagetiana com propostas pesgoais.

9 Modelar matematicamente a Teoria

9 Incorporar uma Teoria do Afeto aos modelos computacionais existentes.
@ Estabelecer oz testes pelo qual e avaliari o valor da teoria

@ Realizar os testes e formmlar comentérios que conduzam a um aperfeigoamento do
modelo.

1.8 Hipéteses Gerais e Especificas
Qualquer projeto dentro da firea cognitiva deve contemplar:

@ Uma Hipétese (Filosofia)
Que explique o conhectmento.
A Teoria do Conhecimento que adotamos ¢ o Construtivismo de Jean Piaget.

@ Uma Bagse Neurofisiolégica
Como o5 conceitos s@o estruturados na mente humana?
A um nfvel 16gico, o esquemas sensbrio-motores, os agrupamentos e grupos
descritos por Piaget, apés construfdos, passam, de fato, a existir dentro do cérebro
humano e se constifuem no que denominamos de Estrutwras Cognitivas. Os
neurotransmissores, atuando entre as sinapses, prometem responder a muitas das

indagagdes a respeito da contraparte fisica das dimensdes mentais e pricolégicas
do ser humano.

@ Uma Teoria Genstica
Como tais conceltos se desenvolveram? '
A selegfio naturel; as conceituagBes de Maturans e Varela a respeito do conceito de
autopoiésis; uma extensio da Légica Piagetiana 4 Antropologia permite calcar as
teorias evolucionistas sob uma base constritivista.

@ Um Sistema de Produgfio

Como o5 conceitos séo empregados nos processos relativos 4 compreenséic € ao
comportamento?

13



O Mecanismo de Equilibragio Piagetiano promete ser capaz de fornecer as regras
de produgdo segundo as quais os simbolos sdo construidos, a partir da experiéncia
dos sentidos. Essas estruturas sio os esquemas, agrupamentos ¢ reticulados
piagetianos. '

@ Ferramentas que permitam simulagio e testes dos modelos.
Como programar um computador de forma que ele possa entender e interagir
com o mundo externo?
E possivel construir maquinas pensantes baseadas no modelo de Turing. Algoritmos
de aprendizagem de maquina atingiram um grau de evolugdo onde é permitido se
pensar em construir os primeiros bebés mecanicos sonhados por Turing, E possivel
s¢ criar modelos computacionais que simulem as estruturas, seus mecanismos
genéticos de equilibragio e os processos empregados para esta equilibragio.
Técnicas de ndo lincaridade como a Teoria do Caos parecem extremamente
apropriadas para o trato de sistemas complexos. Sistemas Hibridos que misturem
Redes Neuronais com treinamento supervisionado, nfio supervisionado, como as de
Kohonen ou de aprendizagem reforgada; Sistemas Especialistas que incorporem
algoritmos construtivistas como os algoritmos genéticos; Logicas modais que
traduzam as crengas dos individuos, dentro dos diferentes dominios propostos por
Maturana ¢ Varela; Légicas difusas que simulem o comportamento imprevisivel do
ser humano e outros, podem ser os mecanismos capazes de permitir tais simulagdes.
Os trabalhos ¢ os exemplos citados mostram que:

@ E possivel obter modelos cada vez melhores dessas entidades autopoiéticas.

@ Esses modelos sio Uteis na Engenharia de Produtos (exemplo do projeto de
turbinas); na Engenharia de Controle de Processo (exemplo do gasoduto); na
Pesquisa Operacional (técnicas de trabalhar com miltiplas restrigdes na busca de
solugdes); na Psicologia da Administragdo (melhor conhecimento dos processos
humanos); etc.

@ Aprendizagem Humana ¢ Aprendizagem de Maquina compartiiham uma base
tedrica comum relativa ao conhecimento. Avangos em qualquer das A4reas
representam beneficios mituos.



CAPITULO SEGUNDO
REVISAO BIBLIOGRAFICA - PARTE I
- EPISTEMOLOGIA E SERES VIVOS

2.1 Epistemologia - O Conhecimento do Conhecimento

A filosofia é a tomada de posigdo raciocinada em relagdo a totalidade do real.
(Piaget, 1970)

2.1.1 Real e Realidade

Defini¢io 1 - Real

Definimos como "Real", o mar de energias do qual fazemos parte ¢ no qual estamos
imersos. :

Defini¢ao 2 - Realidade

Definimos como "Realidade” o significado que uma entidade atribui ao contetido
energético ao qual tem acesso.

Figura 2.1 - Real eReaIidﬁde

A percepgdo ¢ um processo analdgico. Cada individuo possui um hardware, cortex
visual, etc., que the € proprio ¢ um conjunto de informagdes, banco de conhecimentos,
que sc deriva da sua 'gnose’, experiéncia do mundo. A historia cognitiva tnica de cada
individualidade faz com que os conhecimentos adquiridos sejam representados em fungio
dos esquemas existentes e/ou construidos ao longo dessa historia cognitiva, os quais s3o
particulares a cada unidade cognitiva.

Figura 2.2 Conhecimentos sdo fun¢do da historia cognitiva individual
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2.1.2 Historico

O problema da 'possibilidade do conhecimento' vem desde o passado mais remoto. O
tema da existéncia ou ni3o de uma verdadeira ‘gnose’ era o preferido nos circulos
socraticos. Platdo, no didlogo Theeteto', concorda com Protagoras em que 'os sentidos, e
com eles as qualidades que captam das coisas, tém somente valor subjetivo, porque
cada sujeito os percebe de maneira diferente’. O realismo platonico (Piaget, 1970)
consiste em projetar as estruturas do conhecimento em um mundo supra sensivel sem que
elas dependam de um sujeito, nem humano, nem transcendental. O "Belo em si"; 0 "Bem
em si"; etc. ndo sio metaforas mas entidades concretas que existem fora da caverna ¢ das
quais os homens s6 podem conhecer de forma destorcida.

Para Piaget os maiores sistemas da historia da filosofia, isto €, aqueles a partir dos quais
se provocaram outros € que exerceram, cles proprios, uma influéncia duravel, nasceram
todos de uma reflexdo sobre as descobertas cientificas de seus proprios autores ou de uma
revolugiio cientifica propria a sua época ou imediatamente anterior. Piaget cita Platio ¢ as
matematicas; Aristoteles com a logica e a biologia; Descartes com a Algebra € a geometria
analitica; Leibnitz com o calculo diferencial; o empirismo de Locke ¢ Hume com suas
antecipagdes da psicologia; Kant com a ciéncia Newtoniana e suas generalizages; Hegel ¢
o marxismo com a historia e a sociologia ¢ Husserl com a logistica de Frege.

Para Platao, a gnose € um processo de 'dentro para fora' ¢ ndo de ‘fora para dentro’, ou
seja, os simbolos sdo despertados e ndo criados. Os esquemas n3o seriam construidos mas
descobertos. No eidos platénico as coisas pré-existem.

Segundo Piaget, se Aristoteles tivesse tido consciéncia das atividades do sujeito
epistémico ou operatdrio! ¢ ndo somente do sujeito individual ¢ se ele tivesse tido alguma
intuigdo da evolugdo das espécies como o teve Leibnitz, teria sem davida fornecido uma
teoria da construgdo progressiva das formas logicas a partir das formas organicas.

Em seus primordios, Ciéncia ¢ Filosofia centravam suas pesquisas e indagagdes em
torno do problema ontologico. O que somos? De que € feito o Universo? Aristdteles
misturou, ainda mais, Filosofia ¢ Ciéncia ao integrar o objeto do conhecimento ao
conhecimento como objeto (Epistemologia). Para o sibio grego, existiriam quatro tipos de
causas passiveis de identificacdo, em todos os efeitos observados. Se tomarmos uma
estatua por exemplo, identificariamos a causa material como sendo 0 marmore do qual
cla foi feita; a causa formal seria a forma geométrica da estitua; a causa eficiente
significaria a atividade do escultor ¢, finalmente, a causa final, caracterizaria o objetivo do
escultor ao esculpir a estatua.

1o sujeito epistémico, citado por Piaget, refere-se a coordenagfo geral das agdes (reunir, ordenar, etc.).
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Engels defende que, primeiramente, fabrica-se, tirando-se do objeto o conceito; depois,
inverte-se tudo, medindo-se o objeto pela sua cOpia, o conceito. Em outras palavras,
idealiza-se 0 mundo a partir dos fen6menos e depois se mede o0 quanto o real esta afastado
do ideal. Hegel considerava que, quando perguntamos "O que é o conhecimento?", ja na
palavra "¢" estaria contida uma concepgdo do ser ¢ que esta, portanto, continuava a ser a
questdo central da Filosofia. Heidegger expressa a mesma opinidio.

Desde a antigiiidade, os objetivos da ciéncia tinham sido, a sabedoria, a compreensio
da ordem natural ¢ a vida em harmonia com ela. O ‘espirito baconiano' mudou
profundamente a naturcza ¢ o objetivo da investigacdo cientifica. Descartes ¢ o melhor
exemplo de uma época onde ciéncia ¢ filosofia ja eram vistas como disciplinas separadas.
Para Descartes, o-mundo objetivo seria composto por duas substincias, uma a 'res extensa’
(corpo) ¢ outra a ‘res cogitans' (alma). Para Descartes, como em Aristoteles, matéria é
- quantidade e forga ¢ qualidade. Descartes descobre o sujeito epistémico; sob a influéncia
da algebra, possibilidade do sujeito operar sobre suas criagdes livres € nio mais somente
sobre figuras reais ou niieros platonicamente imutiveis; da geometria analitica,
possibilidade de uma correspondéncia exata entre a algebra, dominio das operagdes do -\
pensamento ¢ a geometria, dominio da extensdo ¢ das descobertas de Galiley, o€
transformando o tempo numa varidvel. "Toda a ciéncia é conhecimento certo e evidente ™|
Rejeitamos todo conhecimento que é meramente provével e consideramos que s6 se deve

acreditar naquelas coisas que sdo perfeitamente conhecidas e sobre as quais ndo pode
haver duvidas®.

Esta crenga na certeza do conhecimento cientifico estd no cerne do cartesianismo. Para
ele a chave para a compreensdo do Universo era a sua estrutura matemaitica que entendia
como sindnimo de ciéncia. "Toda a minha fisica nada mais é do que geometria”. Em sua
tentativa de construir uma ci€ncia natural completa, Descartes estendeu sua concepgio
mecanicista da matéria aos organismos vivos. O corpo humano era uma maquina
conduzida pelo espirito através de uma ligagdo existente na glandula pineal. Essa divis3o
cartesiana entre espirito ¢ matéria, somada ao trauma das perseguigbes medievais,
conduziu d percepgdo do universo como um sistema mecéanico, consistindo em objetos
separados. Esta concepgdo mecanicista esta na base de toda a ciéncia moderna. A teoria
matematica de Isaac Newton, a Filosofia de Descartes ¢ a metodologia cientifica defendida
por Bacon conduziram a tese de que 0 mundo era uma imensa maquina € que mesmo 0s
fendmenos mais complexos poderiam ser decifrados numa abordagem puramente
analitica. Essa atitude, conhecida como Reducionismo, ficou tio arraigada em nossa
cultura que € confundida, ainda hoje, com o proprio método cientifico.

Como consequéncia: "4 nogdo fundamental peculiar a Psicologia de inspiragdo
empirista é a da associag@o que, assinalada ja por Hume, permanece muito em voga
nos meios considerados comportamentalistas ou reflexologicos" (Piaget, 1970)

Para Spinoza verdade é a harmonia entre uma realidade objetiva e o reflexo que esse
objeto projeta no sujeito consciente e pensante.



O livro mais importante de Spinoza é "Ethica, geometrico modo demonstrata” (A Etica
demonstrada de um modo geométrico). Nega a existéncia da liberdade a0 mesmo tempo
que defende a responsabilidade moral; nem o determinismo, nem o indeterminismo, mas
uma harmonia entre esses dois extremos. Pela ignorancia, os sentidos nos mantém na
inconsciéncia da nossa escraviddo. Pela ciéncia, o intelecto nos tomma conscientes da nossa
escravidio. Pela sapiéncia a razio nos liberta da escravidio. E o filésofo da harmonia
cosmica do universo ¢ da harmonia césmica (ética) da humanidade. Defende que a
realidade ¢ una ¢ absoluta no plano objetivo do ser, mas miltipla ¢ relativa no plano
subjetivo do conhecer.

Gotfried Wilhelm von Leibnitz (1646 - 1716), grande admirador de Spinoza, é o
- Demécrito do século XVII. Como Sdcrates identifica o ser-bom com o ser-sabio. V€ o
determinismo de Spinoza resultando no mundo-maquina, no homem robotizado e busca
uma filosofia mais colorida onde o Universo obedeceria a uma ‘harmonia pré-
estabelecida’, obra de um ser pensante livre. Sua obra mais notavel ¢ a Monadologia. A
mdnada ¢, mais ou menos, como as ‘frames' de Marvin Minsky, com a diferenga de que é
imaterial ou energética. Existiria uma 'ciéncia exata' que se poderia apelidar de matematica,
geometria, 10gica, metafisica, religiio ou qualquer outro nome posto que em sendo tnica a
verdade, toda a expressdo do conhecimento tenderia a convergir para um @nico ponto.

As mdnadas de Leibnitz nio 'tem janelas' e, portanto, nio podem se harmonizar e
sincronizar, por si s0s, com a estupenda sinfonia que seria 0 universo. Ha a necessidade de
uma forga racional que, embora inconsciente nas moénadas, integraria todos esses
componentes individuais no grande todo. Leibnitz ¢ Spinoza sio evolucionistas e
construtivistas. Passa-se¢ da algebra do finito de Descartes para a algebra do infinito de
Leibnitz.

Enquanto a construgdo de novas estruturas logico-matematicas orientava Descartes ¢
Leibnitz para a descoberta do sujeito epistémico, as consideragGes psicologicas davam
origem na Gra-Bretanha & uma nova variedade de interpretagdo epistemoldgica, com o
empirismo de Thomas Hobbes (1568-1677) e John Locke (1632-1704).

Abandona-se toda a metafisica, antecipando a fusdo de Filosofia e Ciéncia. Filosofar é
‘pensar corretamente’. Quando é que 0 homem pensa corretamente? Quando compde ou
decomple, mentalmente, o que, na natureza, é componivel ou decomponivel. Pode-se
considerar a filosofia como uma espécie de matemdtica, que soma e subtrai,
combinando as coisas suscetiveis a essas operagdes. (Locke)

Na esteira da fisica Newtoniana, Locke desenvolveu uma concepgdo atomistica da
sociedade, descrevendo-a em termos de seu componente basico, o ser humano.
Estendendo o trabatho de Hobbes, comparava a mente humana, no nascimento, a uma
'tabula rasa' em que o conhecimento ¢ gravado, uma vez adquirido através da experiéncia
sensorial.
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Locke de certa forma, retoma a tese sofista, ao dizer que nada existe no intelecto que
nio tenha passado pelos sentidos, tese que Leibnitz critica, afirmando com ‘ironia'
socratica; "menos o intelecto”. Pensar é sentir. A inteligéncia é uma fungdo do cérebro.
Memoria é a duragdo das sensagBes; recordar é tornar a sentir o que se sentiu antes.
Os empiristas negam, categoricamente, a possibilidade de o sujeito cognoscente atingir
o objeto cognoscendo.

E em David Hume (1711 - 1776) que o empirismo encontra o maximo de seu
desenvolvimento. Embora a palavra 'agnosticism' tenha sido primeiramente cunhada em
1869 em um encontro da "Sociedade metafisica de Londres' por T. H. Huxley, um
ardente defensor da Teoria da Evolugdo de Darwin, é com Hume que o conceito se
reveste de vida atingindo o maximo de seu desenvolvimento dialético.

Hume questiona a tese da existéncia divina como causa do efeito ‘universo ordenado
por leis'. Retoma a tese de Estatdo de Lampsacus, dirctor do Liceu Aristotélico ¢ um dos
fundadores da Escola de Alexandria, de que qualquer ordem que o homem venha a
discemir no Universo deve ser atribuida ao proprio Universo e nio a uma causa fora dele.
Questiona, ainda, a validade do conhecimento pela fé ¢ a capacidade de se conhecer além
de um limite. '

O conhecimento ndo vem de dentro do homem, como pretende a escola socrdtico-
platonica, mas unicamente dos objetos de fora, veiculados pelos canais adutores dos
orgdos sensitivos. Nada existe no intelecto que ndo tenha existido nos sentidos. A
semente ndo produz a drvore e esta ndo existe por causa daguela. O nexo causal é
simples fic¢do da mente humana.

Uma vez que nenhuma soma de indugdes individuais garante uma lei universal, segue-
se que a ciéncia, no sentido tradicional, que nos garanta uma certeza plena, nio existe.
Nao pode haver verdadeiro conhecimento cientifico. Um saber puramente analitico ndo
poderia conduzr a qualquer certeza real.

Dai para a frente, o empirismo fechou-se em si mesmo. Todos os que se sucederam a
Hume jamais alcangaram os limites por ele atingidos. Surge o "Empirismo pragmatico”
que vai sustentar o positivismo e que se traduz num *fazer de conta' que o conhecimento é
possivel quando se sabe que néo é. :

E gragas a Kant que a Filosofia ¢ redirecionada para a compreensio do problema
fundamental do 'como conhecemos e até onde podemos conhecer'. Toda a vida e toda a
filosofia de Kant se resume na busca, por vezes desesperada, de encontrar uma saida para
o ceticismo ao qual Hume lancara a filosofia. Era preciso responder ao 'como' do
conhecimento humano. Kant se serve de uma terminologia propria. Chama de "Razio
Pura” (reine vernunft) ao intelecto analitico que se serve da matéria prima fornecida pelos
sentidos para arquitetar 0 seu mundo cientifico. Chama de "Razio Pratica" (praktishe
vernunft) a faculdade intuitiva de nosso ser, mais sintética do que analitica.
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A Razdo Pura, intelecto, operando com fatores quantitativos (espago-tempo), reflete a
ciéncia. A Razdo Pritica, operando através de valores qualitativos (eternos ¢ infinitos), é a
voz da 'consciéncia’. Admite, como Hume, que da mera multiplicidade dos objetos ¢ da
individualidade das percepgdes sensitivas, ndo pode emergir nenhuma unidade ¢, por isso,
nenhuma certeza. A ‘unidade’ nio vem 'de fora', dos objetos, mas 'de dentro', do sujeito. E
desnecessario que a causa exista 14 fora', na natureza; basta que exista 'ca dentro’, no
homem.

O sujeito é também objeto (para outros sujeitos). Se o sujeito foi criado pela natureza
com essa categoria inseparivel de causalidade, porque negar aos outros objetos essa
categoria? Para Kant, a definigio de tempo ¢ espago como categorias sensitivas ¢ a
causalidade como categoria intelectiva sd3o postulados a priori, nfo sujeitos a prova, s6 a
fé.

As Leis que o homem esta submetido sdo denominadas imperativos. Esses imperativos
sdo de duas ordens; os hipotéticos, que objetivam algum fim pratico e os categbricos que
contém em si mesmos suas proprias finalidades. A ci€ncia, voz do intelecto, reflete fatos
impessoais. A consci€ncia, voz da razdo (pratica), cria valores pessoais. O imperativo de
qualquer ciéncia ndo passaria de condicional mas, o imperativo da consciéncia, é
categorico. A norma suprema da ética € a consciéncia, a voz de Deus no homem. Kant é o
estoico da filosofia contemporanea.

A interpretagdo empirista, mie da Psicologia moderna, partia de um inatismo misturado
com um construtivismo hesitante ¢ incompleto com a hipotese de uma aquisicio de
conhecimentos em fungdo da experi€éncia. Kant criou uma nova variedade de interpretagio
epistemologica: a da construgdo a priori onde retinha a nogio de construgio, sob a forma
de juizos sintéticos, ¢ a idéia de inatismo, pelo menos sob a forma de uma anterioridade
em relagdo a experiéncia. A inteligéncia nio se limita a receber marcas como uma tibula
rasa, mas estrutura o real por meio de formas a priori da sensibilidade ¢ do entendimento.

A maioria dos filésofos defende que o estudo do desenvolvimento dialético do ser
humano, em sua eterna mutagio entre ser passivo, indiferenciado da natureza, ¢ ser ativo,
agente provocador de mudangas no meio que o cerca ¢ tudo que interessa pesquisar. O
'‘que fazer filosofico' estaria restrito, portanto, ao fato do conhecimento, desde a
investigagdo de como se realiza o processo de elaboragdo cognitiva, o pensamento
propriamente dito, € de como essa atividade pensante seria comunicada.

A Ciéncia € um sistema de conhecimento que se assenta sobre uma visdo da realidade, ™
decorrente de determinadas premissas € definigGes. Esse conjunto de premissas é
denominado de paradigma. Um paradigma ¢ um somatdrio dos mitos ¢ crengas dos
diferentes sabios ¢ nio pode ser visto como um elemento estitico ou imutivel. E em
fungdo desses mitos e crengas de uma maioria que se define o que pertence € o0 que nio
pertence ao sistema; o que ¢ 'cientifico’ € o que nao ¢ 'cientifico'.
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Evidentemente que, ao longo da Historia, essas bases scguiram uma trajetoria
postulagdo-aplicagdo-insufici€éncia, com a conseqilente substituigio por premissas novas
que melhor explicassem os fen6menos observados.

O objetivo da Ciéncia, segundo os filosofos, seria o de desvendar as feigbes ¢
ocorréncias do universo que envolvam o Homem. O proprio pensamento, nesse contexto,
seria objeto das analises de laboratorio. O Homem € autor e ator, agente ¢ paciente;
determinado pelo meio € determinante da sua propria histéria ¢ da do universo. Nio
somente conhecedor, mas consciente do seu conhecimento.

2.1.3 O paradigma vigente
O paradigma que predominou em ciéncia, a partir do momento em que, na

Renascenga, separou-se o sagrado do profano, ¢ que sc sustentou até a metade do
presente século, pode ser sumarizado nas seguintes premissas:
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i) Realismo _

A ci€ncia ¢ objetiva. As qualidades que perccbemos num objeto pertencem ao objeto.
Quando digo que a tinta ¢ azul, esse conceito de 'azul' nio muda de observador para
observador. Os objetos existem num espago tridimensional. Nio ha necessidade de mais
do que trés dimensbes para definir qualquer objeto. O tempo € linear e independente do
observador.

ii) Materialismo

Fato cientifico € aquele que:

a) pode ser quantificado ou pelo menos scja passivel de descrigdo de uma forma objetiva,
b) ¢ passivel de replicagdo em condigdes controladas

1i1) Dicotomizagio do real

Espirito, mente € consciéncia ndo sdo passiveis de anélise pela ciéncia. A Psicologia
(estudo da psique), para ser aceita pela ciéncia, desvia-se de seus objetivos etmoldgicos
centrando-se no estudo do comportamento dos seres vivos (behaviorismo) desenvolvendo
métodos de quantificagdo que possam ser replicados. As escolas psicoldgicas preocupadas
com a psique e a propria Psicandlise ndo sdo consideradas cientificas e, seus resultados,
pura charlatanice.

iv) Determinismo

Um paradigma s6 € usado quando € conveniente, ou seja, quando nio contraria mitos,
crengas ou interesses dos que participam do movimento cientifico dominante. A morte de
um paradigma decorre do acumulo de dados que o contradizem. Este processo é lento ¢
nunca conduz a uma negagio pura ¢ simples, mas a uma incorporagdo. O 'turning point’
advém de uma maioria, em termos qualitativos, que se estabelece em Universidades,
Revistas Técnicas, Midia, etc.



As propriedades dos objetos n3o s3o consideradas, hoje, independentes do observador
¢ da parafernélia de que 0 mesmo s¢ utiliza para descrevé-lo em termos quantitativos. O
espago nio € um vazio, mas uma entidade capaz de sofrer distorgGes. Existem limites
fisicos a partir do qual a propria matéria ¢ imprecisa. O Principio da Incerteza de
Heisenberg, na Fisica, associa os conceitos de posigao e velocidade; tempo e energia; de
uma forma nova ¢ intrigante.

2.1.4 O modelo holografico

O que ¢é Holografia? O hingaro Dennis Gabor, Prémio Nobel de 1971, desenvolveu,
em 1948, a teoria de um processo capaz de reproduzr, em trés dimensdes, um objeto. S6
em 1960, com a invengdo do laser, foi possivel se colocar em pratica sua teoria. Um
holograma ¢ o registro, em determinado meio; chapa fotogrifica de alta definig3o, meios
liquidos, viscosos, etc., dos padrbes de interferéncia provocados num raio laser, luz
polarizada, pelo objeto que se deseja representar. Como um holograma contém ‘registros
de interferéncia de vibragdes', ele ¢ uniforme em foda a sua extensio, ou seja, cada
pedago de um holograma ¢ capaz de reproduzir todo o objeto, perdendo-se apenas foco ¢
luminosidade.

Para os holistas, 0 Universo ¢ um pensamento. Por mais ‘fundamental' que seja o
‘componente basico' ele sera sempre um reflexo do todo, necessario e imprescindivel para
a compreensdo do pensamento, na mesma medida em que um humilde segmento de reta
contém o mesmo nimero de pontos-informagdes que um umvcrso de 22 dimensdes (0
mais complexo ja modelado pelos Fisicos Tedricos)2.

Karl Pribham (bidlogo) e David Bohm (fisico), formularam o Paradigma Holistico,
muito em voga na atualidade. Pribham considera que, uma vez que é impossivel negar o
aprendizado ¢ dada a impossibilidade de sc localizar a memoéria em algum 'lugar' no
cérebro, a mesma deve estar distribuida, dispersa. Uma pista por ele perseguida foram os
campos de baixa frequéncia gerados pelos dendritos entre os neurdnios. Com a descoberta
de Gabor, Pribham imaginou o cérebro humano como um holograma. O pensamento ¢ os
processos mentais funcionariam por meio de padrdes de interferéncia vibratonas. As
imagens seriam decodificagdes desses padrdes os quais conteriam toda a informagdo.
Cada parte do cérebro conteria toda a memoria humana.

No modelo proposto por Bohm, a realidade em que vivemos é um holomovimento
pertencente aquilo que denomina de ordem explicita. Nesse holomovimento cada um de
nos, sem perda de individualidade, é também o todo. Esse novo paradigma niio invalida a
fisica classica ¢ a relativistica, facilitando ainda a compreensdo de muitos fendmenos
impossiveis de serem compreendidos, dentro do formalismo predominante. Se ‘toda a
informagao' ¢ dominada pela consciéncia, fenémenos como telepatia e clarividéncia seriam
facilmente explicaveis. A consciéncia nio precisa ir até onde esta a informagao, ela ji esta
1a.

2Ver capitulo sétimo, item 7.1
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2.1.5 A necessidade de um novo paradigma

A necessidade de um novo paradigma decorre, como ndo poderia deixar de ser, de
fatos cientificos, negados ou relutantemente aceitos, tais como:

20 fato de que as propriedades de um corpo, como massa, etc., nio serem fixas mas
relativas;

@ Alguns eventos fisicos que, para serem descritos, precisam, no minimo, de quatro
dimensoes;

@ A constatagdo de que Matéria ¢ Energja s3o a mesma coisa;

@O fato do espago ndo ser um vazio mas uma entidade que pode sofrer deformagio;

@O Principio da Incerteza de Heisenberg, que determina limites fisicos a partir dos
quais, a propria matéria comega a ficar imprecisa.;

@O fato de nio ser possivel separar observador de observado;

@ A necessidade de uma quinta dimensdo, a consciéncia que, atuando pela observagio,
faz entrar em colapso pacotes de ondas probabilisticos, determinando o agora e, por
conseguinte, o passado ¢ o futuro; etc.

Um meio termo entre o holismo ¢ o reducionismo, bascado naquilo que ja se sabe €
dentro do espirito de economia comum a ciéncia nos faz propor:
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i) Realismo relativo

A ciéncia € subjetiva. As qualidades que percebemos num objeto pertencem ao trinémio
objeto-observador-significado atribuido ao objeto pelo observador. Quando digo que a
tinta é azul, esse conceito de 'azul' ¢ relativo. Os objetos existem num espago multi
dimensional. Ha necessidade de, além das trés dimensdes usuais, incluir-se outras relativas
as simetrias abstratas ¢ A consciéncia. Além disso, existem dimensdes fractais, um
continuum dimensional. O tempo nio ¢ linear, mas dependente do observador.

ii) Representatividade e metodologia

Fato cientifico ¢ aquele que € passivel de descrigdo de uma forma objetiva.

A ciéncia ndo trata da verdade mas pretende que seus modelos expressem, com cada vez
maior perfeigdo, os resultados de expcnmcntos ¢ observagdes feitas com rigor e método.
i1i) Monismo

Espirito, mente e consciéncia s3o passiveis de analise pela ciéncia. Ndo existem distingdes
entre sagrado ¢ profano.

iv) Probabilidade e Criticalidade

As Leis Cientificas sdo decorréncia de uma superconsciéncia causal, mas estio sujeitas a
oscilagdes provocadas pelas consciéncias individuais. Os organismos evoluem num
sentido de alcangar um estado critico
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2.1.6 O momento contemporineo

Segundo Piaget, os trés grandes dominios que os problemas do conhecimento abordam
sdo os das normas, dos fatos e da intuigio. A Logica ¢ a ciéncia da verdade formal. Temos as
filosofias intuicionistas, como a fenomenologia de Husserl, que nfio pretendem se ocupar dos
fatos, reservados as ciéncias, mas apenas as ‘formas' que estes fatos presumem. Temos as
filosofias reflexivas ou dialéticas que procuram se ocupar do conjunto da realidade ¢ nio
apenas da logica formal, como o fenomenologismo de Sartre. Para o kantismo, conhecer é
fabricar; para o realismo, conhecer consiste em ser ou vir a ser o outro como outro.

A despeito de todas as filosofias € questionamentos, a ciéncia continua a evoluir.
Instrumentos cada vez mais precisos sdo construidos e novas teorias sio desenvolvidas, para
enquadrar os resultados obtidos em modclos eficientes. Karl Popper, Mario Bunge ¢ John
Watkins, representantes do Realismo Critico, defendem as teorias cientificas como métodos
de construgdo de modelos os quais sdo progressivamente corrigidos, aproximando-se mais e
mais de uma 'Realidade plat6nica’.

Outra escola entende que as leis e conceitos cientificos sio apenas construgdes
matematicas, que servem para descrever ¢ predizer fendmenos sem corresponder a nada
Real. Esta posigio € conhecida como Convencionalismo ou Instrumentalismo. Seriam
convengdes no sentido de que nio tratam de nada Real. O Instrumentalismo tem afinidades
tanto com o Fenomenismo, que nega que conceitos socraticos, tais como ‘elétron’, 'campo’ ou
‘forga’ correspondam a alguma coisa Real, como com o Operacionalismo, que prega que o
unico significado que podemos atribuir a um conceito cientifico ¢ dado por uma operagio de
medida; em outras palavras, conceitos tais como 'temperatura’ significam, apenas, aquilo que
¢ medido pelo termometro.

Seja, por exemplo, a fotossintese. A Escola Fenomenoldgica enxerga o 'processo’ como
uma caixa preta ¢ defende que a Ginica coisa concreta consiste na medida do que ¢ gasto,
entra na caixa, ¢ do que ¢ produzdo, sai da caixa. A Escola Representacional procura
~ descobrir o que acontece dentro da caixa preta. Uma teoria, segundo os primeiros, deveria
explicar o que acontece enquanto, para os outros, deveria se estender, buscando o como
acontece € 0 porque acontece. Uma boa hipdtese, como deseja Popper:
@ deve ser passivel de teste; o
@ deve ser formalmente correta, nio podendo conter contradigdes tipo ‘isto ¢ a0 mesmo
tempo vermetho e ndo vermetho';
@nio deve ser vaza de significado. 'Hoje ou é domingo ou qualquer outro dia da
semana’) ¢; '
@deve ser compativel com o conhecimento cientifico. A relatividade tem que explicar,
também, o que ¢ explicado pela Fisica de Newton.

Para as teorias, pede-se que os conceitos estejam bem definidos € que tenham um Gnico
significado; que os postulados, bascados em conceitos primitivos, o ponto de Euclides, por
exemplo, sejam especificados de modo claro e ordenado e que a partir da teoria seja possivel
se¢ fazer previsOces que possam ser objeto de experimentos.
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Deixando de lado tantos ismos, concordamos com Platio quando ele defende a verdade
do conceito. Concordamos com Heraclito quando ¢le defende que tudo, no nosso espago-
tempo Einsteiniano ¢ movimento e, enquanto movimento, mutavel. Concordamos com
Popper que no nosso universo em evolugdo, as teorias sdo percepgdes aproximadas da
verdade, posto que essa verdade espacial ¢ temporal obedece a flutuagbes decorrentes da
influéncia de nossas préprias consciéncias, atuando nos sistemas fisicos ¢ bioldgicos em
busca do universal, que s6 pode ser encontrada nessa regido pré-cosmica para onde nos envia
Platdo ¢ que tem toda a paradisiaca estabilidade defendida por Zeno.

A matemética que precisamos ao lidar com o cérebro humano ¢ o problema do
pensamento ¢ a de Cantor, ressucitada pelos fractais de Mandelbrot. Somos entidades
autopoi€ticas extremamentc complexas, operando numa regiio de criticalidade,
absolutamente nio lineares e vanantes no tempo.

Quando lidamos com infinitos, 0 todo nio ¢, necessariamente, igual a soma das partes ¢
cada uma das partes ndo €, necessariamente, menor do que o todo. Anilise ¢ sintese n3o s3o
visOes opostas mais complementares, meras etapas da dinimica que conduz ao
conhecimento. Qualquer teoria deve ser vista como um limite do até onde somos capazes de
conhecer ¢ de transmitir esse conhecimento.

2.2 A Maquina Humana de Construgido dos Conhecimentos
2.2.1 As teses de Condillac

Condillac (1715 - 1780), em seu "Tratado sobre as Sensagdes”, se tornou célebre ao
utilizar a imagem de uma estitua que, pouco a pouco se animava, de forma a mostrar a
génese progressiva do psiquismo a partir das sensagdes. Tentou integrar duas teses
aparentemente dificeis de serem conciliadas. De uma parte, demonstrar que animais nio
830 maquinas, 0 que permitiria salvaguardar, a posteriori, a caracteristica nio mecanicista
do comportamento humano. De outra parte, estabelecer, nio menos firmemente, a
diferenga entre os homens ¢ os animais, sem apelar para supostos compromissos
teologicos.

A primeira tese constitui-se num dos pontos centrais do seu "Tratado dos Animais": "E
impossivel conceber que o mecanicismo, somente, possa regular as agbes dos animais.
Certos comportamentos parecem automdticos, ndo se tratando de um automatismo
mecdnico: E uma habilidade adquirida pelo exercicio de uma certa reflexdo. O
conhecimento escrito ndo é absolutamente necessario para regular a agdo que ocorre
no interior do ser”. Quanto a sua segunda tese, Condillac se apoia sobre a maneira
diferente pela qual o. organismo humano ¢ o organismo animal progridem pela
ontogénese: O primeiro nasce mais despojado atingindo, no entanto, um maior nivel de
perfeigdo, enquanto que o segundo nasce melhor armado, elevando-se¢ rapidamente a sua
condigdo de desenvolvimento maximo e a plena satisfagdo de suas necessidades, nio
sendo, por outro lado, mais do que mediocremente maleédvel.
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Condillac (op. cit.) considerou, ainda, que a existéncia dc fen6menos cognitivos

pertencem tanto aos animais como aos homens, o que limitaria a aplicabilidade do
mecanicismo. A linguagem mecanicista dos 'por-se em movimentag3o, agitar-se, etc.' nio
pode, com efeito, explicar, de forma adequada, o comportamento dos animais. O
conhecimento, isto €, fen6menos relativos 3 ‘combinagio de idéias', marcam, para
Condillac, os limites do mecanicismo.

2.2.2 Buffon e 1.2 Mettrie

Foi La Mettrie (1709 - 1751) quem enfrentou com certa coragem as consequéncias
filosoficas de um mecanicismo rigorosamente generalizado; o materialismo; nio somente
no sentido tradicional, mas também naquele que afirma que somente a matéria pode
exercer um papel causal.

No século XVII seria possivel, falando de forma grosseira, partir-se do mecanicismo
para tentar compreender os comportamentos tanto de animais como de humanos. O
mecanicismo, sob certos dngulos, ¢ uma hipdtese analoga ao computacionalismo: ambas
sugerem que existe uma teoria cientifica capaz de servir de paradigma causal para a
explicagdo dos fenémenos tradicionalmente considerados como de tipo superior. Supde
que uma importante classe de fatos, até entfio interpretados de maneira teoldgica, possam
ser explicados por um sistema de determinantes puramente fisicos que considerem,
somente, os movimentos dos corpos, submetidos a certas forgas.

Buffon sustentou, seguindo os passos de Descartes, que o comportamento dos animais
poderia ser explicado em termos materialistas: "O vivente e o animado, além de ser um
grau metdfisico dos seres, ¢ uma propriedade fisica da matéria”.

Os animais niio seriam, assim, mais do que um corpo. Buffon faz, do mecanicismo, um
uso parcial ¢ prudente. Recusa o reducionismo que trataria de compreender um animal
como um conjunto de engrenagens ¢ polias, 3 manecira de Descartes, completando os
esquemas mecanicistas pela evocagio de ‘forgas interiores', presentes dentro dos corpos
organizados ¢ cuja complexidade desafiaria toda esperanga de redugio.

A posigio de Buffon (1707 - 1788), monista ¢ materialista a propésito dos animais,
mais dualista no que concerne a0 homem, tem suscitado dois tipos de objegio:

Por um lado, certos dualistas, como resposta s suas inquictudes teoldgicas, consideram
que sc alguém explicar a inteligéncia animal em termos naturalistas, chegara a vez de se
ser capaz de explicar a alma humana, mesmo que essa seja vista como bem distinta dos
corpos sobre os quais atua.

Por outro lado, os filosofos que desejam, ao contrario, radicalizar a hipotese
mecanicista, n3o se sentem satisfeitos com o dualismo de Buffon que nega aos animais as
mais elementares capacidades cognitivas.



2.2.3 Os sistemas formais de Frege

A realizagdo cientifica que permitiu a elaboragio do projeto relativo a inteligéncia
artificial pode ser datado de 1903 com "As Leis Fundamentais da Aritmética”, de Frege,
obra inaugural de reconstrugio, em termos 16gicos, dos teoremas da aritmética, e que foi
acompanhado por numerosos outros trabalthos similares dentre os quais citamos, em
particular, os "Principa Mathematica" de Russel ¢ Whitehead. Um Sistema Formal é um
conjunto de axiomas e de regras de dedugdo. Os elementos desses sistemas sdo formais no
sentido de que cles ndo podem ser manipulados sem ser conforme as regras relativas a
cada simbolo. Somente a forma do simbolo ¢ tomada em conta na hora da computagio.
Isto ndo quer dizer que os simbolos ndo possam receber uma interpretagdo, isto é, um
sentido, mas uma vez que um sentido seja atribuido aos termos primitivos, ndo pode haver
uma intervengio nova durante o calculo.

O conceito associado aos sistemas formais realiza o ideal de Leibnitz de um
pensamento cego, ou seja, de um pensamento que nio progride mais pela reflexdo sobre o
seu proprio conteddo mas que procede por meio de regras aplicadas as suas configuragBes
de sinais. '

2.2.4 As maquinas pensantes de Alan M. Turing

Um teste classico para se checar se temos em mios uma maquina pensante, foi
proposto por Alan M. Turing, considerado o Pai da Inteligéncia Artificial: "Se um
computador pode se desempenhar de tal maneira que um especialista ndo consegue
distinguir o seu desempenho do de um ser humano com determinada habilidade
cognitiva, isto significa que o computador também possui essa habilidade". O
computador de Turing ¢ uma maquina universal capaz de simular qualquer maquina,
bastando, para isso, se¢ escrever os programas adequados. Seria possivel, portanto,
desenvolver maquinas pensantes, partindo-se do pressuposto que o ser humano, como
querem os mecanicistas, ndo seria nada mais do que uma maquina discreta, ainda que
extremamente complexa.

"Desde que fique claro que tais e tais afirma¢des decorram de fatos bem
estabelecidos e outras de conmjecturas, ndo ha nemhum mal em fazer conjecturas.
Conjecturas sdo de grande importdncia por apontarem promissores campos de
pesquisa". '

No trabalho original de Turing (1950) diversas objegdes forma levantadas e
respondidas. Essas objegdo sdo, at¢ os dias de hoje, repetidas sobre as mais diferentes
roupagens, razio pela qual nos interessa revé-las:

Objegao Teoldgica

"O pensamento é uma fungdo da alma imortal do ser humano. Deus deu uma
alma imortal para todo homem e mulher, mas ndo para qualquer animal ou
maquina".
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@ O Argumento "E methor enfiar a cabega na areia como um avestruz”
*Imaginar as consequéncias de maquinas que fossem capazes de pensar é ...
terrivel demais. Vamos esperar e acreditar que tal horror ndo seja possivel"

@ A Objegio Matematica

Existe um certo nimero de resultados em Légica Matematica que podem ser usados
para mostrar que existem limitagGes quanto a capacidade de maquinas discretas. O
Teorema de Gddel mostra que ha limitagdes para maquinas de estados discretos.
Por mais poderoso que seja um determinado sistema 16gico, existem teoremas que
ndo poderiam ser provados ou invalidados. Para usar o Teorema de Godel seria
necessario, primeiro, estabelecer uma correlagfo entre sistemas 16gicos € maquinas.
O resultado seria, por exemplo, um computador digital de capacidade infinita. Ainda
assim, estipula o tcorema, existiriam tarefas que essa maiquina seria incapaz de
realizar. Daria respostas erradas para algumas perguntas ou nio daria resposta
alguma, independente do tempo (falha).

Ainda que uma mdquina fosse incapaz de acertar todas as questdes a ela
Jormuladas, ndo ocorre o mesmo com a maquina humana?

# O Argumento relativo a consciéncia
"S6 quando uma madquina for capaz de escrever um soneto ou compor um
concerto com base em emogdes e pensamentos proprios e ndo por puro acidente,
poderia concordar que a maquina iguala o cérebro, isto é, ndo apenas escrever,
mas saber que escreveu. Nenhum mecanismo poderia sentir (e ndo meramente
sinalizar artificialmente) prazer pelo seu sucesso ou pesar pelo fracasso, se
envaidecer com os elogios, etc., etc."

@ Argumentos relativos a diversas incapacidades
"Eu garanto que vocé pode construir maquinas que fagam tudo o que vocé disse
que elas podem fazer, mas eu duvido que ela faga X"

@ Obje¢do de Lady Lovelace:
"A Mdquina Analitica ndo tem pretensdo de ser criativa em qualquer aspecto. Ela

s6 é capaz de realizar aquilo que programamos™ (Relativo ao computador
mecanico de Babbage)

@ O Argumento relativo a informalidade do comportamento
"Ndo ¢é possivel produzir um conjunto de regras que cubra todos os eventuais
procedimentos humanos em todas as situagdes possiveis".

@ O Argumento relativo a percepgio extra sensorial
"Telepatia, Clarividéncia, Pré-Cogni¢do e Psicocinese parecem negar nossas
idéias cientificas usuais. Infelizmente as estatisticas reforcam ESP"
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A discussio sobre os trabalhos de Turing rende, ainda hoje, interminiveis discussdes,
livros e artigos. Defensores que somos da validade da conjectura de Turing cabe-nos o
papel de enumerar ¢ criticar as ‘falicias’ logicas levantadas pelos opositores
contemporincos. De forma geral esses opositores tém suas origens nas areas humanisticas,
enquanto que os que partiram da engenharia, ciéncia da computagdo, etc. ¢ mergutharam
nos meandros da inteligéncia artificial defendem a possiblhdadc da construgdo das tais
maquinas pensantes.

o Falacia intuitiva

Este argumento € uma nova versio que mistura o 'argumento relativo i diversas
incapacidades' € o ‘argumento relativo a informalidade do comportamento' ja respondidos
pelo proprio Turing e diz que "os computadores nunca serdo capazes de fazer tudo o /
que os seres humanos fazem porque os computadores se apoiam exclusivamente em /
regras, enquanto as pessoas agem intuitivamente, com uma espécie viva mas ndo
identificavel de inferéncia derivada da experiéncia".

Hubert Dreyfus, filosofo da Universidade da California escreveu sobre as falhas dos
sistemas inteligentes de diagnéstico para a area médica. O INTERNIST-I errou 18 em 43
diagnosticos enquanto uma equipe de clinicos do Hospital Geral de Massachusetts
errou apenas em 15 e uma comissdo de especialistas médicos em somente 8.

~ A tnica conclusio que se pode tirar do desempenho do INTERNIST ¢ a de que, no
estagio ainda embrionario de construgio de maquinas inteligentes, j4 se conseguem
resultados que superam os que seriam obtidos pela maioria dos médicos humanos.

@ Falacia intencional

A critica mais citada ao 'artigo’ de Turing € a de J. R. Searle (1980)

-"Pode uma maquina pensar?"

-"Sim, nos somos essas maquinas"
-"Sim, mas seria possivel construir um artefato, aigo feito pelo homem, que
pensasse?"
-"Assumindo-se que fosse possivel construir artificialmente uma maquina com um
sistema nervoso, neurdnios com dendritos e axonios ... Se vocé duplicar as causas
vocé obtém os efeitos ..."
-"O.K.!, mas ¢ possivel, a um computador digital, pensar?"
-"Se quando vocé fala em computador digital vocé fala de alguma coisa que tenha
um nivel de descri¢do o qual pode ser visto como a instanciagdo de um programa
de computador, de novo a resposta é sim, desde que nés somos a instanciagdo de
um numero qualquer de programas e nos podemos pensar."
-"Mas poderia alguma coisa pensar, entender e etc., com base apenas no fato de
ser um computador com o tipo certo de programa”.
-"Ndo!"
-"Porque ndo?"



-"Porque a mera manipulagdo de simbolos ndo demonstra nenhuma
intensionalidade. Os simbolos ndo simbolizam coisa nenhuma, sdo sintdticos e
ndo semadnticos. A intensionalidade que um computador possa aparentar ter
existe somente nas mentes daqueles que o programam’".

Tanto programas como pensamentos sdo definidos em termos de manipulagio de
simbolos. Os simbolos s3o puramente formais do ponto de vista da maquina, ou seja, sio
sintaticos. Um computador digital processa informagdes, codificando-as de determinada
maneira (0s ¢ 1s, por exemplo), dai entdo manipulando-os de acordo com regras
estabelecidas. A mente humana, por sua vez, lida com simbolos seminticos, ou seja, com
simbolos aos quais associa algum significado. A mera manipulagio de simbolos nio seria
suficiente, dizem os que defendem a impossibilidade da maquina pensante, para garantir o
conhecimento de seus significados. Esta diferenciagdo desafia a proposigdo de Turing,
pois podemos imaginar uma infinidade de experimentos onde o ‘especialista’ seria incapaz
de distinguir entre uma maquina executando determinado programa e uma mente
mergulhada no ato de pensar.

Scarle aponta trés pontos onde a equagdo "mentes estdo para cérebros como programas
estdo para um hardware ¢ quebrada.

@ Somente coisas com 0 mesmo poder causal que cérebros podem ter
intensionalidade. O mesmo programa pode efetuar todo o tipo de realizagbes
malucas sem nenhuma intensionalidade.

@ O programa ¢ puramente formal enquanto os estados intensionais (a crenga de
que esta chovendo) sdo definidos em termos de seu contetido € nio de sua forma
(esta crenga ndo assume nenhuma forma, mas ¢ representada como um contetido
mental com condigdes que devem ser satisfeitas).

@ Estados Mentais ¢ Eventos sdo, literalmente, um produto do cérebro enquanto
programas nao sao produtos do computador.

A crenga, absurda segundo Searle, de que computadores possam pensar se deve a:

@ As pessoas "processam as informagOes” para obter algum resultado.
Computadores manipulam simbolos formais o que nio é a mesma coisa.

@ O Behaviorismo ¢ o Operacionalismo por tras de Inteligéncia Artificial fazem
com que se confunda a semelhanga entre entradas e saidas com as caixas pretas
c€rebro € computador.

@ De novo o Operacionalismo ¢ o Dualismo fazem com que se distingua, em
Intcligéncia Artificial, mente € cérebro. O que importa s3o programas e programas
sdo independentes de sua realizagio pelas maquinas. Em outras palavras, Searle é
contra o Funcionalismo ¢ o Dualismo ¢ entende que a analogia Cérebro
(Hardware), Mente (Software) € absurda.



Anexo ao 'artigo’ de Searle diversas criticas ao artigo ¢ respostas ¢ essas criticas foram

apresentadas as quais valem a pena ser mencionadas. O trabalho de Searle ¢, ainda hoje, a
sustentagdo de muitos que argumentam contra a possibilidade das maquinas pensantes de
Turing,

T A Resposta do Sistema (Berkeley)

"Enquanto possa ser verdade que um individuo trancado em seu quarto nio
entenda uma historia, o fato € que ess¢ individuo ¢ meramente parte de um sistema
inteiro € o sistema ‘entende’ a historia”.

¥ A Resposta do robd (Yale)

"Suponha que noés coloquemos um computador dentro de um robé ¢ que esse
computador ndo accite simplesmente simbolos formais como entrada e produza
simbolos formais como saida, mas que opere efetivamente o rob6 de forma que
este perceba coisas, caminhe, coma, beba, etc. Este robd, ao contrario da maquina
sem interfaces com o mundo externo, seria capaz de entender”

A Resposta de um Simulador de Cérebros (MIT ¢ Berkeley)
"Suponha que nés desenvolvamos um programa que nio represente as informages
que nos temos acerca do mundo, mas que simule a seqii€ncia real de disparos dos
neurdnios que ocorre num cérebro de um Chinés quando este entende histérias em
Chinés ..."

rSistema + Robd + Simulador (Berkeley e Stanford)

OPsicologo Bruce Bridgement

Nem mesmo os seres humanos estdo plenamente cientes das operagdes mentais que
revestem o pensamento consciente.

OHofstadter
O homem da sala chinesa ndo ¢, funcionalmente, mas sofisticado do que alguns
ncurénios € de que tal sistema ndo poderia, possivelmente, conseguir algo tdo
complexo e sutil como tradugio de idiomas.

UBehavioristas

O cepticismo quanto a maquina ter uma mente implica num cepticismo quanto a
existéncia de uma mente humana
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Cetc.
@ Falacia emocional

"A aprovagdo de uma maquina no teste de Turing depende da mente do observador.
Onde jé fomos animais racionais, agora somos computadores que sentem, mdquinas
emocionais”. (Sherry Turkle, apud Konner, 1988)

"Computadores ndo podem simular a comunhdo silenciosa que uma mde e um pai

partilham quando se encontram junto a cama do filho que dorme ...". (Weizenbaum,
apud Konner, 1988).

De forma modesta, esta tese de doutorado tem a pretensdo de contribuir para a
demonstragio da falacia dessa argumentagao.

2.2.5 Bases Historicas da Inteligéncia Artificial

Parece nio ser, ainda, a hora do paradigma cientifico permitir que se defina, de forma
consensual, de maneira puramente pré-paradigmatica, o que venha a ser a cognigdo. As
opinides a este propdsito abundam. Para uns, como vimos, a cognigio é uma propriedade
de todos os organismos vivos, para outros, somente humanos, para outros ainda, cla é
praticamente sinénimo de inteligéncia racional. Como consequéncia, as "ciéncias
cognitivas”, atualmente, ndo s3o mais do que uma colegio heterogénea de disciplinas tais
como a epistemologia, a informatica, a logica, as neurociéncias, a psicologia cognitiva, a
sociologia do conhecimento, etc.

No bergo do pensamento ocidental, filosofia ¢ ciéncia sempre caminharam juntas, seja
quanto a instrugio como quanto a pesquisa em relagio ao conhecimento. A propria nogdo
de "ciéncias da cognigdo" -ainda que ndo esteja realizada- sugere um programa de
pesquisa cientifico em "epistemologia natural”. A reflexividade intrinseca & proposta das
ciéncias cognitivas, reflexividade evidente na expressio "conhecimento do conhecimento”,
significa que algo tradicionalmente do dominio da filosofia poders, legitimamente, ser
considerado como parte integrante de um trabalho cientifico.

Foi s6 em 1956, no entanto, que matematicos, psicologos ¢ engenheiros de sistemas,

reunidos em conferéncia no Darmouth College, inventaram a expressdo "Inteligéncia
Artificial".

Segundo o paradigma computacionalista; pensar ¢ 0 mesmo que abstrair, representar,
calcular. Seguindo a idéia de Alan Turing, afirmavam a possibilidade de simular,
artificialmente, o pensamento.
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2.3 Os paradigmas associados a Inteligéncia Artificial

A definigio classica de inteligéncia artificial, atribuida a Minsky: Disciplina que tem
por objetivo fabricar mdquinas que fa¢am coisas que, realizadas pelo homem,
demandem inteligéncia traz, em si mesma, a ambigiiidade ligada & expressio "coisas que
demandem inteligéncia” e que resume a dificuldade conceptual. Quem vai ser responsavel
por delimitar as coisas de que estamos falando, ¢ de caracterizar o que vem a ser
comportamento inteligente?

Para Searle, a inteligéncia artificial serviria apenas para formular e testar as hipoteses
concernentes a natureza e ao funcionamento do espirito de uma forma mais rigorosa e
mais precisa. (Searle, 1980, p.417). Ja a hipitese cognitivista, mais pretensiosa, afirma
que fodo pensamento é um calculo sobre simbolos, de tal forma que sé seriam
pertinentes as consideracbes de forma. Se formos capazes de exibir as condigbes
formais, as mais gerais, da cognigdo, sera, por conseguinte, possivel fazer efetuar por um
"computador” as tarefas, as mais dificeis que sejam, que os homens ja tenham encontrado.

Alguns procuram subordinar o trabalho do engenheiro de inteligéncia artificial a
Psicologia. Outros pretendem estender o papel do 'computador’ em psicologia para as
ciéncias naturais. Ndo se pretende, dentro desta perspectiva, que a inteligéncia artificial
produza algo anilogo ao espirito humano. Dessa discussdo emergem duas conceituagdes
distintas:

Definigao 3 Inteligéncia artificial forte
Denomina-se Inteligéncia artificial forte a que acredita ser possivel construir uma
maquina de Turing capaz de produzir algo andlogo ao espirito humano.

Definigido 4 Inteligéncia artificial fraca

Denomina-se Inteligéncia artificial fraca a que acredita ndo ser possivel construir
algo andlogo ao espirito humano.

2.3.1 Mecanicismo e Computacionalismo

O paradigma da Inteligéncia Artificial Classica, tem muitos pontos em comum com 0
mecanicismo. Antes de mais nada, ambos se movem, num € noutro caso, no sentido de
entender uma nova classe de fatos que se verificam dentro de determinado dominio
tedrico e, em particular, em compreender os fenémenos relevantes da mente, animal ou
humana e, de forma mais geral, a cognigdo, buscando integrar modelos tomados
emprestados de diversas areas da ciéncia, seja da Mecanica Racional, como € o caso do
mecanicismo dos séculos XVII ¢ XVIII, scja da Logica ¢ da Informitica, como ¢ o caso
da Inteligéncia Artificial.

Ainda fazendo analogia com o mecanicismo, como justificar a hipotese cognitivista,
isto é, como estender esses trabalhos, inicialmente logico-matemiticos, em diregio i
cogni¢do em geral?
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Estndos sobre a computabilidade, realizados por Alan Turing e Alonzo Church (apud
Hofitadter, 1980) permitiram que se desse um sentido matemético preciso 4 idéia de vma
maquina capaz de efetnar cdlculos mtomaticamente, nfio apenas sobre niimeroa inteiros,
mas também sobre simbolos primitivos convenientemente codificados em termos
muméricos.

A 'méquina de Turing’ pode ser vista como um gistema formal, um procedimento fisico
que manipula sutomaticamente oa elementos de um sistema, segundo as regras deste
gigtema O resultado essencial a que chegaram Turing ¢ Church, dentro da perspectiva da
mtehgencm ertificial, consistin em demonstrar a existéncia das méquinas de Turing, ditas
universais, capmsdesmﬂummmmlmnraméqnmde'nrmge por
conseguinte, de calcular todas as fingdes calculdveis quer por outra méquina quer pelo
espirito lmmano. A hip6tese suplementar que dé corpo 4 pesquisa em Inteligincia
Artificial ¢ a de que "pensar ¢ calculm™.

Este novo tipo de mecanicismo nfio se sustenta mais, como o antigo, sobre a
universalidade das leis do movimento mas sobre a universalidade das capacidades de
célculo de certas maquinas. As propriedades da "méquina sbetrata” afio entendidas como
a deacrigtio formal de estados suceasivos de uma Méquina de Turing Através de cdlculos
feitos por essas maquinas poder-ge-ia compreender todoa os fendmenos de forma similar
& pretensfio mecanicista de uma explicagio Newtoniana.

. As pesquisas em inteligincia artificial afio confrontadas pelo meamo tipo de dilema
filoséfico que enfrentaram os mecanicistas. O problema nfio ¢ tanto o de como subtrair o

conjunto da cognigio do dominio do mecanicismo mas, simplesmente, o de tentar limitar a
parte mecanizédvel do psiquismo.

@ Pode-ge considerar a pesquisa dentro do dominio da hipétese computacional, como
uma extensfio do reducionismo aos setores do penssmento natural. O célculo ¢ a
atomatizaglio seriam suficientes a0 exercicio des atividades cognitivas. Um pouco
dentro do eapirito de Condillac, poder-se-ia admitir algum gran de mecanizagéio,
mas que eataria limitada ao dominio daquilo que se chama de "“inteligincia
operacional® e ao “pensamento formal", com a exclusio de tudo que escapasse
dessa definigo. Poder-se-ia, ainda, evocar wma infuicdo transcendente a todo
mecanicismo, resultante da experiéncia global do mundo, ¢ que seria produzido
pelog corpos, e uma intensionalidade, como algum tipo de fluido biodinfmico
incapaz de ser explicado por qualquer teoria mecanicista Esta forma de ver o
problema conduz, como definido, 20 que denominamos por inteligéneia artificial
fraca

@ Pode-se radicalizar a hipbtese computacional, do jeito como foi feito por La
Metirie com relagfio a0 mecenicismo: A inteligéneia artificial, dentro dessa visfio
forte, permitiria simular um conjunto de comportamentos, ditos inteligentes, e
considerar que o homem, o animal e oa 'computadores’ sfio, sob um certo ponto de
vista, compardveis, dentro de suas capacidades de raciocinio.
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Certos pesquisadores t€ém estimado que a tarefa da Inteligéncia Artificial deveria se
restringir a simulagdo da cognigdo humana. Este ¢ o exemplo de Marvin Minsky ¢ de
Roger Schanck. Outros tém pensado que a generalizagdo para a maquina do conceito de
inteligéncia, sugere que se deva resgatar o conceito do que seja ‘condigio humana'. Dentro
dessa Otica o homem ¢ visto como um fator especifico relevante, mas nio Gnico, do
comportamento inteligente.

2.3.2 Logicismo (Racionalismo)

Duas abordagens estdo, atualmente, constituidas: a abordagem racionalista ¢ a
abordagem naturalista: As duas abordagens tém em comum o fato de pesquisarem sobre
as condigdes, as mais gerais possiveis, em que se pode falar sobre inteligéncia. Dois tipos
distintos de respostas sio possiveis, segundo a maneira pela qual alguém compreende a
generalidade mesmo da questio.

McCarthy, modo estruturalista logico; Newell ¢ Simon, modo comportamentalista,
impressionados pelo progresso da fecnologia da informatica, desejam desenvolver a
hip6tese cognitivista atrelando-a ao campo largamente aberto 3 uma reconstrugio racional
dos comportamentos inteligentes.

Os que seguem o modo estruturalista caraterizam-se pelo seguinte conjunto de
pressupostos:

A inteligéncia de um sistema s6 é observavel com objetividade quando ele esta
entregue a uma tarefa especifica, e se define pela diregio que ele da a suas agdes;

{3 S6 € viavel a inteligéncia de maquinas em maquinas que ji contenham, em suas
estruturas, os principios necessarios a0 comportamento inteligente.

Dentro dessas premissas a tarefa da inteligéncia artificial seria a de identificar os
recursos estruturais que dio suporte ao comportamento inteligente e, a partir dai,
implementa-los mecanicamente. Dentro desse enfoque, duas correntes distintas de
pensamento podem ser identificadas, a saber:

© O comportamento inteligente do ser humano pode ser explicado em termos do
funcionamento da rede neuronal do cérebro (correntes Fisiologistas da Psicologia).

£+ O comportamento inteligente se suporta nio em estruturas ﬁsnoléglcas mas em
estruturas logicas (estruturalistas logicos).

Os que seguem 0 modo comportamentalista caracterizam-se¢ pelo seguinte con_;unto
de pressupostos:

> A inteligéncia de um sistema s6 é observavel com objetividade quando ele esta

entregue a uma tarefa especifica, e se define pela diregiio que ele da a suas agdes;
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© Nada h4 de intrinseco em uma maquina que possa ser considerado como sua
inteligéncia.

Dentro dessas premissas a tarefa da inteligéncia artificial seria a construgio da
inteligéncia de maquina tomando-se a inteligéncia humana como modelo; em outras
palavras, a inteligéncia de maquina seria uma inteligéncia simulada.

Os defensores da reconstrugio racional, herdeiros em linha direta de uma filosofia da
l6gica que leva em conta as influéncias do logicismo de Frege e de Russel € o formalismo
de Hilbert, consideram conveniente dar 4 questdo toda a sua universalidade, analisando as
condi¢des formais a priori de todo comportamento inicligente. As vantagens desta
abordagem ¢ que a questdo colocada: Em quais condigBes um sistema pode ser dito
inteligente, recebe uma resposta exaustiva, fundamentada ¢ ainda capaz de orientar a
pesquisa na diregdo que se mostrar mais frutuosa.

Esta maneira de proceder nio deixa de ter analogias com a tomada por Kant em sua
"Critica da Razdo Pura". O procedimento, nas duas abordagens, pretende responder a
questdo de como pode alguém chegar, de fato, a tal conhecimento, descrever tal ou qual
comportamento inteligente, para remontar nio mais as condigdes as mais gerais, mas aos
sistemas capazes de formar essas condigoes.

Foi um dos fundadores da inteligéncia artificial, Allen Newell quem, trabalhando nessa
diregdo, desenvolveu a resposta mais detathada. Evoquemos dois aspectos essenciais de
sua filosofia, e que estido centrados sobre os conceitos de Sistemas Simbdlicos Fisicos ¢ de
Arquitetura,

2.3.2.1 A Idéia de Sistemas Simbolicos Fisicos

O suporte ao comportamento inteligente para Newell, nio ¢ o homem concreto, mas o
elemento constitutivo das capacidades operatorias (capacidade de operar sobre simbolos)
de um organismo ou uma maquina sendo, por conseguinte, segundo a hipotese
computacionalista, visto como uma instancia de um sistema fisico simbélico.

O essencial para um sistema simbélico reside nas propriedades formais que o habilitam
a realizar seus calculos. Ele deve comportar as regras que determinam o sentido operatdrio
sobre os simbolos (elementos constituintes) os quais devem poder ser reduzidos, por
decomposi¢do, a uma lista finita de termos primitivos. Enfim, regras de construgio das
expressdes devem explicitar as associagdes de simbolos que sejam legitimas.

Para ser causalmente eficaz, no mundo, ¢ n3o ser apenas "uma maquina abstrata”, o
sistema simbolico deve ser fisico: realizado fisicamente de um material qualquer capaz de
instanciar as estruturas formais de maneira adequada ¢ estivel, resistente 4 deterioragdo,
tanto no que tange 3 memorna como 3 inferéncia.



Do conceito de sistema simbolico, tal qual €, por exemplo, o que ocorre nas linguagens
Lisp ¢ Prolog, pode-se derivar/justificar as condigGes necessirias e suficientes da
inteligéncia. A proposta racionalista reflete a predilegdo pelas linguagens de programagio
l6gicas, mais adequadas a representagdes dessas ‘condigOes necessarias ¢ suficientes da
inteligéncia'.

Um nivel consiste de um meio que forma o material sobre o0 qual se efetua uma
atividade caracteristica (corrente clétrica de uma certa voltagem, bits ao nivel logico, ou
vetores de bits ao nivel de transferéncia de registros, ou expressdes simbdlicas ao nivel
simbolico, ou conjuntos de dados ao nivel da configuragio). Compreende os componentes
que constituem os termos primitivos do calculo, as leis de comportamento que determinam
a maneira pela qual o comportamento de um sistema € influenciado pelo comportamento
dos componentes desse sisterna e a propria estrutura do sistema.

A n'[oc;,io de arquitetura, assim compreendida, € a base da hip6tese relativa a Intcligéncia
Artificial Forte. Ela se sustenta na tese funcionalista de que um nivel é fisicamente
realizivel de diversas maneiras. Nio ¢ portanto, a natureza fisica do meio que determina o
desempenho correto de um determinado nivel dado, mesmo se as diferengas de
comodidade ou de fidelidade possam pleitear em favor de tal e tal suporte.

Assim, admite-se que a diferenga de composigido psico-quimica entre o cérebro
humano ou animal ¢ o computador nio ¢é suficiente para reservar ao cérebro a capacidade
de ser a unica origem possivel de estados mentais. Seria pois, possivel, atribuir
intensionalidade tanto a um sistema automatico como a um sistema humano,
reconhecendo-se que, em ambos os casos, ndo € a instanciagio fisica que determina o
comportamento de um certo nivel, mas as estruturas, as leis de composi¢io operantes
sobre os constituintes particulares aquele nivel.

Duas caracteristicas dos niveis sdo pertinentes para a idéia da inteligéncia geral.
Inicialmente, um nivel determinado pode sempre ser descrito e compreendido de maneira
auténoma, sem fazer referéncia a outro nivel. Pode-se, adicionalmente, reduzir um nivel
ao nivel imediatamente inferior. Que alguém possa reduzr cada nivel ao nivel inferior ndo
implica que um nivel nio tenha o seu proprio tipo de inteligibilidade e autonomia
organizacional. Em virtude dessa concepgdo da arquitetura, pode-se atribuir a um
sistema informatico estados mentais tais como as crengas, as esperangas, efc.

Newell propds que s¢ chamasse "nivel de conhecimento” ao nivel superior da
arquitetura dos sistemas de Inteligéncia Artificial. Os componentes s3o como os "alvos", as
agdes ¢ os corpos que se constituem, os agentes. O meio desse nivel €, precisamente, o
conhecimento.

Nesse nivel, 0 agente trata seus conhecimentos para decidir sobre suas agdes. A lei de

comportamento ¢ dada, aqui, pelo principio de racionalidade. As agdes sdo escolhidas de
sorte a favorecer que se alcancem os alvos. )
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Uma ilustragdo concreta desse tipo de orientagdo da pesquisa ¢ fornecido pelo Soar, de
Laird, Newell ¢ Rosenbloom, apresentado em 1987. O Soar € um sistema complexo cujo
objetivo explicito é o de fornecer "a arquitetura da inteligéncia geral”; em outros termos,
de mostrar como um sistema ¢ capaz de realizar toda a gama das tarefas cognitivas, quer
se trate de trabalhos de rotina ou de problemas abertos, de empregar todas as armas dos
métodos de resolugdo de problemas e de representagdes correlatas apropriadas, ¢, enfim,
de aprender tudo o que concerne aos diversos aspectos das tarefas, e portanto, em utilizar
0s meios 0s mais universais possiveis.

Uma das originalidades do Soar reside no esforgo de facilitar a comunicag3o entre
representagdes ¢ inferéncias: a representagdo do conhecimento tem muito pouco de pré-
organizagdo (arranjada em dominios disjuntos). O conjunto dos conhecimentos ¢é
estabelecido sob a forma declarativa. O conjunto de "alvos” ¢ igualmente representado sob
uma forma unica, que ¢ aquela do "espago de problemas”. O sistema demonstra, por
outro lado, que a produgdo de "alvos" pode ser feita automaticamente, gragas a forma
como a arquitetura é organizada.

2.3.3 Naturalismo

O paradigma naturalista relativo a Intelig€ncia Artificial se distingue da Inteligéncia
Artificial Forte de Newell, da reconstrugdo racionalista, por restringir a questio da
inteligéncia ao dominio dos fatos, se recusando, por conseguinte, de pesquisar as
condigOes a priori da inteligéncia (independentes da cognigdo humana).

Esta posigdo, desenvolvida por Minsky (1975), visa combater, principalmente, a escola
logicista. Minsky reprova sobretudo a esta escola o fato de privilegiar consideragdes
formais sobre as exigéncias ligadas a heuristica. Assim, ¢le nfo ¢ré na possibilidade de
aplicar a sistemas cognitivos reais, como ¢ o caso do espirito humano, a distingio
normalmente feita entre conhecimento de um lado ¢ estrutura de conhecimento do outro.
"Ndo se pode dissociar, dentro do espirito, seus conhecimentos e a maneira pela qual
esses conhecimentos sdo integrados em sua organmizagdo adaptiva global e a seus
principios de funcionamento”

Os defensores do modo funcionalista, se perguntam: O que € a inteligéncia da
maquina? O termo 'aspecto funcional' de um sistema diz respeito aos aspectos de interagio
do sistema com o0 meio em que esta inserido. Refere-se as ‘trocas funcionais’ entre o
sistema ¢ o ambiente. No enfoque funcionalista o conceito de inteligéncia de maquina
reflete 0 grau de adaptagdo ao ambiente ¢ se define pela forma, ou 'estrutura’ das
coordenagdes possiveis entre as agdes do sistema ¢ do ambiente. A tarefa da inteligéncia
artificial, dentro dessas premissas seria 0 desenvolvimento de formas que favoregam uma
adaptagao cada vez maior de uma maquina ao meio ambiente em que pretende funcionar.

Esta idéia de estruturar o conhecimento em funcéio do modo de aquisi¢ido e do
modo de mobilizacio daqueles inspirou, em Minsky, o conceito de frame: um quadro
cognitivo dentro do qual se organizam os conceitos subordinados a um certo alvo.



Schanck desenvolveu um modelo de memoéria como sendo uma hierarquia de
estruturas organizadas de acordo com as finalidades desses quadros. Uma frame é uma
estrutura de dados; uma espécic de rede, com nos e relagdes. Os niveis superiores s3o
fixos e representam coisas que sio sempre verdade para determinada situagdo. Os niveis
mais baixos apresentam terminais, que devem ser preenchidas com instincias especificas
desses dados. Um trabalho mais recente de Minsky, exposto no livro "A Sociedade do
Espirito", retoma a idéia das estruturas associativas ¢ hierarquizadas, as Linhas K.

A versdo logicista € a versao naturalista da inteligéncia artificial tendem, hoje em dia, a
se fundir, diante dos problemas encontrados para a formalizagio do conhecimento do
senso comum. Sublinhamos que essas duas versdes da inteligéncia artificial forte
defendem uma definigdo materialista do que seja "mental”.

Como no materialismo de La Metirie, a posigdo defendida é monista: O Homem é um
ser fisico, e todas as sua propriedades, mesmo as mais marcantes, como a inteligéncia
ou a voligdo, devem poder ser explicadas fisicamente. Mais ai se¢ distingue do
materialismo, na forma proposta por La Mettrie, na medida em que estabelece que s6 a
descrigdo simbdlica dos componentes humanos ndo ¢ suficiente para explicar o carater
operatorio, computacional, da inteligéncia.

2.3.4 Inteligéncia Artificial Classica e o Paradigma Normativo

Possuindo sua origem dentro do empirismo 16gico, do positivismo ¢ do formalismo, a
Inteligéncia Artificial Classica se¢ fundamenta sobre 0 modelo da Maquina de Turing ¢ na
nogio de calculo (ou computagio) sobre as representagbes simbolicas. Estas premissas
permitem um certo numero de articulages estruturadas.

Elas estio de acordo com uma epistemologia particular onde permite-se que as
hipoteses manifestem-s¢ de maneira quase aleatoéria. Ninguém estabelece como essas
hipoteses podem se manifestar, mas s sobrevivem as que mantenham uma relagdo de
correspondéncia adequada com a realidade. O progresso ¢ portanto certo ¢ continuo:
alguém se encaminha lentamente, assintoticamente, mas certamente, em direg3o a um
ideal de correspondéncia perfeita entre conhecimento e realidade.

Esta epistemologia esta de acordo com a biologia. De acordo com a teoria néo-
darwiniana e¢ a genética das populagdes: as variagOes genéticas surgiram de maneira
aleatoria (mutagdes): a diregdo da evolugdo ¢ dada pela selegdo natural, que garante uma
adaptagdo necessariamente cruzada (tcorema fundamental de Fisher). De acordo com a
biologia molecular: a organizagdo dos seres vivos € especificada por um programa
genético, analisavel em termos de informag3o codificada dentro da seqiiéncia de
nucleotideos do ADN. O trago saliente desta epistemologia e dessa biologia é seu caréter
de formalismo abstrato.

E dentro desta lista nio exaustiva de formas de abordar a questio relativa  Inteligéncia
Artificial que figura, em lugar de destaque, a nogdo de uma linguagem formal do
pensamento, desenvolvida pela psicologia computacional da escola do MIT.
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O trago de formalismo abstrato caracteristico da inteligéncia artificial clissica toma, por
aliada, a linguistica chomskyana que comega pela sintaxe formal, definicio de estruturas
gramaticais, para entdo passar a andlisc semintica, regras para tomar nio ambiguos os
enunciados, relegando a pragmatica para uma terceira posigo.

Este paradigma, que recebe a etiqueta honordvel de "classico", permitiu o
desenvolvimento das ci€ncias normais ¢ as ciéncias cognitivas tém muito a extrair do
mesmo. Entretanto, a despeito de sua relevancia, a predominincia de um formalismo
abstrato, o torna pouco operacional dentro de dominios importantes.

Grande parte do trabalho criativo dentro das ci€ncias cognitivas se faz de maneira local,
sob uma forma ndo dedutivel por uma teorizagido explicita que procure algum tipo de
conjunto, parecendo mais como uma abundancia de fatos desordenados. Essa realidade
incrente aos processos cognitivos cria espago para o desenvolvimento de um ou mais
paradigmas alternativos. Sintaxe, scmintica ¢ pragmatica, bases de qualquer linguagem,
natural ou artificial, parecem nfio serem capazes de responder a todos os porques da
cognigao..

2.3.5 Um Paradigma Alternativo: O Construtivismo

O construtivismo tem suas raizes filosoficas originadas no passado, dentro da tradigdo
céptica, com Vico, Berkeley, Kant e, no século XX, com Whitehead ¢ Merleau-Ponty. Sé
muito tempo depois dos anos 40 ¢ que sua potencialidade comegou a ser explorada, em
parte, sem duvida, pela ressurreigdo do conexionismo, por muito tempo relegado ao
abandono pela inteligéncia artificial, mas atualmente em relevo. O Conexionismo nio é
um fator determinante do construtivismo, fomecendo, no entanto, ferramentas
insubstituiveis para o seu desenvolvimento.

A decolagem do construtivismo se reporta a uma conjungdo de eventos mais difusos.
Dentre outros elementos, citamos os trabalhos biologicos; pesquisas de neurdnios e
sistemas imunoldgicos, onde os conceitos de auto-organizagio e, sobretudo, de
autopoiése, derivaram suas realidades operacionais

A verdadeira originalidade desta teoria reside dentro da definigdo do dominio
cognitivo de uma entidade "autopoiética” que ndo é outra sendo o conjunto de todas as
relacBes com um ambiente dentro do qual a entidade considerada pode entrar sem
perder a sua qualidade "autopoiética", o que é o mesmo que dizer, sem se desintegrar.

Devemos notar que 0 ambiente niio € um simples dado exterior ao qual o organismo
deve se adaptar: E emro concebé-lo como um nicho ecoldgico ndo especificavel
independente da estratégia desenvolvida pelo organismo para o habitar.

Dizendo de outra forma, "nicho” e "organismo" sdo constituidos. Por conseguinte, ao
qualificar o dominio de viabilidade do organismo como seu dominio cognitivo, deparamo-
nos, sem dificuldades, com uma ontologia onde a separabilidade do objeto ¢ do sujeito
nio ¢ possivel de ser efetuada.



- De acordo com esse paradigma, as diferentes ciéncias cognitivas se ligam umas as
outras, dentro do quadro de uma ontologia cientifica ¢ progressiva, por ctapas de
emergéncia, que conduzem aos desempenhos linguisticos humanos. Em oposi¢io a
linguistica classica, estc paradigma fornece uma auténtica defini¢io tedrica do que seja
uma linguagem que nos permite, sem dificuldades, considerar sua natureza
indefinidamente recursiva. A linguagem aparece, como inscparavel, de organismos
existentes 'corporalmente’ dentro de uma forma de sociabilidade.

Finalmente, posto que nds tomamos como ponto de partida a teoria biologica da
autopoiése, dentro dessa linguagem, as questdes relativas aos fundamentos ontolégicos e
epistemologicos s3o recolocadas recursivamente. O construtivismo rende justica, assnn, a
dimensio reflexiva das ciéncias cognitivas.

Dentro de uma situagdo de comunicagdo, cada um dos participantes (re-)constroi uma
percepgdo, de forma significativa para si, a partir de um sinal relativamente gasto pelo
tempo o qual ndo &, nem de longe, suficiente para especificar inteiramente esta percepgao.
Deriva-se, deste fato, que uma incerteza intrinseca caracteriza a comunicagio, anterior
mesmo a uma suposta identidade entre mensagens emitidas ¢ recebidas, validada pela
medi¢io das perdas ou das distorgdes provenientes do processo de transferéncia. Uma
compreensdo cientifica da comunicagdo requer o concurso das ciéncias cognitivas que se
constituem em uma maneira de descrever a construgio dos estados cognitivos dos
organismos em interagdo constitutiva com os outros organismos. Ainda em fase
embrionadria, a elaboragio dessa nova teoria cognitiva construtivista das comunicagdes é
indispensavel para que as cifncias da comunicagdo sejam preservadas de serem
marginalizadas entre as tecnologias de telecomunicagbes € se tormmem em mera critica
semiologica ou literaria, longe portanto de seus objetivos.

Dentro dessa idéia, considera-s¢ que a comunicagido consistc no envio de uma
substancia ou de uma entidade quantificavel contida "dentro” da mensagem e chamada,
por exemplo, informag#o. E um equivoco acreditar que a informagio, transportada pelas

palavras, linguistica ou pelos genes, biologia, possa ser causa ontologica suficiente dos
fenémenos.

2.3.6 Conclusoes

"Desde que fique claro que tais e tais afirmagdes decorram de fatos bem
estabelecidos e outras de conmjecturas, ndo hé nemhum mal em fazer conmjecturas.
Conjecturas sdo de grande importdncia por apontarem promissores campos de
pesquisa”. (Alan M. Turing, 1950)

No inicio do século XX predominava o associacionismo. Era uma doutrina atomistica
que postulava uma teoria mecanicista baseada em elementos como sensagdes e idéias
formadas por leis simples e fixas centradas na formagiio de novas associagdes. O
comportamento era descrito como uma consequéncia do fluxo de associagdes. Cada
associagdo produzia seus sucessores os quais adquiriam novas ligagGes com as sensagdes
que chegavam do meio ambiente.
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Na primeira década do século, através dos trabalhos da Escola de Wuzburg, esbogou-
se uma reagio a essa teoria. Rejeitando a nogio de que o fluxo de sensagbes determinava
os procedimentos, esta escola criou o conceito de tarefa como um fator necessario ao
processo do pensamento.

Uma inovagdo digna de nota foi o uso da infrospecgdo sistemitica para estudar o
processo do pensamento ¢ o contetido da consciéncia. O resultado foi uma mistura de
mecanicismo € fenomenalismo que originaram, por sua vez, os movimentos do
Behaviorismo ¢ da Gestalt.

O Behaviorismo reformulou o conceito relativo a tarefa da Psicologia que passaria a ser
a de explicar as respostas dadas pelos organismos como uma fungio dos estimulos
impingidos sobre eles. A medigio € fundamental para o behaviorista que aceita, € mesmo
reforga, as premissas mecanicistas de que as conexdes entre estimulos e respostas sdo
Jormadas e mantidas como fungdes simples e determinadas do ambiente.

A reagdo da Gestalt tomou uma dire¢do oposta. Rejeitou a natureza mecanicista do
Associacionismo mas manteve o valor da observagdo dos fenomenos. De alguma forma,
manteve o0 fundamento filoséfico da Escola de Wuzburg de que pensamento é mais do
que uma associagdo - o0 pensamento tem um direcionamento que é dado pela tarefa ou
pelo conjunto formado pelo individuo.

O Bcehaviorismo com sua tese do Estimulo x Resposta, fez com que as teorias em
Psicologia se restringissem as decorrentes do acimulo de dados experimentais, evitando-se
o tratamento Top-Down tio comum em ci€ncia, onde se partem de teorizagdes, dai
realizando-s¢ 0s experimentos que atestem ou neguem as hipoteses formuladas. Temos a
Fisica Experimental ¢ a Fisica Teorica. Esse desmembramento de determinada ciéncia é
comum. Em Psicologia, devido a preocupagio behaviorista em ocupar um espago frente a
céptica comunidade cientifica, sempre se deu pouca énfase ao lado tedrico o que,
evidentemente, limitou o seu avango.

Diversas pesquisas t€m acrescentado mais dividas do que respostas ao campo nebuloso
do psiquismo humano. Desde os experimentos classicos do psicologo suigo Jean Piaget
que sc assumia, como premissa, que as criangas desenvolviam, primeiramente, conceitos
relativos a espago € 80 posteriormente aplicavam palavras a estes conceitos. C. Levinson e
Melissa Bowerman do grupo de pesquisa em Antropologia Cognitiva do Instituto Max
Planck sugeriram que a conceptualizagdo espacial ndo seria universal. Certas linguagens
australianas, por exemplo, nio possuem expressGes para termos do tipo 'diante de' ou
‘atras’. Em vez disso fazem referéncias absolutas do tipo 'ao norte de'; 'ao sul de'. Este
sistema apresenta implicagOes interessantes como a de que a cena seria memorizada com
as suas dire¢des cardinais. Bowerman, estudando criangas koreanas de 18 meses afirma
que, por vezes, ocorre a inversio da ordem estabelecida por Piaget. Estas investigagdes
apontam para o fato de que o proprio desenvolvimento intelectual possa ser condicionado
pelo ambiente cultural. '
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A ciéncia parece ser essencialmente ncutra. Ela nada mais faz do que descrever as
coisas como eclas sdo. Isto ¢ o mesmo que dizer que a ciéncia nio tem nenhuma
responsabilidade social 0 que € a atitude largamente dominante hoje em dia. Sob essa
otica, o paradigma construtivista oferece uma perspectiva radicalmente diferente. Segundo
esta nova Otica, o sujeito do conhecimento participa na construgio de um mundo que ele
ou ¢la encaminha a existir.

Este principio de realidade nio determina um mundo somente, mas uma pluralidade de
mundos possiveis, conforme a incrivel diversidade biologica que multiplica as viabilidades.
Uma questio ¢ a de saber qual desses mundos realizaremos dentro do espago € do tempo
de que dispomos. Ao aplicar reflexivamente esta epistemologia as ciéncias cognitivas elas
mesmas, como 0 construtivismo, verificamos a responsabilidade do cientista de trabathar
engajado dentro de um reconhecimento explicito de seu papel de definigio do mundo que
ele busca descrever.

As Ciéncias Cognitivas, numa vis3o mais holistica do problema epistemoldgico vém
dotando a psicologia de teorias dentre as quais as relativas a inteligéncia artificial.
Originalmente foram desenvolvidas em tomo de ciéncias com tendéncias duras,
extremamente rigidas em suas premissas, como as neurociéncias, a psicolingiiistica da
crianga, a psicologia da percepgdo e a inteligéncia artificial. Tais ci€ncias acabaram por
estabelecer mais muros intelectuais ¢ sociais do que os que conseguiram derrubar. Mas
isto ndo significa que esta preponderancia em colocar obstaculos ¢ nio remové-los vi
perdurar. A abordagem reducionista da cognigido se suporta em uma logica falaciosa: "Se
alguém pensa com a testa é duvidoso que alguém ndo pense com outra coisa que ndo a
testa".

A introdugdo do contexto dentro da compreensio da cognigio sdo a grande forga ¢ a
grande fraqueza das ci€ncias cognitivas posto que, assim, elas se aproximam das ciéncias
sociais, afastando-se das ciéncias da vida. Isto pode significar nio a emergéncia de uma
nova perspectiva; mas a propria falibilidade de um modelo; do que s3o ¢ do que deveriam
ser as ciéncias cognitivas. Se levamos em conta o contexto somos automaticamente
induzidos a uma abordagem ecoldgica da cognigdo. Um tal compromisso se apoia na
consciéncia que temos de que é essencial explorar os comportamentos cognitivos dentro
das situacOes reais, € ndo mais em ambientes simulados, micro mundos artificiais ou
espagos conscientemente empobrecidos.

Sob o ponto de vista do engenheiro, interessado, acima de tudo, na utilizagio pratica
das maquinas construidas para realizar tal ou qual tarefa especifica, inteligéncia artificial é,
sem duvida, um sucesso. Quando, no entanto, tentamos construi-las para a compreensio
do funcionamento cognitivo dos organismos naturais, os resultados obtidos s3o, ainda,
desanimadores. A incapacidade radical dos computadores existentes de funcionarem
dentro de uma situagio "cotidiana" ilustra o problema da defini¢io do contexto dada a
mmpossibilidade de se prever explicitamente todos os casos possiveis.
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O fato de que um procedimento de engenhana tenha sucesso nio significa que disso
decorra que os seres humanos funcionem dessa forma e ainda menos que isto seja como
eles deveriam funcionar. Reciprocamente, quando s¢ pensa em conceber novas
tecnologias, nio €, necessariamente, uma boa escolha, inspirar-se no modo de operar dos
seres humanos.

Dois extremos se apresentam quando nos perguntamos: Quais sdo as relagbes sociais
que VAo se instaurar com essa nova tecnologia? '

@ Se os computadores forem desenvolvidos com o objetivo de substituir os seres
humanos (robdtica, sistemas especialistas) e/ou de restringir os seres humanos a
funcionar segundo os esquemas (racionais) dos computadores? Paradoxalmente,
esta tendéncia pode se ver reforgada se fixarmos impensadamente os objetivos da
inteligéncia artificial como o de permitir a simulagio do comportamento humano.

@ A pesquisa desenvolvida visa a construgdo de maquinas que vao coexistir com os

- seres humanos em um mundo, desta forma, enriquecido. Um ponto sensivel e de
grande atualidade €, sob este aspecto, o advento das maquinas conexionistas. De um
lado elas podem ser submetidas a um treinamento supervisionado de forma a obter
relagdes pré-estabelecidas entre entradas ¢ saidas, no melhor estilo behaviorista do
condicionamento operante. A inconveniéncia € analoga a relagdo mestre-escravo: o
mestre submete a si mesmo a necessidade de manter aquela relagdo com toda a
rigidez que ela implica. A oufra possibilidade consiste em se utilizar de forma
positiva o fato de que as maquinas conexionistas podem ter seus componentes nio
programados, ndo especificados previamente. Dentro dessas condigdes, a relagio
homem maquina pode se desenvolver de manecira mais flexivel: de qualquer
maneira, sera respeitando a autonomia da maquina que o homem podera se tornar
mais livre € mais criativo.

Mais importante do que se questionar da possibilidade ou nio de se construir maquinas
pensantes nos parece ser a discuss3o, a exemplo do que vem ocorrendo com a engenharia
genética, da ética associada a construgio de tais maquinas. Qual o status que devemos
atribuir a computadores capazes de agir inteligentemente, de sentir, de ter prazer?

A melhor definicio do que scja inteligéncia talvez seja aquela que afirma que
inteligéncia é tudo aquilo que um computador ainda ndo consegue realizar. Esta forma
de se colocar o problema nos parece cdmoda ¢ alienada. Se defendemos o construtivismo
acreditamos que somos responsaveis por aquilo que construimos. A emergéncia destas
maquinas conscientes, para nds, ¢ mera questio de tempo e, quanto mais cedo
comegarmos a discutir o que fazer com elas, methor. Um cédigo de ética que norteie os
que trabalham em inteligéncia artificial ¢ uma necessidade imediata que precisa ser
atendida.



2.4 MAquinas autopoléticas

A palavrs ‘biologia’ foi inventada por Jean Baptiste Lamarck, cuja influéncia sobre
Charles Darwin culminou na Teoria da Evolug8o. A teoria de Darwin, acrescida pela
genética moderna levou, nas décadas de 30 e 40 a0 que se denominou por teoria sintética,
ou neo-darwinismo. Dentro desse paradigma propunha-se que a velocidude e a direglio
da evoluglio eram quase que completamente determinados pela seleclio netural e gue.
mntagdes desempenhavam um papel pequeno e subsididrio.
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A situag8o, hoje, da biologia, relembra o estado da fisica em fins do século XIX

quando os fisicos acreditavam que o mistério do universo estaria resolvido. As equagBes
de Newton, diziam, eram 8 base sobre a qual seria possivel fornecer todas as explicagbes
para os fenbmenos observados. Laplace dizia que "Umm inteligéncia, conhecendo todas
as jorgas atuantes em um dado instante de tempo e as posicdes naquele instante de
todas as coisas, seria capaz de abranger em uma forma simples 0 movimento desde os
menores dlomos até os maiores corpos celestes. Para ela nada seria incerto, o futiro e
o passado estariam diante de seus olhos”. Lorde Kelvin falava em um discurso que:
" Mo existe nada de novo para ser descoberto na fisica. tudo o que resta para ser feito
consiste em melhorar a precislo de nossas medighes”.

Dawkins (1988), em nosso século, advoga uma tese similar, a de que ainda que nossa
existéncia possa ser considerada como o maior de todos os mistérios, este mistério ja foi
resolvido. Dmwin ¢ Wallace )& teriam encontrado essa resposta cabendo wos atuais
pesquisadores acrescentar algmnas notas de rodapé ao darwinismo.

A experiéncia realizada por Piaget (1973), com caramjos lacustres em virios lagos
sufgos, transferindo-os de um lago para outro, conclui que a morfologia das conchas era
adaptativa e herddvel, sendo alterada por fatores ambientais como a profindidade e as
condigbes da dgua. A mudanga do formato da concha ocorria por meio de adaptagbes
sensério-motoras feitas pelo caramujo a0 movimentar seus misculos de modo & resistir &

agitaglo da dgua, adaptagBes essss que, de algum modo, causavam mudangas no genoma

que eram geneticamente transmissiveis.

Estz experiéncia recoloca, de certa forma, u discussiio entre lmnerckismo e

darwiniemo. Para Lemarck as caracteristicas adaptativamente desenvolvidas em resposta
a0 meio ambiente s30 biologicamente transmissiveis as geracbes futuras. O lamarckismo
admite, em principio, a evoluglio do conhecimento. De acordo com o neo-darwinismo nfio
existe forma alguma pela qual 0 meio ambiente possa efetuar mudangas biologicamente
adaptativas.

A biologia molecular ortodoxa considera o desenvolvimento do ovo fertilizado como
m Processo mais 0u menos atomético, no qual as mensagens do ADN s8o traduridas em
proteinas,



Neste item descrevemos os sistemas vivos como sendo, a0 mesmo tempo, unidades

atdnomas e partes de um todo, sendo deste, indissocidveis. Ao descrevé-los como
unidades, estudaremos seus processos de acoplamento com outres unidades e as
implicagdes gnoseolégicas® dentro do dominio de todas as deformaglies que tais unidades
mtopoiéticas podem experimentar sem perder sua identidade. “Primeiramente hé a
unidade das coisas, pela qual cada colsa esté de acordo consigo mesma e é coerente
consigo mesma. Em segundo lugar hé a unidade, pela qual uma criatura est4 unida as
outras, e todas as partes do mundo constituem um rwundo s6" (Mirindola, 1550).
Determinaremos ainda as condig8es para se construir uma méaquina artificial sutopoiética.

2.4.1 Auto Organizaciio ¢ Complexidade
O dtomo ¢ orgmizacdn; a moldcuia é organizagdo; o astro ¢ organizacdo; a vida ¢ organteacio. Mus
ignoramos tolalmente o sentido desse termo: organisagdo™ Edgar Morin (1977)

Dentro de uma visio mecanicista do mmdo, 08 seres vivos sio considerados como
sistemas complexos onde dezenas de genes regulam o sistema dentro de célula e
bilhdes de neurbnios formam a estrutura mais complexa conhecida, o ¢érebro humano. J&
no principio da década, pelos anos 20, que se associava o tenmo ‘vida' a0 conceito de
organizagfio. Von Bertalanfly (1968) intitulou como Teoria Geral dos Sistemas 3 procura
dos principios unificadores cupazes de relacionar as diferentes teorias existentes, "Um
conjunto de elementos de tal forma relacionado, pode causar uma mudanca de estado,
que gualquer elemento provoca mudanca de estado nos demais”.

Piaget cita a teoria de Waddington de que a essimilag8o epigenética atribui significado
evoluciondrio, nfio 86 ao genétipo e a0 meio ambiente, também ao fenétipo.
Waddington assinala que qualquer genétipo ¢ suficientemente flexfvel em seu potencial de
desenrvolvimento para permitir um certo tipo de fenbtipo morfolégica e
comportamentalmente diferemte. Qual deles se desenvolverd de futo, depende das
relagBes reciprocas entre o organismo e 0 meio ambiente.

Kimura propds, em 1968, a teoria neutra, em que defende que a grande maioria das
mudangas evolutivas ao nivel molecular sfio causadas nfio por selegfio natural atuando sob
mutantes vantajosos, mas por fixacfio ao acaso de mutantes seletivamente neutros ou nutito
sproximadamente neutros. Suas conclusles, importantes para o8 modelos computacionais
que imitam as estratégies adotadas pelos seres vivos para solugfio de problemes, ainda
nfio foram incorporadas aos algoritmos.
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"O desgaste de uma mébquina viva, analogamente a uma méquina artificial é

inevitdvel, logo que constituida se desgasta e degenera, mas somente no primeiro caso
hé a possibilidade de aumentar sua complexidade e funcionar através da desordem
" interna chamada de ruido” (Morin, 1975). Estruturas capazes de fincionar com esse tipo
de l6gica cibernética sfio denominadas de 'sistemas auto-organizadores’ (Di Biase,
1980).

Sgniogecldgicas vem de gnose (conhecimento que e adquire pela experiéneis)



A Cibernética ¢ uma linha interdisciplinar de estudo que aborda os problemas de
como os sistemas se regulam, se reproduzem, aprendem e evoluem. O ponto alto desta
disciplina é a explicagdo relativa a auto-organizagdo. "4 vida é essencialmente auto-
regulagdo e os modelos cibernéticos sdo, até agora, os unicos que projetam alguma luz
sobre a natureza dos mecanismos auto-reguladores”. (Piaget, 1973)

Piaget (1973), chamou de Interacionismo Biologico e Epistemoldogico a uma idéia
intermediaria entre o lamarckismo ¢ o darwinismo que leva em conta tanto as produgdes
internas ao proprio organismo como as influéncias do meio, mas subordinando estes a
consideragdes de niveis de intensidade, de duragdo, etc. que expressariam a resisténcia
caracteristica dos mecanismos internos as influéncias do exterior. Para Piaget os sistemas
biolégicos € cognitivos sdo totalidades internamente reguladas interagindo dialeticamente
com 0 meio ambiente.

Existiiam duas formas de adaptagdo: a adaptagdo & sobrevivéncia que conduz a
evolugdo variacional que € dependente do acaso ¢ selegdo natural € a adaptagdo-
adequag¢do ao meio ambiente. O problema central se resume em estabelecer os
mecanismos pelos quais o comportamento interviria casualmente na formagio dos
_ caracteres morfologicos. A partir da concepgao holista de Paul Weiss (1973) e da idéia de
equilibragio das estruturas cognitivas a qual apresenta analogia perfeita com a teoria da
_ auto-organizagdo de Von Foerster (1960) e com a epigénese funcional do neurologista
Jean Pierre Changeux (1970), se chega a algo que pode ser resumido como:

@O sistema epigenético é constituido por patamares hierarquicos, percorridos por um
fluxo energético ou informacional continuo, de tal forma que cada nivel de
organizagdo participa de uma cadeia que se abre para os niveis que the sdo
subjacentes..

@ A existéncia dessa bioarquitetura em estagios proporciona em todos os seres vivos a
ocorréncia de uma elevada redunddncia estrutural, isto é, os componentes do
conjunto se encontram repetidos um grande niimero de vezes, € a ocorréncia de
uma elevada redunddncia funcional, isto €, a capacidade de uma fungdo logica ser
executada em vérios niveis do conjunto que podem controlar-se mutuamente. Este
alto grau de redundancia funcional ¢ estrutural permite ao organismo alcangar um
estado de elevada confiabilidade, ou seja, a capacidade de funcionar utilizando
unidades constitutivas degradaveis que, apesar do ruido introduzido no sistema, nio
ocasionam aumento da desordem podendo, no conjunto, ser até mesmo
regeneradoras ¢ enriquecedoras. Tais sistemas s3o denominados aquio-
organizadores.

@ Qualquer alteragio introduzida no sistema (organismo) por um novo comportamento
ocasionara desequilibrios do tipo alfa (intra), beta (inter) ou gama (trans), na rede
cibernética do sistema, dependendo do patamar de organizagio atingido.
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¥ Se o desequilfbrio atingir os patamares mais profindos, sensibilizando os genes
reguladores ou as regnlagdes do conjunto do genoma, ndo por melo de uma
mensagem codlificada indicando o que se deve fazer, mas somente assinalando
que alguma coisa ndo funciona normalmente (Piaget, 1973), a reagio do sistema
de controle (genoma) se manifestard por meio de "ensaios™, o que exch um acaso
completo, delineando quais as variagBes semi-aleatérias que sfio compativeis com
a estrutura do sistema

Um modelo computacional do ser humano que pretenda segnir 8s idéias de Piaget deve
contemplar esass consideragBes.

2.4.2 Complexidade e autopoiésis

. O que é que nbs, seres humanos, temos em comum com macacos, cachotros, avifies e
computadores? A resposta a essa pergunta nfio ¢ dificil. Todas essas entidades exibem
complexidade. Falta-nos, apenas, definir o que entendemos por complexidade. Uma
definicfio que diferencie um elefante de uma montanha que, por mais alta que seja, nfio
parece ter sido profetada com um proposito.

Defini¢iio 5 Complexidade

Bntidades complexas exibem alguma qualidade, especifickvel a priori, cuja
probabilidade de ter sido adguirida aleatoriamente é extremamente pequena
(Dawkins, 1988, p. 9)*

Quando uma montanha permanece aonde esti por causa da agio dagnmdade nephum
trabalho ¢ exercido para mantd-la no estado de equiifbrio com o meio circuncidante.
Seres vivos e méquinas atificiais precisam trabalhar ativamente contra este equilibrio
que, para eles, significa a propria desintegracio. Isso n8o quer dizer que essa categoria
de entidades desobedega as leis da fisica.

O corpo ¢ algo complexo com muitas partes constituintes e, pars se entender o seu
funcionamento, ¢ necessério que se aplique as leis da flsica a essas partes. O
comportamento do corpo como um todo seria o resultado da interacio entre essas partes’,
Em sistemas complexos, como querem o3 neo-reducionistas, é possivel se sustentar, sem
contradigbes, ag afirmagdes de que:

@ existem mecanismos fisico-quimicos capazes de gerar a vida e
<@ a vida é mais complexa do que qualquer desses mecanismos eendo irredutivel em
relagfio a eles.

Para Maturana e Varela (1972), entre a8 méquinas, existem aquelas que mantém
algumas de suas varidveis constantes dentro de uma gama limitada de valores.

4extremsmente pequeno, evidentemente, nfio ¢ uma boa definiglio em cifncis. Contentemo-nos com ele por
algum temgpo. .
3na purte em que discukirernos Teoria do Cros discutiremos cesa afinmegto em maior profundidade.
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Na organizagio dessas maquinas, isto deve expressar-se de tal modo que o processo se
defina como ocomrendo integramente dentro dos limites que a mesma organizagdo da
maquina especifica. Tais maquinas sio homeostaticas®, e toda retroalimentagdo é interior a
elas.

Foi o desenvolvimento dos mecanismos de controle artificiais que fez surgir o conceito
de ‘feed-back’; retroagido’, do qual sc fez uso na fisiologia junto com as idéias de reflexo e
homeostase. Os reflexos preservam o organismo do fluxo do meio ¢ a homeostase
contrabalanga as mudangas provocadas anteriormente que sejam suscetiveis de romper a
estrutura desejavel ou alterar as partes do organismo. O sistema vivo, em resposta ao
meio, através de mecanismos, ird manter o meio interno, preservando o que se denomina
por "estabilidade".

Seres vivos possuem essa capacidade. Se considerarmos temperatura, acidez, contetido
de agua ou potenciais elétricos descobrimos que esses seres mantém algumas (ou todas)
essas varidveis constantes em valores diferentes daqueles existentes no meio ambiente
circuncidante. Morrer, nesse caso, significa que essas varidveis tenderio aos valores
existentes no exterior, como se o organismo estivesse se fundindo ao mejo.

Se alguém diz que existe uma maquina M que apresenta retroalimentagio através das
relagbes com o0 meio ambiente, tal que os efeitos de sua saida afetam a sua entrada, esti
falando, em realidade, de uma maquina maior A/’ que, em sua organizagio, conforme
definida, inclui tanto 0 meio ambiente como o circuito de retroalimentagio. Essa definigio
de Maturana estende a amplitude da maquina humana de forma a abranger todo o meio
ambiente com o qual interage.

As maquinas autopoiéticas s3o maquinas homeostaticas. A peculiaridade porém, dessas
maquinas, nio reside neste fato, mas sim na variavel fundamental que mantém constante.
Uma maquina autopoiética € uma maquina organizada como um sistema de processos de
produgdo de componentes concatenados de tal maneira que produzem componentes que:

@ Geram os processos (relagbes) de produgdo que os produzem, através de suas
continuas interagdes ¢ transformagdes, ¢;
@ Constituem 3 maquina como uma unidade no espago fisico.

Por conseguinte, uma maquina autopoiética produz e especifica continuamente sua
propria organizagio através das produgdes de seus proprios componentes, sob condigdes
de continua perturbagio € compensagdo dessas perturbagdes. Podemos dizer entdo que:
uma mdquina autopoiética é um sistema homeostdtico que tem sua prdpria
organizagdo como uma varidvel que mantém constante.

Shomeostaticas, isto ¢, tendem a um equilibrio nas suas interagdes com o meio amblente na qual esta inserida
retroagiio, isto é, 0 que acontece na saida afeta a entrada da maquina



Essa organizagao que pode ser especificada em termos de relagbes estdticas ou
dindmicas, relagbes entre elementos ou relagdes entre processos ou ambos. Entre esses
casos possiveis, as maquinas autopoiéticas sdo unidades cuja organizag¢do fica definida
por uma concatenagdo particular de processos (relagdes) de produ¢do de componentes,
a concatenagdo autopoiética, e ndo pelos componentes eles mesmos ou suas relagdes
estaticas. (Maturana, 1972)

A concatenagdo autopoiética de processos em uma unidade fisica distingue as
maquinas autopoiéticas de todo outro tipo de unidade. Resumindo, diriamos que as
maquinas autopoiéticas:

@-S3o autonomas; isto ¢, subordinam todas as suas trocas com 0 meio a conservagio

de sua propria organizagio, independentemente de quio profundas sejam as demais
transformagGes que podem sofrer durante o processo. Outras maquinas, chamadas
alopoiéticas, produzem com seu funcionamento algo distinto delas mesmas. Estas
miquinas n3o s3ao autbnomas, ja que as frocas que experimentam estido
necessariamente submetidas as produgdes de um produto distinto delas.
Por exemplo, uma indistria que produz automdveis € alopoiética, na medida em
que ndo ¢ capaz de produzr as maquinas, as pessoas, as instalagdes ¢ as relagdes
que a fazem funcionar, ou melhor, sobreviver. Na verdade, o exemplo acima nio
esta correto. Essa mesma indistria, sob outro ponto de vista, pode ser considerada
autopoiética na medida em que as pessoas envolvidas lutario para manter
determinadas varidveis tais como 'lucratividade’, 'nivel de satisfagdo’, 'nivel de
salario', etc., dentro de uma determinada gama de valores. Toda a organizagio é um
tipo de entidade complexa na medida em que, em sua luta pela sobrevivéncia,
necessita manter-se a si mesma.

@ Possuem individualidade; isto ¢, por meio da manutengio como um invariante de
sua organizagdo, conservam ativamente uma identidade que ndo depende de suas
interagdes com o observador. As maquinas alopoiéticas t€m uma identidade que
depende do obscrvador ¢ que nio se determina por sua operagio visto que o
produto desta € diferente de sua organizagdo.

@ Sdo definidas como unidades por, € somente por, sua organiza¢do autopoiética: suas
operagdes estabelecem seus proprios limites no processo de autopoiesis. Nao ocorre
assim com as maquinas alopoiéticas, cujos limites sdo fixados pelo observador que
especificando entradas e saidas, determina o que € pertinente ao seu funcionamento.

@Nio tém entradas nem saidas. podendo ser perturbadas por efeitos externos, €
experimentar trocas internas que compensam essas perturbagdes. Se essas se
repetem, a maquina pode passar por séries reiteradas de trocas internas, que podem
ou nio serem as mesmas. Qualquer séric de trocas internas que se¢ produza esta
sempre subordinada a conservagio da organizagio da maquina, sendo estas as
condigbes que definem a teoria das maquinas autopoiéticas.



Assim, toda relagfio entre tais trocas ¢ a série de perturbagSes que podemos assinalar,
pertencem ao dominio no qual se observa a méquine, e nfio a sua organizagio. Logo, ainda
que uma méquina autopoiética possa ser tratada como uma maquina alopoiética, isto nfo
revoga sua organizac#io enquanto méquina autopoiética

Uma organizacio pode permanecer constante sendo estética, ou mantendo constante
seus componentes, ou mantendo constante suas relagSes entre componentes que, por outra
parte, estio em continuo fluxo ou froca As maquinas mtopoiéticas stio organizacBes
deste Gltimo tipo. Elas mantém constantes as relagBes que as definem como
autopoféticas. A forma real pela qual uma organizaglio assim pode concretizar-s
efetivamente, varia segmndo a nahwreza (as propriedades) dos elementos fisicos que a
materializam Como consequéncia, podem haver muitos tipos distitos de méquinas
amtopoiéticas; nfio obstante, todas elas serfio tais que qualquer interferéncia fisica com
seu funcionamento fora do campo de compensagBes daré por resultado sua desintegractio:
a perda de sua autopoiésis. Mais ainda, a forma real em que se materializa a organizacéio
aitopoiética dessas maquinas determina que alteragles podem sofrer sem desintegrar-ge
e, portanto, o dominio onde ocorrem as interagBes em que é possivel observa-las. Eatas
caracteristicas relativas a materializagio das méiquines sntopoiélices concretizadas em
sistemas fisicos nfo noa permite referir a casos particulares, Situam-se em nosso campo
de manipulacio e descrigio e, por conseguinte, observiveis no contexto de um dominio

de inferacSes exterior a sua organizagfio. Isto tem dois tipos de consequéncias
fundamentais:

¥ Podemos descrever as méquinas sutopoiéticas e também manejé-las, como partes
de om sistema mais amplo que determina os efeitos exteriores que podem
pertiwbé-las. Pode-se considerar esses efeitos perturbadores como entradas, e
considerar como saidas as frocas da mdquina destinades a neutralizer ea
perturbagtes. Isto equivale a tratar como alopoiética uma méquina autopoiética. De
fato, se os efeitos exteriores que a perturbam sfio de certa regniaridade, nma
mécquina atopoiética pode incorporar-ge a um sigtema mais emplo em qualidade de
componente alopoiético, sem que sua organizacfio sutopoiética varie em nada

¥ Podemos analisar uma maquina sutopoiética por suas partes materiais e tratar como
méquinas alopoiéticas qualquer um de seus mecaniamos parciais homeostéticos e
reguladores, definindo suas entradas ¢ saidas. Podemos fazer isso sem levar em
consideragio a organizacio miopoiética do sistema que integram posto que é
sempre possivel se definir diferentes contextos nos quais efetnaremos nossas
observagles. Estan sub-méquinas nfSio sfio, necessariamente, componentes da
maquina autopoiética que integram, por que estes componentes ficam definidos por
relagbes que os satisfazem ao determinar a organizacfio da miquina autopoiética.

O fato de que possamos dividir s méquinas smtopoiéticas em partes, nfio muda a
natureza do cempo de interagles determinado por elas em sua qualidade de entidades
concretas operantes no universo fisico.
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2.4.3 Projetar ou niio para um propésito?

A teleologia e a teleonomie® slio nogGes empregadas na descrigio dos seres vivos e,
ainda que se admita que nfio intervenham necessariamente em seu fimcionamento como
fatores causais, afirma-se que s&o indispensdveis para definir sua organizacdo. Quanto a
este ponto, pretende-se demostrar que estas nogbes relativas a necessidade de um
propésito ou objetivo no projeto dos seres vivos sfo desnecessérias para compreender a
organizacio dos mesmos. (Maturana ¢ Varela, 1972)

2.4.3.1 Auséncia de finalidnde

Para Maturana e Varela (1972) comumente se assinala como a caracteristica mais
notdvel dos sistemas viventes o fato de possuirem uma organizacfio orientada g um fim, ou
o que ¢ equivalente, dotada de um plano interno refletido e realizado por sua estrutura. A
ontogénese® de um sistema vivo ¢ a histéria da conservagfio de sua identidade afravés de

sua autopoiésis continuada no espago fisico. Esta concepgfic db lugar s virias
congideragles:

@ Como o modo de manter sua identidade como um sistema anfopoiético depende de
sua modalidade particular de autopoiésis, distintos tipos de sistemas mufopoiéticos
irfio apresentar diferentes tipos de ontogénese.

@ Como um sistema autopoiético nfio tem entradas nem safdas, todas as trocas que ele
experimenta sem perder sua identidade e, portanto, mantendo as relagfes que os
definem, sfio necessariamente determinadas por sus orgsnizacfio homeostfiticn
Logo, a fenomenologia de um sistema, necessariamente, estard sempre em
correspondéncia com as perturbagdes ou deformagdes que ele sofre sem perder mua
identidade, e com o ambiente deformador em que esté sitnado; nfio fosse assim o
gigtema ge desintegraria

@ Como consequéncia da nafureza homeostdtica da organizacfio autopoiética, a forma
em que a autopoiésis se realiza em qualquer unidade dada pode variar durante sua
ontogénese, com a finica restrigfio de que isto se deve realizar sem perda da
identidade, o que € o meamo que dizer, através de uma antopoiésis ininterrupta

@ Ainda que as frocas que um sistema antopoiético possa experimentar sem perder
sua identidade, de forma a compensar as perturbag8es ou as deformag8es cansados
por suas interag8ies, sejam determinadas por sus organizagfio, a ordem sucessiva de
tais trocas ¢ determinada pela ordem sucessiva dessas deformagiies.

Duas sfio as fontes de deformagties de um sistema mtopoiético percebidas por um
observador:

%teleologis e teleonomia vem do grego téleios = final, cauga
Yontogenese, formaglio e desenvolvimento individual de wmn orgenizmo do ovo & fase adulta
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Uma ¢ constituida pelo ambiente, com seus sucessos independentes no sentido de
que ndo sdo determinados pela organizagdo do sistema; e a outra € constituida pelo
sistema mesmo, com seus estados resultantes da compensagio de deformagdes,
estados que podem ser, por uma parte, deformagdes que ddo origem a novas trocas
compensatorias. Na fenomenologia da organizagdo autopoiética, estas duas fontes
de perturbagido sdo indiscerniveis, ¢ em todo sistema autopoiético se entrelagam para
configurar uma unica ontogénese. Logo, ainda que em um sistema autopoiético
todos os caminhos sejam determinados internamente, para um observador sua
ontogénese reflete, em parte, a historia de suas interagGes com um ambiente
independente. Em consequéncia, dois sistemas autopoiéticos equivalentes noutros
aspectos podem ter ontogéneses distintas. '

Um observador que contempla um sistema autopoiético como unidade em um
contexto que também observa e descreve como meio circuncidante ao sistema pode
distinguir nele perturbagdes de origens internas ¢ de origens externas, ainda quando
clas sejam intrinsecamente indiscerniveis para o sistema autopoiético mesmo. O
observador pode utilizar esta distingdo para fazer afirmacdes acerca da historia do
sistema autopoiético que observa, ¢ usar essa historia para descrever um ambiente
que ecle infere ser o dominio em que existe o sistema. Da correspondéncia observada
entre a ontogénese do sistema ¢ o ambiente que dita ontogénese descreve, ou o
meio circuncidante em que a V€, nio pode inferir uma representagio constitutiva
deste na organizagdo do sistema autopoiético. A continua correspondéncia entre a
conduta ¢ o ambiente, revelada durante a ontogénese, é o resultado da natureza
homeostatica da organizagdo autopoiética ¢ ndo da existéncia nela de nenhuma
representagio do ambiente, nem ¢ necessario, no minimo que s¢ja, que o sistema
autopoictico deva obter o desenvolvimento de tal representagdo para subsistir em
um ambiente em continua mudanga. Falar de uma representagdo do ambiente, ou
do meio circuncidante, na organizagio de um sistema vivo, pode ser Gtil como
metafora, mas ¢ inadequado, porém, para revelar a organizagdo de um sistema
-autopoiético.

@ As trocas compensatorias que experimenta um sistema autopoiético, conservando
sua identidade, podem ser de dois tipos segundo a forma em que se realiza sua
autopoiésis: Trocas conservadores, ou assimilagdes, como diria Jean Piaget, as quais
s6 implicam em compensagdes que nido requerem trocas nas varidveis mantidas
constantes através de seus processos homeostaticos componentes; €  trocas
inovadores, ou acomodagdes, que implicam trocas na qualidade dessas variaveis. No
primeiro caso, as interagdes, internas ou externas, causadoras das deformagbes nio
conduzem a nenhuma variagio na forma de realizar-se a autopoiésis, ¢ o sistema
permanece no mesmo ponto do espago autopoiético. No segundo caso as interagles
conduzem a uma variagio no modo de realizar-se a autopoiésis e, portanto, a um
deslocamento do sistema no espago autopoiético. Enquanto o primeiro caso implica
numa ontogenia conservadora, o segundo implica numa ontogenia que ¢, além
disso, um processo de especificagdo de uma autopoiésis particular cuja
determinagdo necessariamente depende tanto das limitagOes organizativas do sistema
como numa historia de interagdes.

53



Por outra parte, se se considera a filoginese!® como uma histéria de transformagfes
adaptativas através de processos reprodutivos, tenderiamos & subordinar os
objetivos da entidade aos da espécie, o que é falso. Existem organismos que
inclusive podem se mostrar capazes de especificar antecipadamente algum abjetivo,
e que coordenam todas suss atividades para consegni-lo (Heteropoiésis). Esse
elemento de aparente propbsito ou possessio de um projeto on programa, que tem
sido chamado teleonomia sem implicar nenhuma conotagio vitalista, se considera
maitas vezes wma caracteristica de definiglio necessdria, se nfio suficiente, dos
sistemas vivos.

Finalidade ou objetivo nfio sfio caracteristicas tipicas da organizaglio de nenhuma
méquina (alo ou atopoiética). Estas noglea pertencem ao dominio das descrigfes e,
quando ge as aplica a uma méquina ou qualquer sistema exterior a nés, expressam que
eatamos considerando-o dentro de algum contexto mais amplo. Em geral, o observador dd
algom uso 4 méquine, mental ou concreto, determinando assim o conjunto de
circunstincias em que eata opera, assim como o dominio de seus estados que ele
considera suas saidas. O nexo entre estas saidas, as entradas correspondentes e a relagio
de umas e outras com o contexto em que as inclni o observador, constitni o que chamamos
Objetivo ou Finalidade da méquins que estd situado necessariamente, no dominio do
observador, que é quem decide o contexto e estabelece os nexos. Analogamente, a nogio
de fim¢fio murge quando o observador deacreve os componentes de uma méquina oun de um
asistema referindo-se a uma unidade mais ampla, que pode ser a méquina em sus
totalidade ou parte dela, cujos estadoa se conatituem no objetivo a0 que hio de conduzir
as trocas dos componentes.

Néio importa agui qufio direto seja o nexo cansal entre a troca de estado dos
componentes ¢ o estado do sistema como um todo a que diio origem com euas
trensformagdes; a conotaglo de "um projeto’ a que alude a noglio de fiunglio, ¢ estabelecida
pelo observador e nfio pertence a0 dominio da méquing mesma

A organizaglio de uma méquina, mto ou alopoiética, a6 estabelece relagbes entre
componentes e leis que regem suas interagSes e transformagdes. Espec:ﬁca, somente, as

condigles em que surgem os diversos estados da maquina, os quais aparecem como
resultado necesséirio cada vez que se apresentam essas condigBes.

Logo, as nogdes de finalidade e finglio nfio t3m nenhum valor explicativo no campo
fenomenolégico por que nfio intervém como fatores cansais na reformmlacio de fendmeno
alghm A predigio de um estado fitinro em uma méquina consiste na répida captacfio, pelo
~ observador, de seus estados sucessivos. Qualquer referéncia a um estado prévio para
explicar oufro ulterior em termos fincionais ou finalistas, ¢ um mbterfiigio descritivo,
baseado na observagio mental simmitinea de ambos. Qualquer maquina, parte de méquina
ou processo de desenvolvimento previsivel, pode ser descrito por um observador como
dotado de plano, finalidade ou fimgéio.

filogénese refere-se a espécie como umtodo



Em consequéncia, sc os sistemas viventes sio maquinas autopoiéticas, a teleonomia
passa a ser somente um artificio para descrever os que nio revelam caracteristica alguma
de sua organizagiio, sendo o consistente com o seu funcionamento no campo donde se os
observa. Como maquinas autopoi€ticas, os sistemas vivos carecem, pois, de finalidade.

2.4.3.2 Individualidade

Eliminada a nogdo de teleonomia como caracteristica que define os sistemas viventes
temos a organizagdo da unidade como a questdo central que deve ser respondida se
quisermos compreender 0s sistemas vivos € as maquinas que pretendem simula-los.

Um sistema vivente pode ser modelado tanto como um individuo como uma unidade
de interagdes, em virtude de sua organizagdo autopoiética, que determina que toda troca
que nele se produza esteja subordinada a sua conservagao, fixando-se assim os limites que
determinam o que the pertence ¢ 0 que n3o lhe pertence em sua materializagio concreta.

Se, em um sistema vivo, nio se completa, direta ou indirctamente, a subordinagio de
toda troca a conservagio de sua organizagdo autopoiética, tal sistema perderia esse aspeto
de sua organizagdo que o define como unidade ¢, portanto, se¢ desintegraria. Portanto,
como quer que se defina, € certo que, para toda unidade, a perda das caracteristicas que a
definem redunda em sua desintegragdo. O peculiar dos sistemas viventes nio € sua
possibilidade de desintegrar-se, sendo o fato de que se desintegrem sempre que perdem
sua organizagio autopoiética. Consequéncia disto € que, em cada sistema vivo, toda troca
deve produzr-se sem interferir com seu funcionamento como unidade, em uma histéria de
trocas através da qual sua organizagdo autopoiética permanece invariante. Logo, a
ontogénese é uma expressdo tanto da individualidade dos sistemas vivos como da forma
com que essa individualidade se concretiza. Enquanto processo a ontogénese ndo
representa, pois, o passo de um estado incompleto (embrionario) a outro mais completo
ou definitivo (adulto), sendo a manifestagio do devenir de um sistema que é, em cada
instante, a unidade em sua totalidade.

A nogdo de desenvolvimento, como a de finalidade, surge no contexto da observagio,
de modo que pertence a um dominio que nio € o da organizagio autopoiética do sistema
vivo. Analogamente, o comportamento que um observador pode presenciar em uma
maquina autopoiética, é o reflexo da sucessdo de trocas que esta experimenta enquanto
mantém constantes as variaveis afetadas por perturbagdes ¢ enquanto estabelece os valores
em cuja vizinhanga mantém em todo momento essas varidveis. Como a maquina
autopoiética nd3o tem entradas nem saidas, toda correlagdo que o observador pretende

revelar entre os efeitos externos que a perturbam periodicamente ¢ a transigio de um

estado a outro resultante dessas perturbagdes, pertence a historia da maquina no contexto
da observagio, € nio ao funcionamento de sua organizagio autopoiética.
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2.4.3.3 Sistemas autopoiéticos de maior ordem

Cada vez que o comportamento de uma ou mais unidades ¢ tal que existe um dominio
em que a conduta de cada uma ¢ fungio da conduta das demais, se diz que elas estdo
acopladas nesse dominio.

O acoplamento surge como resultado das modificagdes miituas que as unidades inter-
atuantes sofrem, sem perder sua identidade, no transcurso dessas interagtes. Se durante a
interagdo se perde a identidade das unidades inter-atuantes, pode resultar disso a gerago
de uma nova unidade, nio se verificando porém o acoplamento. Em geral o acoplamento
também pode conduzr a geragdo de uma nova unidade, em um dominio que pode ser
distinto daquele em que as unidades componentes (acopladas) conservam sua identidade.

@ Qs Sistemas autopoiéticos podem interagir entre si sem perder sua identidade,
enquanto suas respetivas modalidades de autopoiésis constituiam fontes de
perturbagdes mutuas compensdveis. Mais ainda, devido a sua organizagio
homeostatica, os sistemas autopoiéticos podem acoplar-se de maneira que suas
respetivas autopoiésis se especifiquem durante o acoplamento dentro de margens de
tolerancia ¢ variagio determinados durante o acoplamento. O resultado é uma
unidade em que 0 modo de acoplamento de seus componentes se altera durante sua
historia. Estas consideragdes também sio validas para o acoplamento de unidades
autopoiéticas e nio-autopoiéticas, com as corregOes Gbvias quanto a conservagdo de
sua identidade pelas segundas. Em geral, o acoplamento de sistemas autopoiéticos
com outras unidades, autopoiéticas ou ndo, se realiza mediante sua autopoiésis. Se
infere dai que ¢ possivel imaginar um processo de selegdo para o acoplamento e
que, por meio da evolugio sob pressio seletiva para acoplar-se, pode desenvolver-se
(evoluir) um sistema composto em que a autopoiésis individual de cada um de scus
componentes autopoi€ticos esta submetida a um ambiente determinado pela
autopoiésis de todos os integrantes autopoiéticos da unidade composta. Tal sistema
composto sera necessariamente definido como unidade pelas relagbes de
acoplamento dos sistemas autopoi€ticos que o integram, em um espago especificado
pela natureza do acoplamento, e seguira sendo uma unidade enquanto os sistemas

componentes conservem a autopoiésis que Thes permite entrar nessas relagdes de
acoplamento.

@ Um sistema autopoi€tico pode chegar a ser componente de outro sistema, se algum
aspecto de sua trajetdria de trocas autopoi€ticas pode participar na realizag8o desse
outro sistema. Isto pode ocorrer no presente, por meio de um acoplamento que se
valha dos recursos homeostiticos dos sistemas inter-atuantes; ou através da
evolugio, mediante o efeito recorrente de uma pressio seletiva constante sobre o
processo de transformagdo de uma rede histérica reprodutiva, a qual di por
resultado uma subordinagdo das autopoiésis individuais componentes (por meio da
troca histdrica dessas modalidades) ao ambiente de perturbagdes mituas
especificado por elas.



@ Se as autopoiésis das unidades integrantes de um sistema mtopoiético composto
configuram papéis alopoiéticos que definem nm espago amtopoiético mediante a
produgéio de relagles conatitutivas, de especificidade e de ordem, o novo sistema
passa a ser uma unidade mtopoiética de segunda ordem

A chave para compreender a fenomenologia biol6gica é entender a organizacio do
individuo. Esta organizagfio ¢ suas origens afio plenamente explicdveis com base em
nogSes puramente mecanicistas, vilidas para qualquer fendmeno no espago fisico. Uma
vez estabelecida, a organizagio autopoiética determina, no dominio da fenomenologia
mecanicista, um subdominio fenomenolégico independente: o dominio dos fendmenos
biolégicos.

O desenvolvimento da idéia darwiniana de evolugfio, com sua énfase na espécie, a
geleglio natural e a aptidio, teve um impacto cultural que levou a4 explicagio da
diversidade dos sistemas vivos e das origens desss diversidade. Teve transcendéncia
sociologica, porque pareceu ser capaz de explicar a fenomenologia social em uma
sociedade competitiva, ¢ a uma justificagtio cientifica da subordinacio do destino dos
individuos aos valores que se supSem entranhados em nogpBes tais como humanidade,
estado ou sociedade.

A histéria social do homem mostra uma continua busca de valorea que expliquem,
justifiquem, a existéncia humana e um uso constante de noglies transcendentes para
justificar a discriminacfio social, a discriminacfio de género, a subordinacfio econSmica ¢
o submetimento polftico doa individuos, isolada ou coletivamente, a0 desejo ou ao
capricho de quem pretende representar oa valorea contidos nessas nogles. Que importa o

que se passa a um individuo, ou a uns quantos individuos, se seu sacrificio ¢ em bem da
bumanidade?

E certo que o que evolui é a humanidade enquanto espécie homem. E certo que a
competiglio conduz, inclusive no homem, a0 processo de mudanca evolutiva. E verdade
que, sob as leis da selegfio natural, sobrevive o maia apto para aquilo que se seleciona, e
que o8 que ndio sobrevivem nfio contribuem para o destino histérico da espécie.

Parece que, se o papel do individuo era contribuir a perpetuar a espécie, tudo o que
tinha que fazer era deixar que os fenfmenoa naturais segnissem o seu curso. a ciéncia, a
biologia, apareciam justificando a noglio de qualquer coisa, pelo bem da humanidade,
fora qual fosse a intengfio on o propésito de quem quer que fosse que emmciasse igso.

Mafurana ¢ Varela (1972) demonstraram que estes argumentos néio sio validos para
justificar a subordinagfio do individuo a espécie, por que a fenomenologia biolégica ¢
determinada pela fenomenologia individual, ¢ sem individuos nfo existe fenomenologia
biologica algnma A organizaco do individuo é sutopoiética e nisto se resume toda sua
importincia Seu modo de aer é definido por sua organizaglo e sma organizaglo ¢
mtopoiética '
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Assim, a2 Biologia j& nfio pode ser manipulada para justificar a qualidade dos
individuos serem prescindiveis em beneficio da espécie, da sociedade ou da humanidade,
sob pretexto de que seu papel é perpetud-la Biologicamente, os individuos néio sfio
prescindiveis.

O préprio Darwin constatou a importiincia da diversidade. As hipbteses de Piaget
estendem o darwinismo incorporando & este 08 suceasos mais marcantes advogados por
Lamarck Esquemas sfo também aprendidos e nfio 86 transmitidos geneticamente. A
transmissfio genética nfio é o tnico fator capaz de definir o fituro. O holismo de Paml
Weiss e a cibernética permitiram a Piaget reformuler, também, o paradigma biolégico.
Muito hé que explorar no sentido apontado pelo mestre suigo mas nfio nos cabe aqui,
infelizmente, aceitar o desafio e levar o construtivismo, também, aos arraiais da Biologia
Os conceitos que buscamos nos sfio, por hora, as bases que precisamos para dotar o beb2
de Turing da ontogénese caracteristica das entidedes smtopoiéticas construtivistas que
80MOos.

2.4.4 ImphicacBes Gnosgeolégicas

O dominio de interacBes de uma umidade awtopoiética ¢ o dominio de todas ss
deformagbes que ela pode experimentar sem perder sua autopoiésis. Para cada unidade
esse dominio fica determinado pelo modo particular de realizar sua sutopoiésis e, em
consequéncia, é necessariamente acoplado; isto é, existem interagbes (deformagBes) que
ela nfio pode sofier sem perder sua identidade. Um observador pode considerar a maneira
como um sistema autopoiético compensa suss deformagdes, como descriglo do agente
* deformante que v& atuar sobre o sistems; ¢ a deformacBio soffida por este pode ser
consideracia por ele como representacio de agente deformante.

Defimichio § Dominie Cognitive

O dominio de interacles de um sistema emtopoiético € limitado. Existem sgentes
deformantea que nm observador pode ver, mas que porém o sistema smtopoiético
deformado nfio pode descrever, por que nfio pode compensd-los. Este dominio, o
dominio de todas as inferages em que um sistema autopoiético pode participar sem
perder seu identidade, é dizer, o dominio de todas as trocas que pode sofrer ao
compensar perturbagies, é definido como seu dominio cognitivo.

Disto se depreende que o dominio cogpitivo de um sistema autopoiético é equivalente
8 sen dominio de conduta e, na medida em que toda conduta pode ser observada,
equivalente a sen dominio de descrigles. O que é o mesmo que dizer que toda conduta é
expressfio de conhecimento (compensacfio de perturbagdes), e que todo conhecimento ¢é
conduta descritiva.

O dominle cognitive esté suberdimada 2 forma imdividusl de sutepolisis do
individuo & qual define a ontogénese da sua cogni;ao.
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@ Se o dominio cognitivo de um sistema autopoiético esta determinado por seu modo
particular de autopoiésis, ¢ se todo conhecimento é conduta descritiva, depreende-se
que todo conhecimento €, necessariamente, relativo ao dominio cognitivo daquele
que conhece ¢ que, portanto, estd determinado por sua organizagio. Se a forma
como se realiza a autopoiésis de um organismo altera a sua ontogénese, seu dominio
cognitivo também se altera ¢ seu repertorio de conduta (conhecimentos) segue uma
historia de trocas determinada pela ontogénese sendo, portanto, nio s6 um processo
de especificagdo continua da modalidade de autopoi¢sis dc um organismo, senio
que também de seu dominio cognitivo. Nio € possivel o conhecimento absoluto ¢ a
validagdo de todo conhecimento se¢ di, necessariamente, pela autopoiésis
continuada.

& QOs Sistemas autopoi€ticos podem interagir entre si em condigbes que dio por
resultado o acoplamento pela conduta. Neste acoplamento, a conduta autopoiética
de um organismo A passa a ser fonte de deformagdo para um organismo B; ¢ a
conduta compensatéria do organismo B atua, por sua vez, como fonte de
deformagdo do organismo A, cuja conduta compensatoria atua, por sua parte, como
fonte de deformagdo para B, ¢ assim sucessivamente, em forma recursiva, até que
se interrompa o acoplamento. Desta maneira, se desenvolve uma cadeia tal de
interagdes elaboradas que, ainda que a conduta de cada organismo em cada
interagdo seja determinada internamente por sua organizagio autopoiética, tal
conduta ¢ para o outro fonte de deformagdes compensaveis e, portanto, pode
qualificar-se de significativa no contexto da conduta acoplada. Estas sio interagdes
comunicativas.

Se os organismos acoplados sio capazes de uma conduta plastica ¢ permanente da qual
resultam modificados em interages, suas trocas, que surgiram no contexto de suas
deformagdes acopladas, passam a constituir ontogéneses historicamente elaboradas que
geram um campo consensual de conduta acoplada que se especifica (se faz consensual)
durante o processo de sua geragio.

Defini¢do 7 Dominio Linguistico

Define-se como dominio linguistico a0 campo consensual onde dois organismos
acoplados se orientam reciprocamente em sua conduta, a qual fica internamente
determinada por meio de interagdes que se vdo especificando durante suas ontogéneses
acopladas. O dominio linguistico, como dominio consensual que resulta do
acoplamento das ontogéneses de sistemas autopoiéticos €, pois, intrinsecamente nio-
informativo, ainda quando um observador o descreva como se o fosse, desatendendo a
determinagdo interna que o gera nos sistemas autopoiéticos. Fenomenologicamente, o
dominio linguistico € o da autopoiésis sdo dominios diferentes e, ainda que um gere os
elementos do outro, ndo se interceptam.
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@ Um sistema autopoiético capaz de interagir com seus proprios estados, como pode
fazer um organismo dotado de um sistema nervoso, ¢ de desenvolver com outros
sistemas um dominio consensual linguistico, no campo onde pode interagir com
seus proprios estados, pode tratar seus proprios estados linguisticos como fontes de
deformages e, assim, interagir linguisticamente em um dominio linguistico cerrado.
Tal sistema possui duas propricdades notaveis, as de observador ¢ auto-
observador. :

Definig¢do 8 Sistema observador

Define-se como sistema observador aquele capaz de, através de interagdes recorrentes
com seus proprios estados linguisticos, poder permanecer sempre em situagio de
interagir com as representagdes de suas interagoes.

Defini¢do 9 Dominio de observagdo

Define-se como dominio de observagdo ao dominio das interagdes recorrentes com
seus proprios estados. E, em principio, infinito, porque nio existe nenhum momento
em que o sistema ndo esteja em situagdo de efetuar tal interagio, a menos que perca
sua autopoiésis.

E do dominio linguistico, onde a histéria de interagdes do organismo determina o
contexto em que tem lugar cada nova interagdo linguistica que se extrai a relevincia

circunstancial atribuivel a cada estado linguistico. O valor seméntico de cada estado pode

ser assim atribuido podendo, em principio, serem gerados infinitos estados linguisticos
semanticamente diferentes.

Defini¢do 10 Dominio de Auto-observacao

Um sistema vivo capaz de ser um observador pode interagir com seus proprios estados
- descritivos, que sdo descrigdes linguisticas dele mesmo. Se o faz em forma recursiva,

gera um dominio de auto-descrigdes linguisticas no qual ¢ um observador de si mesmo

¢ um observador de sua observagdo ¢ de sua auto-observagio, de uma maneira

interminavel. Este dominio o chamamos dominio de auto-observagio, ¢ a conduta

auto-consciente ¢ a conduta no dominio da auto-observagio.

Definicao 11 Dominioc de conduta

Toda interagdo em um sistema autopoiético tem lugar por meio de interagdes fisicas,
porém como tal sistema estd definido em termos de relagdes, todas as suas interagbes
necessariamente dio por resultado trocas nestas relagdes. Assim, quaisquer que sejam
as circunstincias de uma interagdo, esta € sempre representada na mesma categoria
fenomenologica: trocas nas relagdes de produgdes que definem e especificam o sistema
autopoi€tico que, se¢ s30 compensaveis, permitem a autopoiésis continuada. Como
resultado disto dominios de condutas que sdo diferentes devido ao fato de que
determinam unidades distintas, podem ser representados na mesma categoria
fenomenolégica de trocas nas relagdes internas de um sistema autopoiético.
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As implicac8es desse conceito no dominio cognitive sfio:

O Um observador mapeia todss as suas interaclea como observador no mesmo
dominio de relagBes ainda quando essas interaples pertencam a distintas
fenomenologias porque ele participa nelas como um caso diferente de nnidade (com
propriedades diferentes). Mediante este mapeamento, nm observador pode
eatabelecer relagbes descritivas entre suss descrigles de fenomenologias
independentes.

Néio obstante, estas relagSes 86 existem no dominio linguistico e constituem
conexdes somente descritivas, nfio operativas, enire fenomenologias independentes:
sua representacio depende da presenca do observador.

O O observador, enquanto tal, necessariamente permanece sempre em um dominio
descritivo, vale dizer, em um dominio cognitivo relativo. N&o é possivel aenhuma
descrigtio de uma realidade absoluta. Tal descrigfo requereria uma interagfio com o
abaohuto por descrever, porém a representagfio que surgird de semeihante interaglio
necessariamente seria determinada pela organizagio mtopoiética do observador, e
nfio pelo agente deformante; logo, a realidade cognitiva aseim gerada dependeria
inevitavelmente do conhecedor, e seria relativa a ele.

A autopoiésia resolve o problema da fenomenologia bioldgica em geral, definindo-a
Os geres vivos, enquanto unidades sutopoiéticas no espago fisico, definem seu mundo
fenomenolégico em relaglio com sua autopoiésia em tal eapago, e alguns operam nesse
mndo em forma recorrente, airavés de sas descrigBes, sendo-thes impoassivel sair deste
dominio descritivo relativo mediante descricBes. Mais ainda neste dominio de
descrigies, estes sistemas antopoiéticoa assinalam que o espago fisico ¢ singnlar porque
¢ onde, mediante sua conduta, podem descrevé-lo como o espago onde se dd essa
fenomenologia. Isto exige nm enfoque cognitivo inteiramente novo: existe um espago no
qual t¢m hugar distintas fenomenologias: uma deles é a fenomenologia mmtopoiética; a
sutopoiéais gera um dominio fenomenolégico; eate é o dominio cognitivo.
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CAPITULO TERCEIRO
REVISAO BIBLIOGRAFICA - PARTE 11
TEORIAS DO DESENVOLVIMENTO

Entendemos desenvolvimento como o resultado de um processo de equilibragho de
estruturas. O ser humano, na forma fragmentada pela qual ¢ tratado pela ciéncia, tem suas
dimena8es fisica, emocional ou psicolégica e cognitiva tratadas de forma independente,
ainda que se reconheg¢a a interdependéncia entre as mesmas. A dimensfio espiritual, pelo
rango de positivismo que insiste, ainda, em procurar uma verdade que nfio existe fora dos
dominios cognitivos de cada individualidade e que continna em colocar como ‘tabu’ a

- mistura do profano com o sagrado impede que uma abordagem completa seja efetuada e
que uma busca de uma integragfo holistica seja perseguida

Sistemas fisicos e quimicos tendem a um equilibrio (Piaget, 1971). Os sistemas
termodinfimicos, como por exemplo dois objetos com temperaturas diferentes se tocando,
trocam quantidades de calor até atingir o ponto de equilibrio, em que ambos tem a mesgma
temperatura. Nos circuitos elétricos, os elétrons migram dos pontos de menor tensfio para
os de maior tensfio buscando equilibrar a carga elétrica dos condutores. Uma reagfio
quimica pode desagregar moléculas e agregd-las em outras formas, que serfio, por isso
mesmo, mais estdveis do que as anferiores, logo, mais equilibradas. Maquinas
alopoiéticas, em geral, tendem a entrar em equilibrio com o meio circuncidante.

Também os sistemas biolégicos frabalham com a nog¢fio de equilibrio mas, ai, o
objetivo é o de manter constante a sua organizacfio ou, em outras palavras, preservar a
sua aufopoiésis. Fala-se muito hoje em dia em equilibrio do eco-sistema, o qual consiste
em manter certas espécies de animais e plantas, além de outros recursos naturais para
evitar a proliferactio de pragas, ou a extingfio de espécies fiteis. Um eco-sistema ¢ uma

maquing aufopoidtica de maior ordem que segue os principios definidos no capitulo
anterior.

Ao contrfirio dos sistemas fisicos e quimicos, onde o equilibrio pode ser alcangado e,
a partir dai, estagnar, os seres vivos buscam um equilibrio sempre maior. Um dos pontos
chave da teoria de Piaget é o conceito de equilibrac@o majorante. Isto significa que nfio
hé, no caso de méquinas sutopoiéticas homeostdticas, um equilibrio perfeito, mas uma
tendéncia continua na diregfio do mesmo. Esta busca nfic é necessariamente assintética,
justamente porque o ponto de equilibrio pode se deslocar de acordo com as
circunstiincias. Dai, falar-se sobre patamares de equitibrio, que sfo estdgios nos quais o
equilfbrio é parcialmente alcancado.

Pela necessidade de estabelecimento de relagdes evolutivas, o organizmo sente uma
cardncia que, seguindo a metdfora biol6gica de Piaget, chamaremos de 'fome’. Estas
fomes mobilizam as energias do organismo em dire¢fio a satisfacfio das necessidades
estabelecidas pelas mesmas. Temos 'fome de estimulos’ (strokes), de estruturar o tempo;
de acontecimentos novos seguidos; de sexo; de lideranga; de conhecimentos; etc.



A tentativa de equilibrar essas fomes gera perturbagSes internas e externas que se
transformam rapidamente em situagBes de desequilibrio posto que provocam um
deslocamento do ponto ideal para outra regiéo, levando o organismo a evoluir dentro de
seu espago autopoiético. O gréfico da equilibragfio poderia entfio ser imaginado da
segninte forma:

Ponto

Equibrio

Evoluc3o no tempo
Figura 3.1 EvolugSo no tempo do ponto de equilibrio

Quando falamos em fases de desemvolvimento devemos ter em mente que estes 8o
processos gradativos que so construidos pelos individuos. Temos um desenvolvimento
fisico, um desenvolvimento afetivo, um desenvolvimento cognitivo ¢ um desenvolvimento
espiritual que estiio intimamente relacionados.

A cidncia, definida e estudada por Piaget, foi a Epistemologia Genética que trata da
génese (mecanizmos formadores), da natureza e da evoluglio dos processos cognitivos. A
extensfio da Epistemologia Genética para a Sociologia é evidente. O Homem é como uma
fotografia da cultura que o formou. O estudo do Homem 4, de certa forma, uma prépria
andlise da cultura em que desenvolveu seus cophecimentos. Poderiamos estender a
célebre frase de Piaget de que e crianca explica o Homem para o Homem explica a
evolucdo. Dentro do construtivismo esgas afirmativas devem ser entendidas oum contexto

de mio dupla. O organismo influencia e é influenciado pelo meio; um nfio existe sem o
outro, ~

A Epistemologia Gendtica &, portanto, holista. Para Piaget, a cada vez que se tents
isolar uma parte do todo estabelece-se mais e mais comrelagfes dessa parte com o todo
(ainda que sejam qualificadores do tipo nfio tem penas, nfio voa, efc,). Este argumento j4&
havia sido estabelecido por Hegel.
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Ao longo da discussfio que se segne procedemos a uma anglise. Dividimos o problema em
partes na esperanga de que, compreendidas essas partes seremos capazes de entender o todo.

Essa pretenséio, evidentemente, ¢ fatha O todo ¢ sempre maior que as partes.



3.1 Dimensédo Fisica

Bebés pesam, ao nascer, entre 3 € 3,5 Kg ¢ medem cerca de 50 cm sendo os de sexo
masculino geralmente maiores € mais pesados que os femininos. Ao nascer, a crianga ¢
dotada de praticamente todos os sentidos ¢ esta biologicamente apta para experimentar a
maioria das sensagbes. Pode ver, ouvir, cheirar, tem sensibilidade a dor, ao tato ¢ as
mudangas de posigdo. O gosto ¢ logo desenvolvido se¢ € que ja ndo esteja presente no
nascimento.

Quanto ao comportamento a crianga € capaz de chorar ante qualquer tipo de
desconforto, tossir, espirrar, vomitar, sugar, virar para o lado quando sua face é
estimulada. Como comportamentos reflexos basicos citamos: o de sucgiio; o de preensio;
o andar quando se segura o beb¢ numa posigdo ereta ¢ o nadar. Estes dois Gltimos
desaparecem, enquanto comportamento reflexo, com 8 semanas € 6 meses,
respectivamente, voltando a aparecer mais tarde como comportamento voluntério.

Hardware ' Hardware
Perceptivo Motor

Esquemas

sensorio-motores

Figura 3.2 A maquina humana ao nascer

Uma das fungdes basicas do desenvolvimento na primeira infancia é o conhecimento
do préprio corpo. A medida que o bebé se explora esta formando um esquema de si
proprio, um eu corporal. O desenvolvimento motor depende da maturagio de certos
tecidos nervosos, aumento em tamanho ¢ complexidade do sistema nervoso central,
crescimento de ossos € musculos. Por outro lado esse proprio desenvolvimento depende
dos estimulos recebidos pela crianga do meio ambiente em que exerce sua autopoiese.
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Entre os 2 ¢ 3 anos o desenvolvimento fisico da crianga ¢ caracterizado por uma
intensa explosdo muscular ¢ movimentagio. Dos primeiros passos inseguros, do andar na
ponta dos pés, bragos erguidos em busca de um equilibrio passa para a corrida livre no
final do terceiro ano. As segmentagdes comegam a ocofrer na organizagio psicomotora.
Pode sentar sobre um banco e balangar as perninhas. Mas ainda se observa um excesso de
'sincinesias" das quais so se libertara 13 pelo sétimo ano de idade. Erikson chama esta fase
de muscular-anal. E a fase onde se inicia o processo de socializagio.

Pode-se simular esse desenvolvimento em computador destinando-se processadores
para cada uma das juntas ¢ submetendo as diversas redes neuronais associadas a um
treinamento onde o objetivo € a manuteng3o do equilibrio. Ao longo deste capitulo, no
entanto, nossa intengdo nio sera a de estabelecer o 'como 'dessas simulagdes mas sim de
determinar um quadro do que deve ser simulado.

A dominancia lateral ja esta estabilizada aos 6 anos de idade. Os modelos
computacionais de Edelman (1990) demonstram como isso decorre naturalmente do
paradigma evolucionista. A transposigio para o outro e para terceiros so sera atingida apor
volta dos 8 anos. Com o dominio da segmentagado, da lateralidade ¢ dos esquemas espago-
temporais, 0 esquema corporal vai-se aperfeigoando até que, entre os 10 ¢ 12 anos a
crianga possa estabelecer uma relagio perfeita com o mundo.

3.2 Dimensido afetiva - modelo psicanalitico

Com o inicio do século XX uma nova perspectiva se abriu para a pesquisa psiquica.
Na Alemanha, os fisiologistas Herman Ludwig von Helmholtz, Emil Du Bois-
Reymond, Ernst Brucke ¢ Carl Ludwig tentam demonstrar que todos os fen6menos,
inclusive os psiquicos, poderiam ser explicados sem a necessidade de qualquer recurso
meta-cientifico.

Wundt (1832 - 1920) foi discipulo de Bois-Reymond; 1. P. Pavlov (1849 -1936)
estudou com Ludwig ¢ S. Freud foi aluno de Brucke. Emerge a Psicologia como uma
disciplina cientifica como decorréncia de trabathos pioneiros em psicologia clinica e
terapia psicoanalitica.

A 'psicanalise’ ndo se originou da psicologia, mas tem suas raizes na psiquiatria que, no
século XIX, estava solidamente estabelecida como um ramo da medicina. Em
demonstragdes impressionantes Jean-Martin Charcot mostrava que os pacientes poderiam
ser libertados dos sintomas de histeria, simplesmente através da sugestdo hipndtica. Estas
demonstragdes impressionaram profundamente a Sigmund Freud que, juntamente com
Breuer, introduziu o método da 'livre associagio’. A seguir descobriu-se o inconsciente €
sua dindmica, a libido ou impulso sexual como uma das principais forgas psicologicas ¢ a
interpretagdo dos sonhos, 'a estrada real para o inconsciente’, o id, 0 ego, o superego.

Isincinesia - perturbagdo na coordenagdo dos movimentos da qual resulta, por exemplo_levantar os dois
bragos quando pedimos que levante s6 um, etc.



Varias correntes derivaram do psicanalismo freudiano. Alfred Adler enfatiza as raizes
sociais dos distirbios mentais. Wilhelm Reich descobriu a ‘'couraga do carater
enfatizando a necessidade da descarga direta da energia sexual, desenvolvendo técnicas de
trabalho do corpo. Otto Rank enfatiza o trauma do nascimento. Quem mais contribuiu,
no entanto, para o desenvolvimento da psicanalise foi o discipulo predileto de Freud, Carl
Gustav Jung,

O préprio Freud reconhece, como uma atitude natural humana, rejeitar a idéia de que
somos dominados por processos desconhecidos. Na "Conferéncia Introdutdria a
Psicanalise”, de 1916, Freud diz que a espécie humana sofreu trés grandes feridas em seu
narcisismo. A primeira teria sido causada por Copémico ao retirar a Terra do centro do
Universo. A segunda por Darwin que tiraria do homem a pretensao de ser filho de Deus.
A terceira seria a descoberta do inconsciente, retirando do homem o dominio sobre a sua
vontade.

Nao é nossa intengido, nesse trabalho, discutir as qualificacies das diversas teorias
de afeto. Nosso objetivo é demonstrar que qualquer uma delas se beneficia de uma
simulacio computacional que abre as portas para uma psicologia tedrica em que
modelos podem ser simulados e predigbes serem feitas. Elegemos a psicandlise
freudiana como base para o nosso modelo como poderiamos ter feito com qualquer
outra e a discussdo que se segue visa tdo somente tornar claro o que um modelo
computacional para essa teoria deveria ser capaz de reproduzir.

A partir das nogdes de consciente € inconsciente, Freud introduz os conceitos de 'id",
'ego’ ¢ 'superego’. O Id € o reservatorio de energias do individuo, sendo formado pelo
conjunto dos impulsos instintivos inatos, que motivam as relagdes do individuo com o
mundo. Entra aqui um tipo de desequilibrio homeostatico que denominamos de
‘desequilibrio afetivo'.

O Id ¢ responsavel pelo processo primario. Diante da manifestagdo do 'desejo’ forma,
no plano imaginario, o objeto que permitira sua satisfagdo. Funciona pelo principio do
prazer podendo estar presente desejos ou fantasias mutuamente excludentes do ponto de
vista 16gico. E atemporal, nio verbal, funcionando pela produgio de imagens e por
condensagdo e deslocamento. O Id ndo € o inconsciente mas €, em quase sua totalidade,
inconsciente. O Id € uma instancia estruturalmente inconsciente.

Definicéio 12 Processador primario (Id)

Definimos como processador primario idealizador estruturas que simulam a idéia
relativa ao Id. Essas estruturas sio constituidas por 'desejos' ¢ 'objetos que satisfazem
esses desejos'. Essas estruturas sdo construidas por condensagio ou deslocamento.

Definicao 13 Condensacgido
Define-se condensagido pelo agrupamento, dentro de uma imagem, de caracteristicas
pertencentes a varios processos inconscientes.
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Defini¢do 14 Deslocamento

Define-se deslocamento como a transferéncia de caracteristicas de uma imagem para
outra, com a qual o sujeito estabelece relagio como se essa fosse a primeira.

O Ego se diferencia a partir do Id servindo de intermediario entre o descjo ¢ a realidade
sendo, acima de tudo, corporal e biologico. Intermedeia, ainda, os processos internos,
entre o Id e o Superego sendo o setor mais organizado ¢ atual da personalidade. Domina a
capacidade de sintese, a moticidade € organiza a simbolizagdo. O Ego € a sede da angiistia
pois, como instincia adaptativa, detecta os perigos reais ¢ psicologicos que ameagam a
integridade do individuo. Esta angustia pode ser real (medo), neurdtica (que os desejos do
Id prevalegam sobre os dados da realidade) ou moral.

Para entendermos methor o modelo psicanalitico, itustramos as relagdes entre Id, Ego
e Superego no modelo abaixo.

Figura 3.3 Relagdo entre o real ¢ a estrutura freudiana da personalidade

Diante da manifestagdo do desejo, duas proibigdes podem ocorrer: as proibigdes
morais, oriundas do superego ¢ as interdi¢gdes da realidade objetiva.

O superego € o responsavel pela estrutura interna dos valores morais, ou seja, pela
internalizagdo das normas referentes ao que ¢ moralmente proibido e o que é valorizado ¢
deve ser ativamente buscado.

Definicdo 15 Processador secundario (Ego)

Definimos como processador secundario aquele que executa as fungdes do ego
freudiano, ou seja, tenta harmonizar os desejos do Id com as restrigdes emanadas do
superego. O tempo de busca no espago de solugbes estara associado ao sentimento de
'medo, nos diversos graus em que esse s¢ manifesta. Em caso de insucesso a saida
desse processador correspondera ao sentimento de angistia.

Defini¢cao 16 Espaco de restricdes (superego)
Definimos como espago de restrigbes as proibigdes oriundas do superego ¢ aquelas
provenientes da realidade.
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Observe-se que descjos, proibigdes, etc. ndo sio dados a priori mas devem ser
construidos, ou seja, vio depender da historia psicologica da entidade autopoiética que se
pretende modelar.

s

3.2.1 Mecanismos de defesa

Freud chama de "resisténcia” a forga que mantém um evento traumitico no
inconsciente, impedindo-o de se tornar consciente ¢ de "repressdo” a for¢a exercida para
contrabalangar aquela exercida pelo trauma para se tornar consciente, ou seja, a forga que
nega a consciéncia o acesso a informag3o traumatica. A descoberta da resisténcia ¢ da
repressdo assinala, ainda, o surgimento do conceito de "mecanismo de defesa” que é
como se denomina os diversos tipos de processos psiquicos cuja finalidade consiste em
afastar um evento gerador de angustia da percepgdo consciente. Os mecanismos de defesa
sao fungdo do Ego.

Quando estamos diante de um objeto ou imagem que apresenta caracteristicas
simultaneamente de prazer ¢ 6dio, dividimos este objeto, ou imagem, em dois, um bom e
outro mau. Para Melanie Klein a divisdo ou cisdo ¢ um dos primeiros mecanismos de
defesa construidos pela crianga.

Outros mecanismos sio a negag¢do ou negagdo da realidade, a projecdio da culpa,
quando nos sentimos maus, no mundo exterior, a racionalizagio quando justificamos
nossas atitudes baseando-nos em premissas l6gicas, a formagdo reativa que se caracteriza
por um ato ou habito psicologico oposto ao desejo que recalcamos, a identificagio
quando internalizamos as caracteristicas de alguém que valorizamos, a regressio a niveis
anteriores de desenvolvimento, o isolamento de pensamentos, atitudes ou comportamento
das conexdes que teriam com o resto da elaboragdo mental, o deslocamento que provoca
que descontemos em casa o que tivemos que ‘engolir’ na rua ¢ a sublimagéo.

Cada um desses mecanismos podem ser visualizados como heuristicas que sdo
construidas pela entidade autopoiética ao longo de sua ontogénese. A crianga, quando
nasce, ¢ dotada de um mecanismo de equilibragGes que opera nio s6 sobre as coisas do
mundo como sobre si mesmo, tornando-se mais ¢ mais capacitado em resolver os
problemas de adaptagdo as perturbagées que de forma forgada ou espontinea fazem
evoluir o ponto de equilibrio para outras regides do seu espago autopoiético.

No processo original de construgo dos primeiros esquemas sensorio-motores, como
veremos, predomina a assimilagdo o que faz que muitas vezes, esquemas que entram em
conflito uns com os outros sejam montados gerando desequilibrios intemos que, ao serem
resolvidos, afetam a propria estrutura de equilibragio de uma forma infinitamente
recursiva.



3.2.2 Desenvolvimento como um processo de equilibragéio

Segundo Jean Piaget, a "afetividade” € a energética da agdo: a afetividade € o motor (a
forga) que impulsiona a agio (0 comportamento) ¢ a inteligéncia € a estratégia (o modelo)
desta agdo (deste comportamento). A diferenga entre um corpo qualquer ¢ os seres vivos €
que, no caso dos objetos, a forga (energia) que os move vem de fora, ao passo que, nos
seres vivos, essa forga pode ser gerada pelo proprio organismo.

O comportamento dos seres vivos pode ter trés procedéncias:

@ pode ser instintivo, ligado ao préprio funcionamento bioldgico;

@ pode ser um automatismo aprendido, um habito adquirido, um reflexo condicionado
€

@pode ser inteligente, fabricado pelo organismo quando se apresenta uma situagio
nova.

No caso do ser humano, o comportamento, em virtude da fungdo semidtica,
capacidade de substituir alguma coisa por qualquer outra, pode aparecer em trés
modalidades. Para Jean Piaget estas trés modalidades de comportamento s3o aspectos
diferenciados do mesmo fenomeno; a atividade do organismo:

@ motricidade;

@ linguagem ¢

@ pensamento que pode ser presentativo, de origem sensorial ¢ semidtico ou
procedural, que comanda a conduta.

Jean Piaget da tanta importancia as estratégias do comportamento (inteligéncia), quanto
a energética (afetividade) que esti por trakda atividade dos seres vivos. Para ele uma nio
se manifesta sem a outra.-Todo movimento é gerado por uma (for¢a) energia assumindo
uma determinada forma ou modelo.
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Para ele ndo tem importancia se o comportamento ¢ sensoério motor, verbal ou mental:
"Né&o hd comportamento sem uma energia que o impulsione e ndo hé outra maneira
desta energia manifestar-se sendo através de comportamentos®.

Este 'fluxo energético’ impulsiona a agdo sempre que o equilibrio do organismo é
desfeito: o sistema de auto-organizagio entra, entdo, em agdo para restabelecé-lo. O
disparador da afetividade € a sensagdo de desorganizagio interna ou desadaptagdo com
relagdo ao meio. Para Piaget o desequilibrio manifesta-se, inicialmente, pelos interesses
que vio, ao final, transformar-se em valores, vontades, ideais. A moral, para Piaget, ¢ uma
tabela de valores que comanda o fluxo das motivagdes; desejos, aspiragdes, tendéncias,
vindo a operacionalizar-sc em forma de regras que ja sio comportamentos
intelectualizados.

A incapacidade de reoganizar-se ¢ o grande fator de desregulagido do fluxo de energia
por manter o organismo em estado de desequilibrio (frustragdo).

3.3 Fases do desenvolvimento afetivo

Todas as fases de desenvolvimento, segundo Freud, sd3o caracterizadas por uma
erotizagdo corporal, uma fantasia particular ¢ uma modalidade de relagdo de objeto. A
fonte original da energia psiquica ¢ denominada de libido. Esta se orienta sempre para a
obtengdo de prazer ¢ sofrerd progressivas organizagdes durante o desenvolvimento. Cada
nova organizagio da libido, apoiada numa zona erdgena corporal caracterizara uma fase
de desenvolvimento.

3.3.1 Fase oral

A crianga nasce com um conjunto inicial de reflexos que a pediatria divide em reflexos
alimentares, reflexos posturais ¢ reflexos defensivos. Esses sio os mecanismos de defesa
basicos herdados pela crianga, geneticamente, da espécie a qual pertence. Serd em torno
dos reflexos alimentares que se desenvolvera a busca pelo prazer. Diante de um ruido
forte os reflexos de defesa fardo com que a crianga se encotha e depois atire as pernas ¢
bragos para fora. Primeiro nos protegemos e, a seguir, tentamos expulsar a fonte de
agressdo, mas este grupo de reflexos, assim como os posturais, nio tem a conotagdo de
prazer apresentado pelos alimentares.

A angustia fundamental do nascimento ocorre com o corte do cordio umbilical quando
se bloqueia o afluxo do oxigénio materno provocando um desequilibrio (caréncia). A luta
inicial € pela manutengdo do equilibrio homeostitico. Ao nascimento, a estrutura sensorial
mais desenvolvida € a boca. E pela boca que se mobilizard a luta pela preservagio do
equilibrio homeostitico. E pela boca que a crianga aprende a provar ¢ a conhecer o
mundo. O seio € o primeiro objeto de ligagdo infantil. O reflexo de sucgdo € inato. Um
toque realizado com o dedo no rosto da crianga fard com que ¢la se volte para tentar sugar
o objeto que a esta tocando. Os toques em outras regides do corpo provocario, com
frequéncia, o mesmo reflexo. Nas etapas iniciais da vida a crianga nio € capaz, ainda, de
construir simbolos.



O mundo ¢ introjetado pela boca. O conjunto de reflexos alimentares é o que vai
permitir a obtengdo da equilibragio homeostatica. Nesta fase sua ‘fome' ¢ fome mesmo,
pelo alimento que a permitira manter-se viva. O ato de mamar, de satisfazer a fome, é o
primeiro prazer experimentado pela crianga. O prazer oral € o primeiro que se estabelece.

Esquemas

sensorio-motores
<contexto : agao : resultado>
<mundo : incorporar o mundo : prazer>

Figura 3.5 A afetividade dirige a constru¢do dos esquemas iniciais da crianga

A fase oral € definida como a etapa de desenvolvimento onde a libido se organiza sob o
primado da zona erdgena oral, em que o modelo de relagdo € o da incorporagdo ¢ a
fantasia de que estar bem consiste em colocar dentro de si os objetos do mundo externo
que sio bons. O mundo interno de suas vivéncias € o seu mundo de fantasias.

K. Abrahan propoe duas etapas para esta fase: a etapa de sucgdo oral e a etapa oral
sadico-canibal que advém com a eclosdo dos dentes. Na etapa de sucgo se incorpora o
seio, a mie vivendo a crianga no seu mundo de fantasia interno, num narcisismo. A
fixagao nesta fase ¢ chamada pelos psicologos de esquizofrenia que faz com que a crianga
se isole e regrida para o seu mundo interno de fantasias. O processo de incorporar e se
sentir bem, que é chamado de identificagio projetiva, constitui a base da configuragdo dos
vinculos de amor, da configuragdo inicial da identidade e do reasseguramento dos

sentimentos positivos que permitem a progressiva evolugio da libido através das varias
fase.

O bebé discrimina mais a mie pelo cheiro e pela voz do que pelo othar, visto que o
rosto humano s6 sera discriminado no 4% més. As caricias da mie nio s6 proporcionam
intensa sensagdo de prazer como vdo progressivamente dando a crianga a configuragio do
proprio corpo. O leite € o asseio nio sdo suficientes. Devem estar acompanhados de um
ritual prazeiroso de conhecimento de uma figura amada e permanente.

Tomar o fitho ao colo nu ¢ dar-lhe um contato pele a pele gostoso e confortador. Com
frequéncia a auséncia do aleitamento materno est4 associada a problemas emocionais do
desenvolvimento.
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A resposta a faldcia emocional segundo a qual mdquinas nunca serdo capazes de
'sentir' como seres humanos é facilmente respondida na medida em gue essas emogdes
sdo construidas e que, até onde saiba o autor dessa tese, nunca se proporcionou a uma
maquina as condi¢Oes necessarias para que estas pudessem construir tais esquemas
emocionais.

Na etapa sadico-canibal coloca-se a crianga em uma situag3o ambivalente: de um lado
ama ¢ amar significa sugar ¢, de outro, sentec a necessidade de mastigar ¢ esse mastigar
pode ser doloroso para o outro que reage. Abrahan associa o mastigar com o
desenvolvimento da agressividade e da capacidade de destruir (mastigar). Sempre que a
angustia predomina sobre 0 amor, que a dor predomina sobre o prazer, significa que a
mie for perdida quer seja pela destruigdo quer seja por ter se protegido do contato
destruidor. Este sentimento de destruir o que ¢ amado constitui um quadro de fixagdo
tipico de melancolia, psicose maniaco-depressiva.

O desmame nio deve ser interrompido por causa das mordidas. O processo ¢
percebido pela crianga como que, ao tentar se relacionar com o ente amado, a tenha
perdido ou destruido. Desenvolve-se uma estrutura de devorar ¢ destruir tudo o que é
amado que acaba por conduzir ao isolamento. A simulagdo computacional desta fase se
constitui num trabatho analogo ao desenvolvido por Drescher (1991) ao demonstrar como
os esquemas sensorio-motores descritos por Piaget sio construidos.

Para que surja a melancolia € necessario que: haja um fator constitucional inato; uma
fixagdo da libido no nivel oral; uma lesio no narcisismo infantil; um desapontamento
amoroso antes que os desejos edipianos tenham sido superados € a repeticio do
desapontamento primario na vida ulterior que desencadeara a regressio..

3.3.2 Fase anal

No inicio do segundo ano de vida a libido passa da organizagio oral para a organizagio
anal. Pela maturagio do controle muscular inicia a andar, a falar, aprendendo a controlar
os esfincteres. Projecdo permite expulsar ¢ controlar significa reter. O periodo é
denominado de fase anal porque a fantasia basica ligada aos primeiros produtos que a
crianga comega a produzir privilegiam o valor simbolico das fezes. O erotismo anal é o
elemento central de organizagdo das fantasias.

As fezes sdo objetos que véem do propria corpo, partes de si mesmo, geram prazer ao
serem produzidas, sdo oferecidas aos pais como prendas ou recompensas. Quando o
desenvolvimento € normal, ou scja, quando a crianga ama e sente que é amada pelos pais,
tudo que produzimos ¢ bom ¢ ¢é valorizado. O sentimento de autonomia ou de adequagdo
se origina nesta fase a qual também pode ser dividida em duas etapas: uma fase de
expulsio ¢ outra de retengdo: Fase anal de expulsdo, que se caracteriza pelo
desenvolvimento do mecanismo de defesa basico, projegdo ¢ fase anal de retengdo onde
criamos mecanismos de controle.



Figura 3.6 A afetividade dirige a construg@o dos mecanismos de defesa e de controle

Se as relagdes de angiistia predominam sobre as relagdes de amor o que produzimos
pode ser destrutivo €, ao projetarmos esses produtos destrutivos no mundo, geramos um
mundo mau e destruidor que nos persegue. A parandia € a primeira filha do fracasso em
estabelecer a colocagao dos produtos infantis no mundo.

A socializagdo ¢ a internalizagdo de valores estardo ligados a receptividade que os
‘produtos’ terdo no mundo. No pensamento infantil, ética ¢ estética se confundem, o belo,
0 bom ¢ o amor sdo correlatos. O sentimento geral de adequagdo do que produzimos é o
que nos dara liberdade e confianga para criar e produzr. Hi um grande prazer em expelir
e reter ¢ € sobre este vinculo de prazer que serdo exercidas as primeiras pressdes de
socializagdo. E sintomitico que o treino dos esfincteres, o andar ¢ o falar regridam diante
de qualquer problematica emocional mais intensa.

A formagdo de valores, nesta fase é rigida. O certo ¢ o errado devem estar bem
definidos. A expectativa presente ¢ a da recompensa do bem ¢ da puni¢do do mal. A
crianga experimenta uma dicotomia organizadora do bem e do mal. Piaget confirma que,
durante o processo de desenvolvimento, a crianga passa inicialmente por uma fase onde
nao se justifica o que € errado ¢ em que a medida do quanto se esta errado ¢ quantitativa e
nio qualitativa. (Piaget, 1924)

A sexualidade esta iniciando sua organizagdo. O erotismo anal é um erotismo muscular.
A postura masculina € de conquista pela forga, pelo choque, pela ruptura. A postura
feminina ¢ de armar o lago. Desenvolve-se a modalidade ativo-passivo.

As defesas projetivas, ou seja parandides, serdo derivadas das modalidades expulsivas.
As defesas por controle, ou seja, obsessivas, serdo derivadas da reteng3o.

Se os produtos forem projetado numa estrutura parandica, na estrutura retentiva serio
retidos € controlados. A neurose obsessiva ¢ a segunda consequéncia do fracasso do
desenvolvimento da fase anal acarretando, no individuo, uma incapacidade de criar.

A fantasia na fase anal projetiva ¢ a de que algo interno que produzimos ¢ que
colocamos no mundo possa nos premiar ou nos destruir.



A distor¢do afetiva neste momento implica o sentimento de que sc esta cheio de
maldade. O que € colocado no mundo é mau ¢ destrutivo. Todos nos servimos,
eventualmente, de mecanismos projetivos para afastar um sentimento de inadequagio.
Esses mecanismos podem estar presentes na vida de qualquer pessoa comum. O que
define a patologia € a predominancia desses fazendo com que qualquer relagdo seja
estabelecida através deles.

Na fase anal de retengdo, sadico-anal ou anal de controle uma cobranga que nio pode
ser entendida desperta angustias ¢ desejos que ndo podem ser vivenciados. As tentativas
de controle ou de posse predominam sobre as de amor ou elaboragio. O obsessivo nio
ama, apenas domina, n3o cria, apenas manipula Na racionalizagdo constréi uma teoria
falsa para ocultar a angtistia trazida pela verdadeira, na intelectualizagdo ¢labora a verdade
de forma a manter um distanciamento afetivo.

3.3.3 Fase falica

O encontro com o seio, na fase oral, estabeleceu as primeiras ligagdes efetivas com o
mundo exterior. Mais tarde a mac inteira, 0 pai € os outros objetos, entram
sucessivamente nas relagdes infantis. Para Melanie Klein ¢ Armminda Aberastury as
relagGes, ainda na fase oral, entre mie , pai ¢ a crianga ja estabelecem um complexo de
Edipo classico. A fase anal traz para a crianga o dominio muscular ¢ a entrada no mundo,
o sentimento de autonomia. Neste periodo se desenvolve os primeiros posicionamentos
ativo-passivo que constituirdo as raizes do futuro modelo masculino feminino.

Por volta dos trés anos de idade a erotizagdo passa a ser dirigida pelos genitais ¢ a
masturbagio torna-se freqiiente ¢ normal. A libido inicia nova organizagdo. A erotizagio
masculina cai sobre o pénis ¢ a feminina se manifestara no clitoris. E causa de reflexio o
tratamento que sc¢ dava a histéricos, preconizado por Hipocrates de Cos e seguido até fins
dos século passado € que consistia no deslocamento do Gtero ou na extragio do clitoris.

Dentro do modelo Freudiano o conhecimento da vagina s6 se dara na adolescéncia. A
erotizagio falica traz a fantasia de que ambos, menina € menino, sdo portadores de um
pénis. A medida que o desenvolvimento se processa, a percepsdo da realidade confirmara
aos olhos infantis que s6 o homem € portador de pénis, ficando a mulher na condig¢do de
castrada. Isto forma as bases diferenciais das organizagdes psicologicas masculina ¢
feminina. A fantasia basica nessa idade ¢ falica. A libido esta organizada sob o primado da
zona erégena genital, mas configurada sob a fantasia falica.

A erotizagdo cria um desejo insatisfeito acumulando tensfo. Esta tensio deve ser
descarregada, o que proporciona prazer. A maior parte dos vinculos de prazer na infancia
estio ligados & mie. ' ‘

A sexualidade masculina, como fator dominante, parece ter, para Freud, caracteristicas
filogenéticas, ou seja, fantasias de poder e de dominio masculinos, oriundas das estruturas
dos grupos totémicos que encontram sua concretizagdo na posse biologica do pénis.

74



75

Os modelos de relagdo entre 0 homem e a mulher sd3o construidos nesse periodo. O
menino forma uma espécie de sentimento de busca de prazer junto a mulher.

Figura 3.7 Construindo a identidade e o superego

O esquema repressor entra em cena na figura do pai, dono da mie e das mutlheres,
simbolo da autoridade. O pai € o interceptor entre o filho ¢ a mde, vedando que se case
com a mie, que se¢ a namore. Esse tridngulo ¢ o que Freud chama de "Complexo de
Edipo”. Na fantasia infantil o pai castrara a crianga se esta ndo reprimir o que sente pela
mie. Este € o ponto central da organizagio afetiva dentro do modelo psicanalitico.

O garoto, por estar aterrorizado diante de um adversirio poderoso utiliza, para se
proteger, do mecanismo de identificagdo. Sendo igual a ela nfo precisard temé-la. O
desenvolvimento desse processo de identificagdo € fundamental para a aquisicdo da
identidade masculina cuja formagao verdadeira so se dara na adolescéncia.

Para resolver o conflito edipiano n3o basta a identificagio do menino com o pai, é
preciso que cle se utilize da repressdo, reprimir o amor pela mie é 0 mesmo que reprimir a
sexualidade. O amor sexual pela mic € sublimado em outras atividades. Essa energia
sexual, talvez, va se dirgir mais para 0 aspecto cognitivo pois é, nesta idade, ao fim da
fase félica que, segundo Piaget, a crianga deixa o periodo pré operatorio.

O Edipo feminino ¢ iniciado quando a menina se percebe castrada e estende-se por
todo o periodo de laténcia.

A organizagao da identidade e sexualidade feminina € gradual possuindo dois fechos
evolutivos importantes: a transi¢do da sexualidade clitérica para a vaginal ¢ a vinda de um
filho quando ela realmente realiza a fantasia de possuir um pénis.



Para Melanie Klein a erotizagdo decorrente da frustragdo oral di, & mulher, um
conhecimento precoce, ainda que fantasiado, de seus genitais femininos internos, ou seja,
a erotizagio feminina seria anterior 3 masculina. A competigio ou o conflito estabelecido
com a mie & precoce, sendo reativado na vivéncia do Edipo clissico. A fantasia basica da
menina ¢ a fertilidade.

Durante a etapa anal ja havia organizagio de valores ¢, portanto, um superego, externo,
dominado pelos valores parentais, a funcionar numa logica binaria do otho por olho, dente
por dente. Com a repressao da sexualidade introjeta-se o tabu do incesto, nasce o
Superego, orientado por normas internalizadas.

Esse superego € estruturado em duas dimensdes complementares: O Ego Ideal, que
internaliza os valores desejados € a consciéncia moral, sede dos tabus, das proibi¢des.

Os quadros classicos da psicopatologia eclodem apds a puberdade, ou seja, a evolugdo
afetiva vai-se organizando gradativamente. A castragdo simbdlica, paralela ao erotismo
difuso e dramatico em conjunto com a fobia sio caracteristicas de um quadro de histeria.
O histérico, incapaz de organizar ¢ usufruir de sua sexualidade, pode nido definir o objeto
adequado para a sexualidade permanecendo numa indiferenciagdo que o toma atuando
sedutoramente tanto na relagdo com o seu proprio sexo quanto na com O S€X0O OPosto.

3.3.4 Periodo de laténcia

Com a repressio do Edipo, a energia da libido fica temporariamente deslocada dos seus
objetivos sexuais sendo canalizada para o processo de desenvolvimento intelectual e social
da crianga.

Este periodo ndo ¢, propriamente, uma fase pois ndo ha organizagio de nova zona
erégena nem nova fantasia € nem novas modalidades de relagdo. E um periodo
intermediario entre a genitalidade infantil e a adulta.

O periodo de laténcia marca as primeiras saidas reais para o grupo social fora de casa.
A aprendizagem da realidade social comega agora a ser simultaneamente maravilhosa e
cruel. Primeiramente meninos brincam com meninos ¢ meninas com meninas. Os apelidos
nem sempre sao carinhosos mas € melhor ser reconhecido, ainda que pejorativamente, do
que ser ignorado. Ocorre uma elaboragio transicional para a sexualidade adulta.

3.3.5 Fase genital

Alcangar a fase genital constitui, para a psicanalise, atingir o pleno desenvolvimento do
adulto normal. E capaz de amar, de definir um vinculo heterossexual, de ter pleno prazer.
Procriara ¢ os filhos serdo fonte de prazer.

Como periodo de organizagdo final das aquisicGes, a adolescéncia atualiza e reflete
todas as cnises ¢ dificuldades enquistadas no processo de desenvolvimento. Momento
ambiguo de aquisigdes ¢ de perdas.
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A grande maioria dos surtos neuréticos e psicoticos eclodem na adolescéncia final. As
aquisi¢Bes que se constroem sobre a superagfio dos modelos anteriores geram a angastia
de néo estar nem em um lugar nem em outro. O corpo infantil ¢ perdido. O adolescente
nfo 86 se sente desajeitado, como ¢é desajeitado. Os fatores libidinais em evolugtio,
paralelos a outras alterag8es fisicas, as vezes o aterrorizam

A gexualidade vem com o mesmo matiz, de um lado a evolugfio natural para a
genitalidade forga a defini¢fio, de outro, ao nivel de ommipoténcia, a definigtio é também
uma perda Na escolha sadia, a perspectiva de construgfio é superior em gratificactio a

frustragio pela perda

Erikson divide a aquisi¢fo da identidade em trés compartimentos centrais: sexual,
profissional e ideolégico (politico - religioso). A identidade fica definida como uma
evoluglo que parte de miltiplas identificagBes, constituindo uma nova gestalt original e
funcional do sujeito.

Personalidade e identidade sfio conceitos distintos. Os padr8es de condutas cobrados
ficam mais préximos das defini¢8es de personalidade e a defini¢8o das aquisi¢8es ficaria
mais préxima dos conceitos de identidade, mas os dois conceitos sfio extremamente
interdependentes. Para compreender a adolescéncia é necessdrio a andlise completa do
que ocorren nas fases anteriores.

Freud Erikson Crise
Etapa Modalidade Crise peicopsocial
Fase Oral oral-gensorial confianga basica %
desconfianca
Fage anal mugcular-anal autonomia X vergonha e
diyvida
Fase félica locomotora - genital iniciativa x culpa
Periodo de laténcia latfncia indistria x inferioridade
adolescéncia identidade x confusto de
papéis
Fase genital idade adulta jovern irtimidade % isolarnento
meturidade integridade de ego x
degesperancs
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3.4 Dimensao Cognitiva - Modelo Piagetiano
3.4.1 Introdugio

Mountcastle (apud Popper, 1977) exprime de forma concisa ¢ vivida a relagio que
existe entre a percepgdo consciente, os sistemas sensoriais € o cérebro.

"Cada um de nos vive dentro do universo, a prisdo do seu proprio cérebro. Deste se
projetam milhdes de frageis fibras nervosas semsoriais, em grupos, unicamente
adaptadas para captar os estados energéticos do mundo a nossa volta; calor, luz, for¢a
e composigBes quimicas. Isto é tudo que podemos saber do mundo de modo direto; tudo
o mais é inferéncia logica. Os estimulos sensoriais que nos alcangam sdo registrados
pelas terminagBes nervosas periféricas, e réplicas neurais deles sdo emviadas em
dire¢do ao cérebro, para o grande manto cinzento do cortex cerebral. Nés os usamos
para formar mapas neurais dindmicos e continuamente atualizados do mundo externo,
tanto no que diz respeito a nossa localizagdo e orientagdo, quanto ao que se refere aos
eventos dentro dele. No nivel de sensagdo, as suas imagens e as minhas imagens sdo
virtualmente as mesmas e prontamente identificaveis como iguais por uma descrigdo
verbal, ou por uma reagdo comum. Além deste ponto, cada imagem est4 associada a
uma informa¢do genética e a uma informagdo armazenada que tem origem na
experiéncia que nos transforma num mundo privado e unico. A partir desta integral
complexa, cada um de nds constrdi, num nivel mais elevado da experiéncia da
percep¢do, sua propria vida, muito pessoal, partindo de dentro do seu intimo".

O problema da epistemologia, que concerne ao estudo do conhecimento, sempre foi
objeto de ocupagio por parte da filosofia. Mas a filosofia sempre abordou esta questio
unicamente pela reflexdo. Esta € a razio pela qual a epistemologia sempre foi ¢ ainda é,
em grande parte, objeto de pura especulagdo. Um dos grandes méritos de Piaget neste
sentido foi o de ter situado a epistemologia no campo da experiéncia cientifica.

Observando inicialmente que existem multiplas formas de conhecimento, cada uma das
quais levantando um ntimero indefinido de questdes particulares, Piaget renuncia a estudar
o que € o conhecimento, ou a tomar partido sobre a natureza do espirito. ¢ se concentra
em estudar como aumentam esses conhecimentos.

Livre Arbitrio ou Determinismo? Nascemos programados geneticamente ou somos
capazes de alterar essa programagdo? Até que ponto? Em uma extremidade exatamente
oposta ao construtivismo Piagetiano, Noam Chomsky duvida da prépria inteligibilidade da
nogdo de aprendizagem, particularmente no que tange aos universais cognitivos, isto €,
conceitos normalmente adquiridos por todas as pessoas. Chomsky propde a seguinte
questdo retorica: Como diferenciar o inevitdvel desenvolvimento de dedos por um zgoto
da aprendizagem de uma lingua por um humano?



O método genético consiste em estudar o conhecimento em fungdo de sua construgio,
quer remontar as fontes do conhecimento, entender como se¢ da a sua génese dentro de
uma perspectiva de que nio ha conhecimento pré-determinado por nenhum mecanismo
inato dado que as estruturas cognitivas do sujeito sdo o resultado de uma construgio
efetiva ¢ continua. Também nfio ha pré-determinag3o nos caracteres preexistentes dos
objetos, porque eles s0 sdo apreendidos através dessas estruturas.

O argumento construtivista ¢ que, enquanto na ‘aprendizagem', por exemplo, dos
nomes ¢ 'lay out' das ruas de uma cidade, alguma informagio é ganha, nenhuma
informagdo adicional € responsavel pelo crescimento dos dedos no zigoto. Piaget nio é
"contra” o inatismo mas rejeita a hipotese de que "tudo" possa ser explicado por este
mecanismo.

O Construtivismo de Piaget entende como manifestagdes de alguma 'coisa’ externa,
uma ‘coisa’ que existe mesmo quando ndo a percebemos, nogbes como a de ‘objeto’ ou de
que 'sensagdes visuais ¢ derivadas do tato estejam relacionadas'. Esta 'coisa’ ndo ¢ herdada
mas abstraida das relagdes da crianga com o mundo exterior, a exemplo dos juizos de
Kant. De forma semethante, as nogdes de 16gica, classificagdo, niimeros, do que sejam as
pessoas, do que somos nds, etc. seriam todas, gradualmente, construidas.

Pesquisar os processos psicologicos que causam a equilibragio dos mecanismos
cognitivos foi uma das tarefas centrais do trabalho de Piaget, visando criar um modelo
psicoldgico do processo de equilibragio. Como "conhecemos"? Este é o tema central de
sua Epistemologia Genética. A preocupagao central de Piaget foi o "sujeito epistémico”.

3.4.2 Historico
"Como a Psicologia é mais dificil que a Fisica!" (Declaragio de Einstein 3 Piaget).

Jean Piaget, nasceu em Cote-Aux Fées, Neuchatel (Suiga), em 09 de agosto de 1896.
Doutor em Ciéncias Naturais, professor de Psicologia, de Sociologia ¢ de Filosofia das
Ciéncias € do Pensamento Cientifico, publicou seu primeiro artigo sobre a biologia dos
lagos suigos em 1907, com 10/11 anos. Até 1920, entio com 24 anos, ja tinha vinte e
cinco trabalhos publicados, todos sobre Biologia. (Talvez derive dai a sua admiragdo por
Aristoteles).

Com mais de 50 livros e centenas de artigos publicados seria pretensdo a tentativa de se
conhecer todo o alcance de sua volumosa obra. O proprio Piaget exemplificou o
construtivismo que advogou. Deve-se estudar Piaget de tras para diante, das Gltimas obras
para as primeiras. Tal método facilita acompanhar a evolugio do seu raciocinio. Quando
queremos subir no tethado primeiro visualizamos a ndés mesmos encima do teto ¢ depois
subindo a escada. O primado do resultado sob as condigBes necessarias para se atingir esse
resultado deriva-se¢ da obra piagetiana.



O primeiro trabalho em Psicologia, foi publicado por Piaget aos 25 anos de idade.
Pesquisou ¢ escreveu sobre Biologia, Filosofia, Psicologia, Ldgica, Sociologia, Histéria da
Ciéncia, Fisica ¢ Matematica. A conclusio principal da filosofia piagetiana é que "4
psicologia é a ciéncia da qual a Logica é a axiomatizagdo”, estreitando, de vez, os
Hames entre disciplinas tradicionalmente descorrelacionadas como Filosofia, Logica e
Psicologia, entre outras.

Vinculando a Psicologia a Biologia, Piaget viu na inteligéncia a etapa final do processo
de adaptagdo dos seres vivos ao seu ambiente. Dentro do conceito de autopoiése, essa
adaptagdo, nos seres humanos, s¢ faz em relagdo a todo o universo que o cerca, além da
realidade imediatamente perceptivel ¢ manipulavel.

Piaget defende uma gestaltkreis. Ndo sd a percepgdo de um todo somente, mas a
percepgdo de um todo que provoca um desequilibrio, que desperta a fome e que nos faz
agir de maneciras a modificar esse todo ¢ assim assimila-lo ou acomodi-lo as nossas
estruturas.

Até Piaget, apesar da fungdo do espirito ser pensar, a Gnica coisa que a psicologia nio
pesquisara era o pensamento. Para os behavioristas o pensamento era, ¢ ainda €, chamado
de ‘caixa preta), imacessivel 4 pesquisa. Piaget quebrou este tabu e dedicou-se,
precisamente, a descobrir como o ser humano pensa, porque uns sdo légicos € outros nio,
porque a crianga pensa diferente do adulto, efc.

Uma coisa que Piaget descobriu foi, invertendo a lei biogenética, que a filogénese ¢
uma recapitulacdo da ontogénese, isto ¢, a humanidade (os cientistas como coletividade)
evoluem do mesmo modo que as criangas imitando as explicagdes que a crianga da para
acaso, probabilidade, lei, necessidade 16gica, etc. 4 crianga explica o Homem.

Desde Aristoteles, por exemplo, todo mundo supde que a vida mental procede da
percepgdo. Piaget demonstrou que essa afirmativa ¢ falsa. A vida mental € uma dublagem
da agdo. Primeiro o estimulo, depois a resposta, dizem os psicOlogos. Para Piaget,
primeiro vem a resposta. E a resposta que busca por um estimulo. A neurobiologia vem
suportar os experimentos bem sucedidos de Piaget. O estimulo sO estimula se 0 organismo
(mente) estiver preparado (necessidade) para recebé-lo.

Para Piaget, ¢ possivel se distinguir dois aspectos no desenvolvimento intelectual da
crianga. Por um lado, o aspecto psicossocial, quer dizer, tudo que a crianga recebe do
exterior, aprende por transmissdo familiar, escolar, educativa em geral; ¢ depois, existe o
desenvolvimento que Piaget chama de espontineo ou psicologico que consiste no
desenvolvimento da inteligéncia, ela mesma; o que a crianga aprende por si mesma, o que
n3o lhe foi ensinado mas que ela deve descobrir sozinha.

O desenvolvimento psicossocial estd subordinado ao desenvolvimento espontineo e
psicologico. Se nogdes relativas a proporgao forem ensinadas antes dos 11 anos, a crianga
nio sera capaz de entender por ndo ter desenvolvido as operagdes necessarias.
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Piaget mostrou que a topologia € a disciplina matematica mais recente na evolugao
cognitiva da crianga. Conceitos primitivos como vizinhanga, fechamento, fronteira, etc,
surgem inicialmente. A crianga €, a principio, einsteiniana; concep¢do topologica da
realidade, para s6 depois, por necessidade pratica de medir e contar, tornar-se newtoniana.

A inteligéncia seria o resultado de uma construgio que se daria ao longo do periodo de
desenvolvimento da crianga, do nascimento até o fim da adolescéncia. O ponto de partida
dessa construgdo € a organizagdo bioldgica do individuo com seus esquemas de conduta
inatos. A inteligéncia seria o resultado do desenvolvimento, crescimento e diferenciagio
desses esquemas inatos, num processo de claboragio que ultrapassaria os limites do nivel
biolGgico. A adaptagio inteligente do individuo ao meio vai além da adaptagdo orginica ao
ambiente, atingindo o nivel cognitivo, isto €, o nivel das agdes que implicam o
conhecimento. No limite, a inteligéncia seria a adaptagido das agdes interiorizadas que
constituem o pensamento.

3.4.3 Alguns conceitos fundamentais
@ Hereditariedade

A visdo de Piaget ¢ interacionista. O individuo herda uma série de estruturas biologicas:
sensoriais ¢ neuroldgicas, que vao amadurecer em contato com 0 meio ambiente. As
estruturas cognitivas vao resultar de uma interagio homem meio ambiente segundo um
processo de reequilibragdes sucessivas.

Piaget demonstrou que os mecanismos da inteligéncia, além de serem constituidos pelo
inatismo genético (racionalistas), pelas interagdes sensoriais com o mundo externo
(empirismo) ou derivados da integragdo social, contam com um quarto fator, intrinseco
ao individuo: a busca do equilibrio estrutural dos mecanismos cognitivos.

O desenvolvimento e, até mesmo, a formagdo do conhecimento, € explicavel,
recorrendo-se a um processo central de equilibragdo. Uma "resposta” em busca de um
"estimulo” faz com que um organismo saia de um estado de equilibrio e, através de
compensagées ¢ regulagbes, levando do desequilibrio a estados de equilibrio
intermediarios, qualitativamente diferentes, procure se adaptar ao seu meio ambiente, até
que uma nova "resposta” procure por um "novo estimulo"...

@ Adaptagio

A inteligéncia é uma das formas de adaptagdo, que a vida assumiu no decorrer de sua
evolugdo. O organismo biologico se adapta ao ambiente, construindo materialmente
formas novas para inseri-las nas do universo, ao passo que a inteligéncia prolonga tal
criagao construindo mentalmente estruturas suscetiveis de se aplicarem as do meio.

No ser vivo ¢ na inteligéncia pode-se distinguir elementos variaveis ¢ invariaveis. Os
elementos invariaveis podem ser identificados com dois grandes grupos funcionais: a
organizagdo ¢ a adaptagdo.
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Ha adaptagdo quando um organismo se transforma em fungdo do meio ¢ quando essa
variagdo tem por efeito um acréscimo das trocas em ambos, acréscimo esse favoravel a
sobrevivéncia do organismo. '

Organiza¢do

Invariantes Funcionai .
lonais Assimilagdo

Adaptagdo
Acomodacdo

Figura 3.8 Os invariantes funcionais de Piaget

Pode-se modelar esse processo através de um conjunto estruturado que entra em
relagdo com o meio. Ha, entdo, dois casos a considerar:

O os elementos do meio s3o incorporados ao conjunto estruturado que os transforma
em si proprio;

0 0 meio se transforma e a organizagdo se adapta a essa mudanga transformando-se
ela propria.

Esses dois processos sdo conhecidos respectivamente como assimilagdo ¢ acomodagio.
Assim, pode-se dizer que a adaptagdo € um equilibrio entre a assimilagio € a acomodagao.
Assimilagdo corresponde a utilizagdo, por um esquema, das coisas existentes no mundo
como parte de seu proprio funcionamento; Acomodagdo consiste na modificagdo de
esquemas para que se ajustem 4s coisas novas que aparecem no mundo.

Nio € possivel se compreender uma crianga, qualquer que seja a sua idade, sem se
conhecer a sua histéria. A vida mental consistiria, como vimos, num processo de
assimilag3o, pelo qual a crianga incorpora, em seus esquemas a experiéncia decorrente de
sua propria atividade, e por um processo de acomodagdo, pelo qual esses esquemas sido
modificados continuamente face a dados sempre novos.

A crianga comega a construir em sua mente um mundo de objetos, do qual ela faz
parte, os quais sd existem como consequéncia de sua agdo no mundo. O espago também
¢, a principio, uma propriedade de sua prépria agdo. Da mesma forma, a compreensado da
causalidade, restringe-se as agbes por elas provocadas. S6 a partir dai é que a crianga
estende causalidade como algo ligado nio apenas as suas agdes mas a de outras pessoas .




Para a crianga o universo inicial nfio ¢ uma teia de sequéncias causais, mas simples
colegio de acontecimentos que surgem na extensfo da prépria atividade. Sua tarefa, ao
amadurecer, é construir essa teia de sequéncias cansais pouco a pouco, reconstruindo
quando necessério. Todo o alicerce do conhecimento que uma crianga tem do mundo,

regulta de suas propria agdes que ela depois internaliza para formar o material de seu
pensamento.

Durante a formagfio de uma estrutura de raciocinio, cada novo processo deve ser
construido a partir de um que a crianga adquiriu anteriormente. Os estdgios cognitivos néio
correspondem a niveis de amadurecimento on a niveis de educago, mas sfio resultados
de proceasos de assimilagfio e acomodacéo.

Organizago e adaptacfio afio os invariantes funcionais identificados por Piaget Uma
ameba emite pseudépodos para incorporar uma particula alimenticia, a qual deve
transformar-se de substfincia totalmente estranha em particula assimildvel, a esse
processo dd-se o nome, em biologia, de assimilagho. Piaget utiliza esse mesmo
mecsanismo, sem mudé-lo para explicar a formagfio da inteligéneia

Os sistemas cognitivos sfio, por um lado, abertos 4s trocag com o meio ambiente e, por
outro lado, fechados, a medida que se constituem em ciclos. Considere A, B, C, ... Z partes
constituintes do ciclo e A", B', C', ... Z' os elementos do meio necessdrios & sua alimentagfo.
A forma esquemstica desta estrutura ¢:

(AxA') =B
(BxB)Y=>C

(@Z) = A

No caso de uma perturbacfio exterior, o organismo espera a resposta on o estimulo B' do
meio e recebe B”, trés coisas podem acontecer: Primeiro pode haver uma compensagfio, on
geja, atinjo um novo estado de equilfbrio. B ¢ modificado, ou seja, alguma percepefio que en
tenha do mundo ¢ alterada pelos dados externos obfidos, os quais transformam B em Bj.
Segundo pode haver uma rejeigfio, ou seja, o organismo se mantém no estado de equilibrio
atual, v& mas faz de conta que nfio v& e terceiro, pode ocorrer nma tentativa fatha de
compensacfio, ou seja, o organismo se move para um ponto de equilibrio instdvel
Associando-ge uma teoria do afeto a0 processo diriamos que, no primeiro caso, ocorre uma
gensacfio de prazer, no segundo uma emogiio negativa e no terceiro a ocorréncia de uma
gestalt aberta

Os ciclos, de acordo com a teoria pisgetiana, se relacionam a dois processos
fundamentais que constituem os componentes de todo equilibrio cognitivo: a assimilagio e a
acomodacfio. A proposta que fizemos nffo viola o segundo postulado de Piaget posto que os
mesmos se referem a um desenvolvimento normal e nffo patolégico:
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OPrimeiro postulado de Piaget: Todo esquema de assimilagdo tende a alimentar-se, isto
é, incorporar elementos exteriores. E pois, necessaria uma atividade assimilatoria
por parte do sujeito (motor).

OSegundo postulado: Todo esquema de assimilagdo é obrigado a se acomodar aos
elementos que assimila.

O desequilibrio constitui 0 mdvel para o desenvolvimento, mas nio desempenha mais do
que um papel de desencadeamento. Ha duas grandes classes de perturbagdes. A primeira
compreende as que se opdem as acomodagbes: resisténcia do objeto, obstaculo as
assimilagOes reciprocas de esquemas ou de subsistemas, efc. Sdo as causas de fracassos ¢ de
erros ¢ correspondem aos ‘feedbacks' negativos. A segunda classe de perturbagdes consistem
de necessidades que ficam insatisfeitas, ou lacunas deixadas pela alimentagio insuficiente de
um esquema. Mas ndo € qualquer lacuna que constitui uma perturbagio. A lacuna se toma
uma perturbagdo quando se¢ trata da auséncia de um objeto ou de condigSes necessarias para
concluir uma ag3o, ou, ainda, caréncia de conhecimento indispensivel para resolver um
problema. A lacuna, enquanto perturbagdo ¢ relativa a um esquema de assimilag3o ja ativado
e corresponde a um ‘feedback’ positivo.

Nem toda a perturbagdo causa uma regulagio. Ela pode causar apenas uma repetigio da
agdo na esperanga de ser melhor sucedida, ou o cessar da agdo ou uma ativagio em outra
diregdo. Na auséncia da regulagdo nio ha reequilibragio.

2 Esquema

Quando nascem, as criangas ndo sio dotadas de capacidades mentais prontas, mas
apenas de alguns reflexos, como chupar e agarrar, além de tendéncias inatas a exercita-los
e a organizar suas agdes. Da mesma forma como o nosso corpo € formado de células que
se organizam em unidades maiores como os tecidos, 6rgios e aparcthos, no aspecto
mental teriamos esquemas simples, esquemas complexos, meta esquemas, etc. O trabalho
de Piaget, fundamento das pesquisas empiricas modemas sobre a génese da inteligéncia
nos individuos, esta centrado no conceito de esquema:

Um esquema é uma unidade de comportamento e conhecimento que, de acordo com
a metdfora bioldgica de Piaget, interage e evolui em comjunto com o seu ambiente €
outros esquemas.

Os esquemas iniciais correspondem aos reflexos. Nas criangas confundem-se com as
proprias agdes. Sofisticagdes adicionais, envolvendo combinagio de esquemas, abstragSes
sobre agBes especificas e interiorizagio das atividades de esquemas, permitem a
transcendéncia 3 agdo fisica. '

Esquemas de olhar, pegar o que se V€, esconder um objeto sob outro, empurrar um
objeto com outro, sio exemplos de esquemas pos-reflexo.



3.4.4 Teoria dos Periodos Cognitivos

O método clinico é a arte de perguntar: nio se limita a observagdo superficial, mas visa a capturar
o que estad oculto por tras da aparéncia imediata das coisas. Analisa até seus ultimos componentes a
menor observacdo feita pela crianga. Ndo abandona a Mluta quando a crianga da respostas
incompreensiveis, mas apenas segue mais de perto em busca do pensamento sempre fugidio, tira-o de
seu manto, persegue-o e acossa-o, até poder agarrd-lo, dissecd-lo e pér a nu o segredo de sua
composicdo. (Introducdo a Language and Thought of the Child, J. Piaget, 1926; original francés de
1923).

Ao longo de sua vida, Piaget observou que existem formas diferentes de interagir com
o ambiente nas diversas faixas etarias. A estas maneiras tipicas de agir ¢ pensar Piaget
denominou periodos, estigios, fases, etc. sendo que o significado dado a cada um desses
conceitos € causa de confusio para os estudiosos posto que foram utilizados, por Piaget,
de diferentes maneiras em suas obras. Para evitar essa confusio optamos por classificar

em periodos, sub-periodos e estagios, respeitando os conceitos fundamentais do mestre
suigo.

@ Periodo 1- Vai de 0 a cerca de 2 anos ¢ ¢ definido, por Piaget, como estdgio
sensorio motor.

Assiste-se, nesse periodo, a uma organizagdo dos movimentos e deslocamentos que,
primeiramente, centrados no préprio corpo, se descentralizam pouco a pouco, € atingem
um espago no qual a crianga se situa como um elemento a mais entre outros. Esse
processo de descentralizagdo progressiva s¢ repete em outros periodos.

A crianga aprende a coordenar as suas agdes com 0 que percebe ou com outras agdes,
¢ a usar certos esquemas elementares, esquema de imitagdo por exemplo, isto €, maneiras
de comportar-se aplicaveis a muitos objetos diferentes, por exemplo, acompanhar com os
olhos, sacudir-se, dar batidas, sugar, etc.. Durante esse tempo a crianga adquire a idéia de
permanéncia de um objeto, mesmo quando ele ndo estd imediatamente a sua frente, ¢ uma
compreensdo de primeiro nivel de algumas relagdes de espago, causalidade ¢ tempo.
Piaget demonstra que a compreensio que uma crianga tem de espago € inicialmente
limitada a relagGes topologicas; proximidade, separagdo, ordem, ambiente, continuidade
de linhas e superficies, isto €, ela é capaz de distinguir relagbes como juntos, separados,
atras, na frente, abaixo, em cima, dentro, fora, efc.

Esse periodo pode ser dividido em seis estagios: Fstdgio I; de 0 a 1 més,
correspondendo aos atos reflexos; Estdgio 2; de 1 a 4 meses, primeiros habitos; Estdgio
3; de 4 meses e meio a 8-9 meses, coordenagdo dos sentidos; Estdgio 4; de 8-9 até 11-12
meses, coordenagdo dos esquemas secundirios empregando meios conhecidos para atingir
um objetivo novo; Estdgio 5; de 11-12 até os 18 meses, diferenciagio dos esquemas de
acido e Estagio 6; de 18 a 24 meses, comego da interiorizagdo dos esquemas.
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A Teoria dos Periodos Cognitivos de Piaget pode ser sumarizada da seguinte forma:

Periodos

Inteligéncia Sensorial
Motora

Inteligéncia
representativa e o

periodo das
operagdes concretas

Inteligéncia
representativa e
operagdes formais

Sub-periodos

A. Representages
pré-operacionais

B.
Operagdes concretas

|

Estagios Idade
cronologica
aproximada

1. Uso de reflexos 0, 1 més
2. Primeiros habitos e reagdes 1 a 4,5 meses
circulares primarias

3. Coordenagdo da visdo e preensdo, 4,5 a 8-9 meses
reagao circular secundaria

4. Coordenagéo de esquemas 8/9a11/12
secundarios e sua aplicacio a novas meses
situagles

5. Diferenciagio de esquemas de agio, 11/12a18
Reagdo circular terciaria. Descobertas meses
de novos meios

6. Primeira internalizagdo dos 18 a 24 meses
esquemas ¢ solugio de alguns ‘
problemas por dedugéio

1. Aparecimento das fungdes 2,3.5a4anos
simbdlicas e comego da agdo

internalizada, acompanhada de

representagdo

2. Organizagdes representativas 4a 5.5 anos
baseadas em configurages estaticas ou

ern assimilagio a agOes proprias

3. Regulagbes representativas 5.5a 7,8 anos
articuladas

829,10 anos
1. Operagdes simples {classificagdo,
seriagao, etc.)

2. Sistemas totais (coordenadas 9a 10, 11 anos
euclidianas, conceitos projetivos,
simultaneidade)

1. Logica hipotético dedutiva e 11,12a 13,14
operagdes combinatorias anos

2. Estruturas de reticulado e o grupo de 13 a 14 anos
quatro transformagdes

Figura 3.9 Resumo dos estdgios evolutivos de Piaget



Estigio 1; de 0 a 1 més

Corresponde aos atos reflexos. O bebé fecha a mdo em resposta a um toque na palma
ou suga alguma coisa que toca seus labios. Estes esquemas sdo exercitados ou em resposta
ao estimulo apropriado ou espontancamente, a titulo de brincadeira ou pratica.

Existem reflexos que praticamente permanecem inalterados desde o nascimento até a
morte, como, por exemplo, o reflexo pupilar, bem como os que desaparecem
normalmente ao decorrer dos primeiros anos de vida. No entanto, hi outros como o de
sucgdo, preensdo, os reflexos de acomodagdes visuais e movimentos de olhos, de audigio
¢ formagdo, nos quais mudangas sdo 6bvias e que sdo os de maior importincia para a
psicologia pois vdo se desenvolver em comportamentos complexos. Esses reflexos, que
levam a aprendizagem, exibem circularidade intrinseca, ou seja, repetem-se vérias vezes;
assimilagio funcional. Por assimilagdo funcional ou repetigdo cumulativa se entende que
a propria repetigao do reflexo possibilita sua maior eficiéncia, isto €, permite sua fungio se
exer¢a plenamente, da methor forma possivel.

Figura 3.10 Mecanismos construtores do primeiro estigio

O desenvolvimento desses esquemas primitivos exibe generalizagio ¢ diferenciagio. A
crianga suga qualquer coisa que lhe chegue a boca; assimilagio generalizadora, seja o
bico do seio materno seja um brinquedo, o dedo, etc. Quando sente fome, no entanto, a
crianga chora se 0 que tem na boca n3o € o seio materno; assimilagdo recognitiva. O
resultado desejado da agio de um esquema afeta o seu curso. Os esquemas admitem
modificagdes decorrentes de resultados obtidos pela experimentagdo. Apds varias
tentativas desordenadas, a crianga aprende que quando o bico do seio toca a bochecha
esquerda ela deve virar a cabega para a esquerda se quiser sugar.

O modelo do mundo para a crianga consiste em espagos visuais, 0 que ¢ detectado pela
visdo; espagos manuais, 0 que pode ser alcangado pela mio; espago bucal, etc. A crianga
nio consegue, ainda, agir coordenadamente sobre os diversos estimulos sensoriais. No
estagio 1, exercicio dos reflexos, ha uma estabilizagio, generalizagio dos reflexos, que se
tornam mais discriminadores, embora limitados sempre aos resultados finais
hereditariamente determinados.
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Uma modelagem computacional dessa fase consiste numa representagio do mundo em
diversos espagos independentes; estados sensoriais, sobre os quais podem atuar esquemas;
agdes motoras.

Estagio 2; de 1 a 4 meses

Desenvolvimento dos primeiros habitos. Inicio de condicionamentos estaveis e reagdes
circulares 'primarias’ como chupar o dedo. Os padroes de agdo que correspondem 3
diferenciagao gradual dos esquemas reflexos sio chamados de reagdes circulares?
primdrias.

Por exemplo, o esquema reflexo de pegar origina o esquema alternativo de pegar ¢
depois largar. Como ocorre com 0s esquemas primitivos, a agio ¢ repetida havendo ou
nio havendo o estimulo 'presenga de um objeto’.

A reagdo circular é, pois, um exercicio funcional adquirido, que prolonga o exercicio
reflexo e tem como efeito alimentar e fortificar ndo jé um mecanismo inteiramente
montado, apenas, mas todo um conjunto sensorio motor de novos resultados, os quais
foram procurados com a finalidade, pura e simples, de obté-los. Como adaptagéo, a
reagdo circular implica, segundo a regra, um pdlo de acomodagdo e um polo de
assimilagdo" (Piaget, 1975).

A distancia entre os diversos estados sensoriais vai diminuindo. A crianga pega o objeto
que VE, tenta leva-lo A boca. Iniciaimente, por acidente, 0 movimento aleatorio da mio
conduz o objeto s vizinhangas do espago bucal e a crianga comega a suga-lo. Piaget
distingue um nimero de metas que definem esse estagio de desenvolvimento. A crianga:

TObserva 0 movimento de suas mios e, gradualmente, aprende a trazé-la para o seu
campo visual, mantendo-a ai enquanto a observa. :

{Observa-se enquanto segura ¢ solta um objeto.

GSe volta para observar um objeto que tocou sua m3o, ou move o objeto para o seu
campo visual para observa-lo.

$Se 0 objeto ¢ a sua mao estio dentro do campo visual, move a m3o para pegar o
objeto.

A adaptagdo adquirida, contrariamente a adaptagdo hereditiria, supde wuma
aprendizagem relativa aos dados novos do meio externo. Os processos de assimilagdo e
acomodagio, ndo propriamente presentes anteriormente, comegam a se dissociar.

Em termos computacionais o mundo, agora, passa a possuir uma nova entidade: O
objeto. Objetos desaparecidos sdo como quadros que aparecem e desaparecem e, quando
desaparecem, deixam de existir. Coordenagdes entre os diferentes espagos definem
relagdes.

23 palavra circular é usada para lembrar a repetitividade do processo



Estagio 3; de 4 meses ¢ meio a 8-9 meses

Coordenagao da visdo ¢ da preensdo € comego das reagdes circulares ‘secundarias’, ou
seja, aquelas relativas aos corpos manipulados; chupar o dedo da mie, etc. Busca dos
objetos desaparecidos; diferenciagio entre fins ¢ meios.

A reconstituigdo ordenada de agbes que reproduzem algum resultado inicialmente
obtido de forma fortuita € chamada de reagdes circulares secunddrias. O uso de
esquemas envolvendo varios sentidos ¢ as cadeias mais complexas de a¢les caracterizam
esse tipo de reagdes. Sdo exemplos desse estagio:

{3 As mios da crianga atingem um 'mobile’. A crianga vé 0 ‘'mobile' se mexer e repete 0
gesto varias vezes, desenvolvendo o esquema de atingir.

OPuxando os corddes de um fantoche, a crianga percebe o movimento e, othando o
boneco, repete o gesto, esperando, como resultado, 0 movimento. A natureza
causal; puxar o corddo ¢ o boneco se mexer, € espacial; as relagdes espaciais entre o
cordio ¢ o boneco, nio sdo percebidas pela crianga que generalizard o movimento
para situagGes inapropriadas.

Nestas reagdes a crianga responde rapidamente a um resultado novo, usando algum
esquema familiar para reproduzir o resultado, ainda que tal esquema nunca tenha sido
empregado para aquele objetivo. A despeito disso, o efeito ¢ descoberto por acidente e
nio por raciocinio ¢ somente aquele esquema particular envolvido no acidente ¢
empregado.

Esse estagio ¢ considerado uma fase de transi¢io entre os atos denominados pré-
inteligentes € os propriamente inteligentes. HA dominio da assimilagdo sobre a
acomodagdo. Temos acomodagdo porque a crianga tera que fazer esforgo para reproduzir
as condi¢Oes na qual obteve um resultado interessante o mobile se mover, por exemplo.

A intengdo estd muito vinculada a prépria agdo. Ndo ha uma distingdo nitida entre
meios e fins. A permanéncia do objeto no mundo ¢ mais longa, embora ainda n3o ocorra
uma busca ativa. Ja existe uma busca, muito embora seja restrita apenas a trajetéria do
movimento ou a agao em curso.

Estagio 4; de 8-9 até 11-12 meses

Coordenagio dos esquemas secundarios empregando meios conhecidos para atingir um
objetivo novo. Pesquisa de objetos desaparecidos sem coordenagio dos deslocamentos.

Neste estagio encontramos as condutas propriamente inteligentes no sentido em que ha
uma verdadeira diferenciagdo entre meios e fins. As capacidades desenvolvidas sdo:

QBusca sistemdtica. Quando a crianga deixa cair um objeto, sua mio nio apenas se
movera para baixo para encontra-lo como no estagio anterior, mas também se¢
movera perpendicularmente explorando a vizinhanga imediata.

89



L Rotagdo sistemdtica. A crianga é capaz de recuperar a parte de um objeto que sc
acha escondida, por exemplo uma garrafa com o fundo voltado para a crianga de
forma que ela n3o veja o gargalo.

$Exploragdo perspectiva. A crianga otha por detrds de algum obstaculo.

Olmitagdo de movimentos familiares mas invisiveis. Durante o terceiro estagio,
somente agles visiveis, produzidas por esquemas existentes, sdo imitadas,

OExploragdo sistemdtica de novidades. Quando se apresenta um objeto novo, a
crianga chocalha, bate, roda o objeto, etc.

Figura 3.11 Construgdo das primeiras heuristicas de constru¢@o. O mecanismo atuando
sobre si mesmo

A despeito desses avangos, a representagdo da realidade durante o quarto estagio ainda
exibe muitas limitagGes no que tange a subjetividade. Se escondemos uma bola sob um
objeto situado a direita € o beb€ descobre, ao escondermos a bola sob uma toalha situada
a esquerda, o bebé vai procurar a sua dircita ¢ se mostrara surpreso por nfo encontrar ai a
bola que procurava. Combinagdes envolvendo mais de dois objetos ainda sdo intrativeis
pela crianga.

Ocorre, portanto, um avango consideravel quanto a nogio de permanéncia dos objetos.
Este continua existindo mesmo que ndo esteja acessivel as modalidades sensoriais ¢ a
crianga acredita que ele podera ser sempre encontrado no local onde desapareceu pela
primeira vez. Apesar de n3o se ter, ainda, o advento definitivo da nogdo de objeto ocorre
uma coordenagdo entre a permanéncia visual e a permanéncia tactil.

Estagio 5; de 11-12 meses até os 18 meses

Diferenciagdo dos esquemas de agio por reagao circular tercidria, ou seja, pela variagio
das condigbes por exploragio e tateamento dirigidos e descoberta de meios novos. A
crianga tira um pano para revelar o objeto escondido. Considera-se esse estagio como
aquele em que se observa as formas mais elevadas de atividade comportamental antes do
aparecimento da capacidade de representagdo interna.



Reagdes circulares tercidrias consistem em pequenos experimentos feitos pela crianga
com o objetivo de ver 0 que determinado objeto fara. Ha uma mudanga de 'centro’. A
crianga em vez de prestar atengdo na agdo como no estagio anterior, se¢ concentra no
objeto, em como cle s¢ comporta. A resposta nio se origina mais de resultados
surpreendentes. Esses resultados, agora, sdo provocados pela crianga.

A atitude de experimentagdo ¢ a busca de novidade caracterizam essas reagdes
terciarias como inovadoras posto que: ha repetigdio dos movimentos com variagdo e
graduagdo sendo que a repetigdo visa mais a uma compreensio do resultado do que
apenas a chegar ao mesmo fim.. Pode ser considerada como equivalente a estratégia
tentativa ¢ erro enquanto a reagao circular secundaria se assemelha a solugdo acidental de
um problema. Da mesma forma que as reagdes secundarias, as reagdes tercidrias podem
ser coordenadas com outros esquemas numa relagdo meio-fim. Do ponto de vista de um
observador, a coordenagdo desses esquemas resulta numa ampliagio significativa da
capacidade intelectual da crianga. Para Piaget o que ocorre é:

Orquantitativamente um grande nimero de esquemas podem ser trazidos para lidar
com uma determinada situagio; e

Oqualitativamente, o alto nivel de abstragio pelo qual os esquemas representam, nesse
estdgio, as coisas, sc focam, agora, nos objetos, permitindo que os mesmos
principios de interagdo de esquemas conduzam a resultados mais sofisticados.

Figura 3.12 Construgdo das primeiras heuristicas para solugdo de problemas

Esses desenvolvimentos se somam na concepgdo, pela crianga do que sejam objetos e
espago. Através das reagdes circulares tercirias atribui-se aos objetos um comportamento
auténomo e a dire¢do de tais reagoes em diregdo a objetivos envolvendo um segundo
objeto ensina a cnanga acerca da solidez dos mesmos e das relagdes entre eles.
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Como exemplo de comportamento nessa fase podemos citar a crianga que, para pegar
um camminho de plastico que se encontra fora do seu campo de preensdo, € capaz de
utilizar um bastio que esteja ao seu alcance para atrai-lo para perto de si € entdo pega-lo

Estagio 6; de 18 a 24 meses

Comego da interiorizagdo dos esquemas ¢ solugdo de alguns problemas com parada de
agdo e compreensao brusca. Generalizagdo do grupo pratico dos deslocamentos com
incorporagdo de alguns deslocamentos ndo perceptiveis.

O sexto estagio forece evidéncias da simulagdo mental de eventos. A crianga se torna,
agora, capaz de interpretar situagdes cujo entendimento requer a representagdo de eventos
que ndo sdo observados, sO podem ser imaginados. Ocorre um processo de
interiorizagdo.

A capacidade de representar seu proprio corpo em termos espaciais objetivos, a crianga
aponta a diregdo de uma coisa que nio estd a vista, ¢ o surgimento da linguagem formam
a ponte entre o periodo sensério motor ¢ os seguintes.

Através do periodo sensério motor, a inteligéncia da crianga se volta para os efeitos das
agOes sobre a realidade presente. Mesmo as primeiras manifestagbes da linguagem, ao fim
do periodo, se restringem a expressar desejos ¢ comandos e nio idéias.

@ Periodo 2; vai de 2 anos até os 11-12 anos.

Preparagdo ¢ Organizagdo das Operagdes Concretas de Classes, Relagdes ¢ Nuamero.
Operagdes concretas sdo aquelas que se dirigem sobre objetos manipuldveis. Operagdes
formais sdo aquelas que atuam sobre hipdteses, etc. Este periodo € dividido por Piaget em
dois sub-periodos; o de preparagdo funcional das operagbes € o de estruturagio dessas
operagoes.

FSub-Periodo 2.1, dos 2 até cerca de 7 anos de idade, estagio pré-operacional.

Conquistado o mundo através do desenvolvimento do que Piaget denomina por
inteligéncia pratica, o desenvolvimento da linguagem vai permitir que um novo tipo de
esquemas scja formado. Aos esquemas sensério motores do primeiro periodo vao se
somar, agora, os esquemas simbdélicos.

O desenvolvimento ocorre no sentido do sujeito adquirir uma determinada visio do
mundo que o cerca, que lhe permita um estado de adaptagio e de equilibrio em relagido as
siftuagdes as quais estd continuamente exposto. Ocorre um predominio da assimilagdo
sobre a acomodagio. A crianga confunde pensamento 16gico com fantasia. O pensamento
da crianga pré-operacional é egocéntrico. Predomina uma visio do mundo que parte do
proprio eu. Nido consegue 'pensar seu proprio pensamento’, s6 vivencia-lo. Suas
explicagdes e suas crengas baseiam-se numa mistura de impressdes reais e fantasticas que
resultam num entendimento destorcido da realidade.

92



O pensamento pré-operacional nio consegue organizar seus elementos em sistemas
cocrentes. A crianga niio € capaz de entender o conceito de classe, justamente por nio
perceber as inter-relagdes que existem entre os varios elementos. Piaget diz que neste
periodo a crianga forma apenas pré-conceitos. O raciocinio da crianga vai do particular
para o particular ligando diversos desses pré-conceitos por um ‘e’ € ndo por um 'porque’.
Essa 'raciocinio transdutivo’ caracteriza-se mais por uma agregagdo do que por alguma
16gica. Piaget denominou de sincretismo essa caracteristica do pensamento egocéntrico de
estabelecer conexdes entre atos ou fatos que nio estio logicamente conectados.

Figura 3.13 A passagem dos esquemas sensorio-motores aos esquemas simbdlicos

O raciocinio € centralizado, rigido ¢ inflexivel. Para a crianga n3o existe ainda o
conceito de invaridncia, isto €, que os objetos tenham identidade prépria independente de
mudangas em sua aparéncia e, portanto, nio se desenvolveu ainda a reversibilidade.

Diz-se¢ que um pensamento ¢é reversivel quando “é capaz de percorrer um caminho
cognitivo, seguir uma série de raciocinios, uma série de transformagbes num
determinado evento, e entdo inverter mentalmente a dire¢do, para reencontrar um ponto
de partida ndo modificado - a premissa inicial, o estado inicial do evento, etc."(Flavell,
1975, p. 161)

No sub-periodo pré-operacional existem dois planos de realidade, o do brinquedo, no
qual os dados do mundo s3o assimilados ao eu da crianga com predominio da fantasia € o
da observacido quando ocorre acomodagio, isto €, o eu da cnanq,a se submete aos dados
do mundo externo.

Nele a crianga aprende a representar 0 mundo por meio de sinais ¢ simbolos, isto é,
imagens ¢ palavras. Reorganiza constantemente seu retrato do mundo através de
brinquedos imaginativos, conversagio, indagagio, audi¢do ¢ experimentagio. Durante os
dois altimos anos deste periodo avan¢a para o &stadm de operagdes concretas. Piaget
divide esse sub-periodo em trés estagios:
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Estagio 7; de 2 a 3 anos e meio ou 4

Surge a fungdo simbolica e comega a interiorizagdo dos esquemas de agdo sob a forma
de representagdes. Esse ¢ um dos estagios mais dificeis de serem modelados porque nio é
possivel interrogar a crianga antes dos 4 anos numa conversa seguida. Nesse periodo surge
a fungio simbdlica; linguagem, jogos simbolicos de imaginagio; os planos de
representagio do conhecimento, com dificuldades quanto ao tempo ndo presente,
causalidade, espago nao vizinho, etc.

Fungdo simbdlica

Figura 3.14 A construgdo das representagdes

Estagio 8; d_e 4 a 5 anos e meio

OrganizagOes representativas sdo estabelecidas seja sobre configuragdes estaticas, seja
sobre uma assimilagdo a propria agdo. A crianga pensa nos estados como configuragbes
que podem ser perceptivas, das colegdes figurais, etc. Neste nivel de ndo conservagdo dos
conjuntos, das quantidades, efc., as transformagdes s3o assimiladas as agdes.

Estagio 9; de S anos e meio & 7-8 anos

Regulagdes representativas articuladas. E a fase intermediaria entre a conservagio ¢ a
nio conservagdo. Comego de ligagio entre os estados ¢ as transformagdes. Articulagdo
crescente das classificagGes, das relagdes de ordem, efc.

O crescimento cognitivo ¢ um processo lento durante o qual a crianga, a principio
completamente dependente da agdo e da percepgdo, se toma cada vez mais capaz de
contar com o pensamento, 4 medida que constrdi estruturas mentais de tempo, espago,
numero, causalidade e classes logicas, através das quais pode organizar suas experiéncias
passadas, presentes ¢ futuras.

Piaget chama a esse processo de "descentralizagdo" porque envolve o tornar-se a
pessoa progressivamente menos presa ao aqui € agora e assim capaz de mover-se
livremente, em pensamento, entre passado ¢ futuro. Um marco desse crescimento é a
capacidade de colocar-se no lugar de outra pessoa, sair do egocentrismo, ¢ pensar do
ponto de vista desta.
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»Sub-Periodo 2.2, de 7 a 11 anos de idade, estagio de operagdes concretas

A energia da libido neste periodo de laténcia afetiva vai, praticamente, se concentrar no
desenvolvimento cognitivo do individuo. O egocentrismo intelectual vai gradativamente
cedendo espago ao pensamento logico. Os esquemas simbdlicos, caracteristicos do sub-
periodo anterior se tornam, agora, em esquemas conceituais concretos, verdadeiros
esquemas mentais onde a realidade passa a ser estruturada pela razio ¢ nio mais pela
assimilagdo egocéntrica. As agoes fisicas, tipicas da inteligéncia sensorio-motora passam a
ser internalizadas, ou seja, passam a ocotrer mentalmente.

Figura 3.15 A passagem dos esquemas simbdlicos aos esquemas conceituais
concretos

Neste sub-periodo, € quando a crianga pode lidar com as propriedades do mundo que
imediatamente a envolve, formando gradualmente as idéias de conservagio de matéria ¢
comprimento primeiro, de peso ¢ volume mais tarde, e assim por diante. A operagdo é um
meio de organizar fatos ji internalizados sobre o mundo real, de modo que eles possam
ser usados seletivamente na solugdo de novos problemas. A ‘linguagem egocéntrica',
aquela que prescinde de um interlocutor cede lugar a inguagem socializada’. Do ponto de
vista moral julga-se, agora, as inteng3es ¢ ndo os atos. E caracterizada por uma séric de
estruturas em vias de acabamento que podem ser estudadas de perto ¢ analisadas em sua
forma. No plano légico sio construidos o que Piaget chama de ‘agrupamentos' e que
estudaremos com mais profundidade no capitulo relativo as diversas logicas humanas. Os
agrupamentos ainda nio s3o 'grupos' € também nio sdo 'redes’, sdo semi-redes, por falta
de limites inferiores para umas ou limites superiores para outras.: tais sdo as classificagdes,
as seriagOes, as correspondéncias termo a termo, as correspondéncias simples ou seriais €
as operagdes multiplicativas (matrizes). Piaget acrescenta nesse ponto, no plano aritmético,
os grupos aditivos e multiplicativos, os niimeros inteiros ¢ fracionarios. Pode ser dividido
em dois estagios:

Estagio 10; até os 9-10 anos Denominado Periodo das Operagdes Simples.

Para Piaget (1978, p.182), "o jogo de regras é a atividade lidica do ser socializado".
No final da fase pré-operacional as criangas observam atentamente os jogos dos mais
vethos. Nesta fase as criangas seguem as regras aprendidas rigidamente como se
estivessem sendo ditadas por alguma autoridade inquestionavel. Verifica-se, amda, maior
preponderancia da assimilagdo sobre a acomodagio.
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O raciocinio transdutivo, peculiar a fase anterior, passa a ser substituido de forma
gradativa por outro mais adaptativo onde se¢ conquistou a reversibilidade. Usando as
proprias palavras de Piaget (1967, p. 168): "Uma operagdo mental é reversivel quando, a
partir do resultado dessa operagdo, se pode encontrar uma operagdo simétrica com
relagdo a primeira e que leva de volta aos dados dessa primeira operagdo, sem que
estes tenham sido alterados".

Além do conceito de reversibilidade ¢ importante se entender o conceito de invariincia
ou conservagio, que ¢ a operagio logica pela qual o sujeito mantém magnitudes e relagdes
apesar de deslocamentos ou transformagGes perceptuais de qualquer natureza. A
conservagdo implica na presenga de um sistema de referéncia fixo, independente da
percepgao, da representagio ¢ da informagdo linguistica. Depende de esquemas
conceituais verdadeiros, de um referencial coerente e organizado de crengas.

A aquisi¢do da noglo de conservagio é um processo gradual, que tem inicio na fase
sensorial motora, com a permanéncia dos objctos e vai sendo construida. Nesta fase a
crianga adquire a nogdo de conservagdo da quantidade ¢ do niimero; 7 anos ¢ de peso; 8-9
anos. A formagio da personalidade comega a aparecer por volta dos 8 anos quando a

crianga comega a construir uma hierarquia de valores € a exercer sua vontade no sentido
de regular seu comportamento.

Estagio 11; até os 11 anos

A crianga comega a modificar as regras dos jogos, desde que haja concordancia entre
os companheiros € mesmo a criar regras novas. Isto significa uma maior flexibilidade quer
em termos intelectuais quer em termos sociais. Desenvolve-se a noglo de conservagio de
volume e da-se o acabamento de certos sistemas de conjunto no dominio do espago e do
tempo, em particular.

*Periodo 3, atingido entre 12 e 15 anos de idade estégio das operagdes formais

O primeiro periodo correspondia a fungdo semidtica que, com a subjetivagdo da
imitagio em imagens ¢ a aquisi¢do da linguagem, permitiram a condensagio das agdes
sucessivas em representagdes simultineas. O segundo periodo, o do inicio das operagdes
concretas, ao coordenar as antecipagdes ¢ as retroagdes, chegaram a uma reversibilidade;
desenvolvimento da inversio ou negagio N e a reciprocidade R, o que permitiu o conceito
de tempo e garantiu a conservagdo dos pontos de partida. Mas, se se pode, neste
particular, falar j2 de uma mobilidade conquistada sobre a duragio, esta permanece ligada
a agOes e manipulagdes que em si s30 sucessivas, pois que se tratam, de fato, de operagdes
que continuam "concretas”, isto €, que recaem sobre os objetos ¢ as transformagdes reais.

Com as estruturas operatdrias formais que comegam a se constituir por volta dos 11,
12 anos, chegamos a terceira grande fase do processo que leva as operagbes a se
libertarem da duragio, isto €, do contexto psicologico das agdes do sujeito.
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O conhecimento ultrapassa o real para insenr-se no possivel ¢ para relacionar
diretamente o possivel ao necessario sem a mediagdo indispensavel do concreto. Trabalha-
se sobre hipoteses € ndo mais sobre objetos.

Operagdes Concretas Operagdes Formais

Figura 3.16 Passagem a fase das opera¢Ses formais

No periodo anterior tanto os esquemas conceituais como as operagdes mentais
realizadas se referiam a objetos ou situagdes que existiam concretamente na realidade. Na
adolescéncia, esta limitagdo deixa de existir € o sujeito € capaz de construir esquemas
conceituais abstratos, ou seja, conceituar termos como amor, democracia, honestidade,
etc. Pode-se fazer livre uso de raciocinio hipotético.

Durante esse estagio as criangas estio aprendendo a atacar problemas sob o angulo de
todas as combinagdes possiveis e s3o capazes de efetuar experimentagdes controladas, nas
quais podem observar o efeito de alterar uma ou mais varidveis de cada vez. Piaget
subdivide esse periodo nos seguintes estagios:

Estagio 12; até os 13 anos

Surgem as operagdes combinatorias onde, inicialmente, 80 existiam as operagGes de
encaixe. O que os matematicos chamam de conjunto das partes € a base dessas
combinagdes. Essa combinagdo engendra a estrutura de rede (reticulado). Aparecem as
proporgdes, a capacidade de raciocinar € de se representar segundo dois sistemas de
referéncia ao mesmo tempo, as estruturas de equilibrio mecanico, etc.

Na combinatéria duas proposigoes atdmicas sdo dadas ao adolescente, do tipo: p =
Socrates é um filosofo € g = todo filésofo gosta de meditar. Tanto a proposi¢do 'p' como
a proposigdo 'q’ podem assumir, na vida real, valores verdadeiros ou falsos. Combinando
as diversas possibilidades, o adolescente ¢ capaz de formular ¢ testar suas hipdteses,
construir suas crengas, etc. '

Estagio 13; apos os 14 anos

O grupo de quatro transformagdes INRC, grupo quaternario, grupo de Klein, ¢ o
reticulado combinatério permitem a capacidade de se raciocinar sobre hipdteses,
enunciados ¢ nio mais somente sobre objetos postos sobre a mesa ou imediatamente
representados. Nesse Gltimo nivel, segundo Piaget, surge a Ldgica das Proposigoes.
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A crianga, no periodo das operagSes concretas, j4 era capaz de executar duag
operagBes que caracterizam o pensamento reversivel. A primeira delas ¢ a inversfio ou
negaclo de uma determinada agfio e a segunda é a reciprocidade, on compensaglio. A
inverso caracteriza os agrupamentos de classe e a reciprocidade caracteriza os
agrupamentos de relagfio.

Paasar a dgua do copo A para o copo B {operagfio +A) pode ser invertido ou negado
(pela operagfio -A), isto é, pode-ge retornar a condigéo inicial passando a 4gua do copo B
para o A Pela inversfio ou negaglio N chega-se a anular um termo, por exemplo, +A
composta com -A = 0, ou operagio mula

A quantidade de 4gua do copo A permanece a mesma quando ¢ transferida para o copo
B porque "se um ¢ mais fino e mais comprido o outro é mais grosso e baixo" Pela
reciprocidade, ou compensagio. Seja fixo = X1, comprido = X2, grosso = Y1, baixo =
Y2, entfio X1 composta com X2 = Y1 composta com Y2.

No operatério concreto, as duas formas de reversibilidade permanecem isoladas: a
negaclo on inverso atuando sobre o sistema de classes e a reciprocidade ou
compensagfo dominando os sistemas de relagfio. No periodo das operagbes formais, as
duas formas de reversibilidade passam a constituir um sistema conjunto surgindo, agsim,
quatro transformages possiveis: a direta ou de identidade, a inversa ou negacfo, a

recfproca ou compensagfo e a inversa da reciproca que é também correlativa da
identidade. '

Tomemos, por exemplo, as duas proposigbes atémicas: p = Ir a festa e ¢ = Sair de
casa. A Hipbtese "Ir a festa é cansa de sair de casa" pode ser expressa pela implicagto
légica p — q. Narealidade, quatro coisas podem acontecer (Rappaport, 1981):

Vou a festa e saio de casa Identidade p A g
Vou a festa mas nflo saio de casa Negacfio p A
Saio de casa e vou a festa Reciproca q /P
Saio de casa e nito vou a festa Correlativa q A-p

As segnintes relag8es podem ser estabelecidas:
I=NRC (identidade, ou negacfio da reciproca da correlativa)
N =RC (negaciio, ou reciproca da correlativa)
R =NC (reciproca, ou negagfio da correlativa)
C =NR {correlativa, ou negacfio da reciproca)

A l6pica piagetiana difere da légica cldssica, onde as seguintes relagles sifio
observadas.

P q ~pVvq ~q = -p qv-p
VVYyY ~VVV ~V ¥V -V VvV -V
V FF ~V FF ~F F ~V F F -~V
F VV ~F VV ~V V ~F V V-~F
F VF ~F VYV ~F V ~F F V-F
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Tem-se entdo um grupo comutativo, NR = C; Sair de casa e ndo ir a festa é
equivalente a inversa de sair de casa e ir a festa. CR = N; CN = R ¢ NRC = [; volta-se a
origem). Ao grupo INRC corresponde, entre outras coisas, a compreensio de um
conjunto de estruturas fisicas como a agdo e reagdo, etc. :

Todos os aspectos do egocentrismo da adolescéncia vio desaparecer & medida que a
assimilagdo egocéntrica for dando lugar & acomodagdo: o pensamento formal aos poucos
harmoniza-se com a realidade. "O equilibrio é obtido quando o adolescente entende que
a principal fungdo da reflexdo ndo é contradizer mas sim prever e interpretar a
experiéncia. Este equilibrio formal supera marcantementemente o equilibrio do
pensamento concreto porque ndo abrange somente o mundo real, mas também as
construgdes indefinidas da dedugdo racional e da vida interior” (Piaget, 1969).

3.4.5 Conclusio
“A razdo, que ¢ expressdo das mais altas formas de equilibrio, reune afetividade e
inteligéncia® (Piaget, 1969)

A afetividade, pela regulagdo do fluxo de energia impresso a cada comportamento, di a
"qualidade da agdo". O fluxo ¢ tanto mais intenso quanto maior for o sentimento de
necessidade ou caréncia, em outras palavras, quanto maior for o desequilibrio.

Piaget percebe a existéncia de uma impressionante homogencidade entre os aspectos
cognitivo, pensamento, raciocinio ¢ linguagem; afetivo; social ¢ €tico, julgamento moral.
Isto significa que, para cada nivel de desenvolvimento estes diferentes aspectos da vida
mental apresentam caracteristicas semethantes, estruturadas da mesma forma.

A forma pela qual Piaget estuda o desenvolvimento moral das criangas é singular.
Através do jogo de bolas de gude verificou a relagdo entre comportamentos tais como
roubar, mentir, enganar, ¢tc. no jogo, com o desenvolvimento moral.

Para os que buscam trabathar sobre as hipéteses piagetianas, construindo maquinas que
funcionem de acordo com os fundamentos construtivistas do mestre suigo, alguns temas
centrais ndo podem ser esquecidos:

T A inteligéncia se desenvolve pela construgdo de espagos de estado que representam o
mundo, o que ¢ obtido quer pela descoberta de como estados e transformagbes se
relacionam quer pela construgdo de novos elementos e transformagdes desse espago
cujas relagdes, de novo, devem ser descobertas.

{YNovos esquemas se formam por diferenciagdo incremental ou generalizagdes de
esquemas existentes.

{Esquemas podem ser coordenados para formar estruturas compostas cujo nivel de
abstragao ¢ superior a de seus elementos componentes.
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OUma forma importante de abstragio corresponde ao conceito de conservagio; a
descoberta de um novo tipo de coisa no mundo, descoberta pela observagio de que
¢ possivel se retornar a alguma manifestagdo dessa coisa.

O desenvolvimento da inteligéncia envolve a montagem de conceitos a partir de
casos especiais, fragmentos. Muitos conceitos aparentemente  atémicos,
fundamentais, sdo, de fato, compostos por um grande nimero de esquemas
constituintes.

A todo processo de equilibragdo desequilibragio esta associado um fluxo de energia
(afetividade) que da a 'qualidade da agdo'.

3.5 Dimensdo Espiritual

Segundo Thomas Hobbes (1588 -1679) ¢ Hume (1711 - 1776), a crenga nos deuses
teria surgido, quando o homem primitivo personalizou as forgas desconhecidas, que
controlavam a natureza ¢ lhes ofereceu uma forma de culto, com o objetivo de aplacé-las.
Feuerbach (1804 - 1872) defende, como Freud (1856 - 1939), que a idéia de Deus nio
passa de uma ilusio inventada pelos homens, para simbolizar quer qualidades individuais,
quer o conceito primitivo do Pai humano.

Numa abordagem piagetiana da religiosidade ‘acreditamos' que a mesma seja
construida pelos mecanismos evolutivos. Na Africa, de forma a regular a temperatura,
cobrir as feridas ¢ tratar de ataques por parasitas, os clefantes rolam na lama. Quando
encontram outro que esteja doente, tentam aplicar lama ou oferecem comida. Quando o
animal morre continuam a proceder da mesma maneira, até o cadiver estar todo coberto.

Parecem demonstrar uma consciéncia da morte, enterrando seus congéneres com
barro, terra ¢ folhas. Praticam 'adoragdo a lua', comportamento esse que consiste em agitar
ramos de arvore na lua crescente’ € engajamento em banhos rituais, quando a lua estd
cheia.

O etologista Eugene Marais descreveu um comportamento misterioso e quase religioso,
entre os babuinos sul africanos; eles, ritualmente, se amontoam quando o sol se pde e,
olhando para o poente, observam um periodo de siléncio. Quando o sol desaparece no
horizonte ouve-se, de todos os cantos, um som que traduz um lamento, som que sé ¢é
emitido em situagdes de grande tristeza, como a morte. Comportamento semelhante foi
registrado em macacos da Ilha de Madagascar. '

A religiosidade nos animais nos leva a propor que a 'crenga' em uma natureza
transcendente € parte da dinAmica evolutiva € que, tal sentimento, no homem, ¢, seguindo-
se Piaget, a0 mesmo tempo inato, na medida em que esta associado a evolugdo, €
construido pelas interagdes com a familia ¢ a cultura em que se vive, dependente, ainda,
dos mecanismos de equilibragdo que pretendemos modelar. A dimensio espiritual € parte
integrante do ambiente em que se expressa a entidade autopoiética homem'.



Em aplicagdes do modelo que se esta desenvolvendo € tecnicamente incorreto ignorar a
dimens3o espiritual de uma entidade autopoiética. O trabalhador que tem uma 'crenga’ se
comporta, no piso de fabrica, de forma diferente do que em nada 'cré'. Se quisermos criar
modelos eficientes, capazes de predizer comportamentos, € preciso abandonar a separagio
entre sagrado ¢ profano que vem desde o advento da ciéncia e que permanece ainda hoje
sustentada pelo rango positivista ¢ partir para uma modelagem 'de engenheiro' onde,
pragmaticamente, sem discutir filosoficamente o que seja ‘verdade', se parte para se
reproduzr aquilo que se vé, que sc constata na pratica do cotidiano e que € util na medida
em que os resultados obtidos sejam mais corretos.

As pessoas se comportam segundo crengas e, embora seja impossivel dizer que tal
comportamento scja exclusivamente devido a aspectos fisicos, afetivos, cognitivos ou
espirituais, o fato € que todos esses fatores se misturam para afetar o comportamento.

Quando tentamos no entanto, a exemplo do que fizemos para as dimensdes fisicas,
afetivas € cognitivas, uma teoria que possa servir de base para a modelagem
computacional que nos propomos a desenvolver, esbarramos na auséncia de teorias
consagradas, mesmo que discutidas, posto que, em ciéncia, se ignora essa realidade, a de
que o individuo cr€ ¢ que as crengas do individuo s3o, talvez, o fator mais importante
associado aos conceitos de comportamento, qualidade de vida, satisfagdo no emprego, etc.

Como explicar que um alfaiate indiano, trabalhando em péssimas condigbes de
trabatho, com baixo salario ¢ sem perspectivas de futuro possa se sentir ‘feliz e satisfeito™?

Elegemos, como base para o nosso modelo, os trabalhos em Fisica do Dr. David
Bohm; os estudos em Psicologia Holistica de John C. Pierrakos que dirige o "Institute for
new age”, em New York ¢ da MSc Ann Brennan; as pesquisas do Dr. Hiroshi Motoyama,
Ph. D. em Filosofia ¢ Psicologia clinica ¢ os modelos do engenheiro Hemani G. de
Andrade, do Instituto de Psicobiofisica de S3o Paulo.

[ Existe uma energia, que Freud chamou de libido ¢ que Piaget defende que é a
impulsionadora do mecanismo de equilibragdes, a qual atua em todos os niveis: fisico,
afetivo e cognitivo; definindo um comportamento. Este campo de energia associado a toda
entidade autopoiética reflete a historia fisica, cognitiva ¢ afetiva de cada individualidade
sendo, portanto, ele mesmo, unico. Pode-se ver, portanto, o 'eu’, como estando imerso
num campo de energias que € o somatdrio de todos os campos individuais com o qual a
entidade se acopla acrescido aos provenientes do meio ambiente em que ela se
desenvolve.

Como resposta a esta interagdo, o 'eu’ constroi mecanismos de defesa, como definidos
por Freud, para bloquear / aceitar a circulagdo dessas energias externas dentro do seu
proprio campo que, por sua vez, é construido também como resultado da atuagdo de um

ecanismo de equilibragdo homeostatico.
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- Mecanismos de Defesa
Figura 3.17 Acoplamento do 'Eu’ com o meio ambiente onde se expressa

Reagimos ao calor, aos campos eletrostaticos, magnéticos, eletromagnéticos, sénicos e
visuais. Essas frequéncias s3o recebidas e transmitidas por noés e fazem parte desse campo
de energias que tentamos definir.

Outras frequéncias devem existir para que se possa explicar, por exemplo, o ‘efeito do
décimo macaco’, ou seja, a experiéncia que comprova que quando um namero critico de
individuos de uma determinada espécie adquire um conhecimento, no caso o de lavar
batatas jogadas na areia antes de comé-las, 0 mesmo se espalha de forma que independe
da distincia geografica (Harris, p.65). Uma conjectura valida e passivel de ser simulada
em computador ¢ a de que, da mesma forma como somos entidades autopoiéticas,
fazemos partes de sistemas autopoiéticos de maior ordem e estamos acoplados quer como
mdividuos quer como células de entidades mais complexas a0 meio ambiente ¢ que o
mecanismo de equilibragdes atua em nds, dirctamente, como individualidades que somos
¢, indiretamente, como partes de individualidades abrangentes como familia, cli, membros
de uma cidade, espécie, etc.

Para modelar a forma de atuagdo dessas energias € preciso estabelecer, de forma clara,
que energias sdao essas, de que natureza sdo os filtros que construimos para bloquear /
aceitar / emitir essas energia e quais os efeitos no comportamento final do individuo. A
resposta a essas questdes, infclizmente, ainda esta longe de ser obtida, 0 que ndo impede
que se desenvolvam simuladores para as diversas teorias sobre o assunto. Mais do que
isso, a modelagem computacional dessas teorias significa a possibilidade de uma dialética
entre teoria e experimento que ¢ fundamental para o desenvolvimento de qualquer ciéncia.

Em geral postula-se que a troca de energias do 'ser' com o meio se did por pontos
privilegiados do campo / corpo, tendo-s¢ adotado a expressido oriental ‘chakras’ para se
definir esses pontos os quais podem ser primarios, secundarios, terciarios, etc, em fungio
da quantidade / qualidade de energia trocada. Por exemplo, no bico dos seios existiriam
chakras secundarios de forma que a mie ao alimentar o filho de leite estaria, também,
trocando fortemente energias com ¢le, o que explicaria os experimentos que demonstram
um melhor crescimento de bebés amamentados 'com amor, mesmo que se use uma
mamadeira, ou seja, que haja apenas um acoplamento energético, em relagio aqueles
alimentados por amas de leite onde nenhum sentimento € expresso.
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Em termos de ‘desenvolvimento’ podemos imaginar que as estruturas de caréter possam
ger associadas a desequilibragBes no fluxo dessas energias. Wilhelm Reich descreveu
cinco categorias maiores correspondendo néo 86 ao tipo de relagfies entre pais e filhos
mas também da idade em que a crianga experimenta pela primeira vez algum trauma que
faz com que construa, mm mecanismo de equilibrages, mecanismos de defesa que ele
chamon de couragas.

Essas categorias so gerais posto que cada individualidade escreve a sua prépria
histéria energética através das desequilibragbes e equilibragées com o meio. Enquanto,
para uns, os treumas véo desencadesr comportamentos negativos, para outros serfio
vivéncias construtoras de caracteristicas positivas da personalidade. De uma forma ou de
outra essas perturbacBes energéticas ficam registradas nos campos individuais e afetam o
comportamento. Barbara Ann Brennan (1992) postula diversas caracteristicas relativas as
estruturas de cardter, as quais apresentamos, resumidamente, na tabela seguinte:

Estrutura Esquizéide Oral Psicopata Masoquista Rigido
&
Agpector
Antes ou du
Idade rante o nas- 0-2 27 7-12 =12
cimento
Modelo Manter-se | Manter-se | Suspender Refrear Deter
COeE0 firme
Falha Medo Cobigca | Falsidade Odio Orgulho
Linguagem [Derperronaliza | Indireta Direta Indireta Sedutora
' da
Comunica-ge | Absolutos | Perpuntas | Injungdes Aversfic  Qualificado
por reg
Constituiglio | Alongamento | Magro | Mais pesado Pesado Costas
fisica em c¢ima do rigidas
: que em baixo
Evoca Intelectnali- |Maternida-| Submisséio Implicéncia | Competi-
zagho de ¢éo

Acreditamos que a melhor forma de modelagem computacional da dimensfio espiritual

geja 0 mecanismo de equilibragdes onde, diante de um fato externo ou interno 3 entidade

autopoidtica, esquemas associados a essa dimensfio competsm para definir um

comportamento. Ezses erquemas devem ser construidos a partir da religiosidade inata e

podem ser expressog empregando Ldgica Modal com a inclusio do operador modal ‘B’

(believe). A forma como essa logica seria construfda seria andloga 4 construgio dos
reticulados.

Nossa pretensfio, aqui, ge resume a firmar a necessidade de considerar erses aspectos
numa modelagem global do individuo. No 6 intengdo do autor que esta proposta seja a
'melhor’ mermo por que, nesse campo, muito pouco se tem feito da forma rigorosa com
que tester tem rido conduzidos dentro do cogmitiviemo, das teoniar de afeto e da
compreensdo de nossa firiologia.
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3.6 Concins#io

Para cada entidade autopoiética existem dois mundos: o primeiro, platénico, sede do
‘real’, externo, inacessivel e o segundo intermo, comstruido. Segundo Piaget a crianga
reelzbora constantemente esse modelo interno de realidade. Cada espécie mtopoiética
vive pum universo a parte que fics definido pelos seus limites especificos de percepclio
ou, como querem alguns, pelos filros gque necessita para escapar a complexidade do
‘todo’. Um 'editor de mumdes’ é nocessdrio, dentro de uma arquitetura computacional, se
quisermos estudar como diferentes sistemas autopoiéticos constroem as suas realidades.

Em artige ns Follia de S8o Paulo, em nov. 1993, divervoe questiontincitos das ieses
piagetisngs 88 ¢itadas. Scpmundo a psicdloga norte-américana Karen Wymn, da
Universidade do Arizona bebds de cinco meses serimm capazes de executar somas e
subtragBes. Lewis Lipsitt, findador do centro de estudos da crianga da Brown University
fala que bebés tem uma mente tdo rica e individualizada quanto os adultos. No hospital
de Beer-Sheva em Israel, aparelhos indicaram que o beb8 tem um tipo de choro diferente
para cads situaclio. Roger Lecuyer, do Centro Henri Pieron, de Paris, diz que aos trés
meses um bebé jé consegue estabelecer categorias. Jacques Mehler, do Centro Nacional
de Pesquisa Cientifica da Franga provou que, com apenas quatro dias, wn beb$ jé é capaz
de reconhecer sua lingua materna.

O etnocentrismo que tentn, desesperandamente, provar que nés humanos sejamos
sistemas atopoiéticos diferentes e superiores faz com que se super-valorize todo que se
relacione a nés, bumanos, em detrimento do que se observa com outras entidades
autopoiéticas. B. ¢ A Gardner ensinarmm ao macaco Washoe a utilizar cerca de
quinhentos e cinglenta sfmbolos com os quais formava, inclusive, frases onde por
exemplo definia macd como uma laranja vermelha. No entanto, dizem os criticos, essa
experincia é atificial posto que foi estabelecida a partir da linguagem lumana ¢ a
capacidade demonstrada jamais apareceria espontaneamemte. Outro caso famoso (Fox,
apud Rodrigues, p. 44) foi o de um cavalo na Alemunha capaz de fazer complexas
operagbes aritméticas. Tudo fazia crer que Clever Hans realmente pudesse raciocinar e
fazer contas. O mistério foi desvendado quando se observou que o animal nfo era capaz
de responder longe da presenga do dono. Na verdade Clever Hans nfio era um grande
matemitico mas um excelente terapeuta em leitura corporal e sabia que, para agradar o
dono, tinha que responder com certos sinais 4 movimentos inconscientes e imperceptiveis
do seu dono que expressavam a ansiedade que sentia toda vez que seu animal de
estimac$o ia dar a resposta.

As conclusBes da psicéloga Karen Wynn, publicada com destaque na revista Nature e
assinadas por Peter Bryant, da Universidade de Oxford, uma das maiores astoridades
mmdiais no assunto, gque considerou o trabaltho ‘notével’ na psicologia do
desenrvolvimento infautil "gue mostra gue o homem é capaz de executar um raciocinio
matemdtico muito cedo”, foram baseadas no principio, mmito aceito entre os psicélogos
dessa especialidade, de que beb8s observam durante mais tempo resultados e fendmenos
que thes parecem errados do que aqueles que thes parecem corretos ou naturais.
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O trabalho de Piaget se suporta num construtivismo em que quatro fatores contribuem
para o desenvolvimento cognitivo: o inatismo, pelo qual, de certa forma, somos o
repositorio de parte da histéria evolutiva ocorrida no planeta; os esquemas familiares ¢
sociais que filtram ¢ orientam as construgdes ¢ o mecanismo de equilibragdo das estruturas
cognitivas que vio definir a individualidade. As pesquisas citadas n3o contradizem Piaget
mas nos fazem refletir sobre o papel dos fatores familia ¢ sociedade no processo de
formagdo do ser.

O que chamamos de 'educagdo’, na verdade, ndo passa de ‘instrugdo’, pela qual
impomos nossa visio fechada do mundo, inibindo esquemas ¢ estimulando aqueles que
confirmam uma realidade construida por um sistema autopoiético de maior ordem que
denominamos por ‘cultura’. A visio 'kantiana' de educagdo que defendemos é a de que se
deve explorar todas as possibilidades que um sistera autopoiético é capaz de exibir. A
capacidade de se expressar pelo choro, que deve ser parecida com a comunicagdo por
miados dos gatos, detectada em Israel; a possibilidade dos bebés de fazer leitura corporal
em psicologos do desenvolvimento infantil de forma similar a realizada por Clever Hans,
sdo faculdades que s3o inibidas por um meio ambiente onde essas capacidades nio sio
valorizadas quer do ponto de vista fisico (sobrevivéncia), quer do afetivo, quer do
cognitivo.

A crianga explica o0 homem, diz Jean Piaget. Creio que a crianga pode fazer mais do
que 1880, "a crianga pode ensinar o homem". Um autista nio ¢ capaz de se comunicar de
forma apropriada e, por isso, ¢ desqualificado dentro da sociedade que, como sabem os
antropologos, valoriza-se a si propria, as suas verdades, ao seu comportamento. Esse
mesmo aufista, no entanto, vai para um piano ¢, de ouvido, executa belas sinfonias ou
mesmo & capaz de produzr cilculos matematicos extremamente complexos. Para Piaget o
crescimento parte de um egocentrismo onde s6 existe o 'eu’' para uma compreensio da
existéncia do ‘outro'. E preciso, se¢ quisermos realmente educar, construir esses
mecanismos ¢ deixar de olhar o mundo pela nossa lente, do educador, tentando entender a
realidade construida pelo educando ¢ atuando como um facilitador permitindo que esse
educando se desenvolva plenamente.

Infelizmente a realidade € outra. Fala-se no conceito de educagio permanente, num
método piagetiano que nunca foi plenamente desenvohvido, embora concordemos que
possa ser derivado de seus estudos enquanto que, na verdade, a maioria dos bebés ainda
sofrem uma instrugdo que perpetua os valores desse sistema autopoiético de maior ordem
chamado 'sociedade’ o qual, 'ainda que de maior ordem’, parece ser menos complexo ¢
desenvolvido do que muitas das individualidades que o compdem.



CAPITULO QUARTO
REVISAO BIBLIOGRAFICA - PARTE III
AQUISICAO E REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

Antes de falarmos sobre as diversas maneiras pelas quais os conhecimentos sio
representados, precisamos considerar que estamos, sempre, lidando com trés tipos muito
diferentes de entidades (Rich, 1984): Fatos em si, entidades platonicas que correspondem
a eventos energéticos ocorridos no Universo Real; Fatos: verdades em algum mundo
relevante que s¢ constituem nas coisas que queremos representar ¢ Representacoes de

fatos em algum formalismo escolhido que se constituem no que, realmente, conseguimos

Podemos pensar em estruturar essas entidades em trés niveis: O nivel de realidade, o
mundo fora da caverna platonica, o nivel de conhecimento, no qual os fatos, inclusive o
comportamento ¢ os objetivos atuais de cada agente, sio descritos € 0 nivel do simbolo,
no qual as representagdes dos objetos no nivel do conhecimento sio definidas em termos
de simbolos que podem ser manipulados por programas.

Universo

dos

Fatos

Representagdo
dos
Fatos

Universo do Real

Figura 4.1 Fatos ¢ representagdes de fatos

4.1. O conhecimento

Os sentidos filtram e distorcem o 'real’ criando realidades individuais que se relacionam
mmterna e cxternamente formando um sistema. Sistemas possuem entidades que
constituem sua esséncia ontologica, as quais tém atributos que podem agrupar-se por sua
semelhanca, sua contigiiidade, sen contraste, etc., determinando-se vinculos estruturais de
relagdo ou associagio e vinculos funcionais de posse ou de inferéncia.



Essas entidades podem ser sistemas autopoiéticos de menor ou maior ordem, que se
caracterizam por apresentar individualidade; outras estruturas alopoiéticas, etc.; todas se
inter-relacionando através de processos de equilibragdo, desequilibrag3o.

Os atributos, para serem descritos em qualquer nivel, seja este qualitativo,
adimensional; ou quantitativo, dimensional, conduzem a uma representagio simbélica. Tal
representagdo recebe o nome de dado, o qual pode ser oral (Fonema), grafico
(Grafema), gestual (Querema) ou escrito (Monema ou Sintagma). ‘

Um conjunto de dados analisados ¢ organizados sob um determinado contexto e que
satisfagcam um objetivo especifico recebe o nome de informagfio. O estudo da informagio
se constitui no campo cientifico da semidtica, a qual estuda a teoria logica dos sistemas de
dados dentro dos conceitos de significagdo ou de comunicaciio.

Existe significado quando se pode estabelecer uma convengio que permita uma
correlagdo entre signo ¢ significado. Por exemplo, em muitas culturas, o signo da caveira é
interpretado como significando perigo. Existe comunicagdo quando se pode produzr
expressdes mediante um determinado processo de codificagio, transmissio ¢
decodificagio. Utilizando a comunicagio conhecemos a informagio, a qual mediante
dados representa simbolicamente os atributos de um sistema que, por sua vez, representa
uma determinada realidade.

Um exemplo basico de meio de comunicag@o € a Linguagem Natural, como o ing]és,
o francés, o portugués, etc, a qual se constitui num conjunto de signos que tém um valor
significativo estruturado em varios niveis, a saber: O léxico, conjunto de signos utilizados
(fonemas, morfemas, queremas, etc.); o morfologico, estrutura dos simbolos utilizados
para representar cada signo (lexemas e morfemas); o sintatico, que da a fungfio de cada
signo na estrutura (sintagmas) € o semantico, ou significado de cada signo (semantemas).

Em um processo de acoplamento (comunicagdo), o receptor € o perceptor sofrem um
processo de desequilibrio dado que novas energias provenientes do 'real' precisam ser
assimiladas, acomodadas ou rejeitadas. Através dos mecanismos de cognig¢iio, uma
entidade, utilizando a percepgdo, sentidos; o raciocinio, capacidade de produzir
inferéncias; a intuig3o, criatividade; ou a experiéncia, repeti¢do, ‘conhece' essa realidade. O
processo cognitivo cria descrigdes; definigdes, proposigoes ou inferéncias, isto ¢
informagao acerca do estimulo que recebe € no qual se conjugam diferentes faculdades
mentais tais como perceber, aprender e recordar.

O processo de cognigio determina o conhecimento, o qual pode ser definido como a
totalidade de tudo aquilo que tenha sido percebido, raciocinado, intuido ou
experimentado. Conceber ¢ a atividade mental mediante a qual resultam conceitos ou
idéias que t€ém por base os estimulos percebidos, os quais determinam os conceitos de
entender ¢ de compreender, que culminam, no processo cognitivo, no conceito de saber.
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Entender é uma operagdo elementar que se realiza ao finalizar a correspondente
decodificagdo, quando se conhece 0 que s¢ quer expressar ao utilizar signos conhecidos
que correspondem a um Iéxico. Entender € um processo logico que necessita da memoria
e realiza um processo de andlise. Pode-se entender um fato, um evento, uma relagio, uma
palavra, etc. Eu posso entender uma pessoa falando em inglé€s e, a0 mesmo tempo, nio
compreender o que ela estd querendo transmitir.

Compreender ¢ uma operagdo complexa que se realiza ao integrar as informagdes. E
um processo psicologico que necessita da inteligéncia e realiza um processo de sintese.
Pode-se compreender uma realidade, um raciocinio, uma inferéncia, um sistema e todas
sua possiveis relagdes, etc. Em outras palavras: "Compreender é produzir
representagoes” (Richard, 1990).

Realidade
\:
Ambiente - Sistima <« Objetivos
Ontologia —  Entidade <« Relagdes
Qualificagdo — Attiil;utos <« Quamlﬁcagio
Estrutura - Dfdo <« Fungdo
Contexto - Objeiﬁvo <« Informag3o
Significado —  Semiltica <« Comunicagio
Léxico — t— Sintaxe
Linguagem
Morfologia . _ Semantica
Percepgio - Cognigdo <« Intuigdo
Raciocgnio . Cr\iatividade
Entender — Conhecimento < Memoria
. Ap/render ;{ecordar
Compreender —>  Sabedoria <« Inteligéncia
Epistemologia

Figura 4.2 O conhecimento.



Essas representagGes refletem a historia cognitiva das entidades autopoiéticas. O
mesmo evento, no universo do real (Realidade), pode ser compreendido, ou seja,
representado pelos diferentes sistemas autopoiéticos de infinitas maneiras.

No diagrama acima, inteligéncia ¢ definida, por enquanto, como sendo a habilidade
que tem um organismo autopoi€tico para utilizar seus conhecimentos; informagio
armazenada, de uma forma eficiente ¢ orientada para um certo objetivo. (diagrama
modificado a partir de Puleo, 1992).

4.2 Representacio do conhecimento

O problema fundamental, tanto em ciéncias cognitivas como em inteligéncia artificial, é
o de como representar o conhecimento que individualiza uma entidade autopoiética. Esta €
a tarefa da engenharia do conhecimento.

Dentro das técnicas de que se¢ utiliza um engenheiro do conhecimento, uma das mais
usuais se constitui na construgdo dos sistemas especialistas. Para se construir um modelo
cognitivo desse tipo, as seguintes respostas devem ser obtidas:

<-Quais s30 0s signos ¢ conceitos primitivos ou candnicos?, isto é, o léxico.

@ Qual ¢ sua estrutura?, isto ¢, sua morfologia.

2Como se relacionam entre si € se concatenam para formar estruturas cognitivas?,
isto ¢, sua sintaxe.

*Como se guardam, se¢ recuperam, se modificam ou se utilizam na resolugio de
situagdes (problemas) da vida real?, isto €, sua utilizagdo seméntica.

Um bom modelo cognitivo deveria atender as seguintes condigdes (Anderson, 1988):

@Deve ter capacidade de representar a maioria das descrigbes que possam ser
exibidas por um ser humano.

@ Deve mostrar de maneira Util ¢ pragmatica a informagio essencial extraida de uma
determinada descrigdo.

@ Deve conter um minimo de categorias formais, tanto morfologicas como sintaticas.

@ Deve permitir uma busca e recuperagdo relativamente eficiente de descrigbes
basicas.

@ Deve facilitar a expressio, busca ¢ recuperagio de relagGes concatenadas.

Em termos de representagdo de conhecimento o esfor¢o inicial dos pesquisadores
conduziu ao entendimento teorico dessas representagdes como sendo baseadas em
diversos tipos de logicas. Regras de produgio foram empregadas como um mecanismo
capaz de, a partir de um contexto, se chegar a um resultado desejado. Redes semanticas,
dos tipos propostos por Quillian (1968,1969), Rumelhart, Lindsay ¢ Norman (1972),
Carbonelli & Collins (1973), Simons (1973), etc, foram extensamente discutidas ¢
utilizadas.
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Minsky estendeu a 1déia relativa ao conceito de rede semantica para a nogio de frame
(quadros). Uma frame ¢ uma estrutura organizada de dados que contém terminais (slots)
0s quais aceitam apenas certos tipos de valores e que, freqiientemente, podem ser
preenchidos por valores 'default’. O frame relativo ao conceito de ‘quarto’, por exemplo,
teria um campo' para 'cama', que estaria normalmente preenchido por uma 'cama
protoétipo’.

Shank, dentre os varios formalismos que desenvolveu, partiu de um ‘conjunto primitivo
de agdes' que imaginou ser suficiente para representar todas as agdes (verbos). Juntamente
com Abelson desenvolveu entdo o conceito de 'scripts’ (papéis). Um exemplo clissico é o
'script associado ao conceito restaurante’ que veremos a seguir.

Para Rumelhart, Smolensky, McClelland ¢ Hinton; frames ¢ scripts nio s3o elementos
simples, pré armazenados, mas o resultado da iteragdo de um grande ntimero de processos
elementares mais simples, todos trabalhando juntos como num concerto. Dai a idéia de
representar o conhecimento por 'esquemas’ (schemes), numa arquitetura conexionista.

Talvez que, dentro do nosso cérebro, logicas, sistemas de produgdo, alografos,
esquemas, scripts, frames, redes seminticas e outras estruturas ainda por se descobrir, se
entrelacem de uma forma complexa tal que, dessa complexidade, se possa um dia explicar
o maior de todos os mistérios, a consciéncia.

4.2.1 Representaciio por logica matematica

A logica, que é o estudo matematico ¢ filos6fico mais antigo sobre a natureza do
raciocinio ¢ do conhecimento foi um dos primeiros esquemas de representagdo usados em
inteligéncia artificial. Seu uso continua sendo defendido por muitos. Para Piaget, por
exemplo, a conquista do raciocinio 16gico marca o fim do processo construtivo vertical,
libertando o homem do mundo interno e dotando-o de uma arma poderosa para criar seus
proprios universos. No capitulo quinto estudaremos com mais profundidade o que
intitulamos por l6gicas humanas.

4.2.2 Regras de producéo

Uma outra maneira de representar conhecimento, a mais empregada nos diversos
Sistemas Especialistas comerciais, s30 as que se utilizam de regras de produgdo. Os
conhecimentos si3o representados através de pares (condigdo - acdo). As regras, base de
conhecimento, tém duas partes: Uma antecedente, “se” tal condi¢do se verifica, € outra
conseqliente, "entdo" execute tal a¢éo.

Consideremos, por exemplo, um sistema especialista em astronomia: Regra N : (se) o
corpo perde energia de rotagdo (entdo) o periodo aumenta. A condigdo para o disparo
de uma regra € dada pelo contexto. Se a parte esquerda de uma produgio for satisfeita, a
acdo indicada pelo lado direito € realizada.

1Usaremos tanto as palavras campo como terminal como sindnimo do termo em inglés 'slot’.



Regras podem ser deduzidas em um sistema baseado em representagio de duas
maneiras O primeiro ¢ um método de inferéncia que, a partir de um conhecimento inicial
(dados, fatos), vai desenhando uma arvore pela aplicagdo de todas as regras existentes
aplicaveis a esse conhecimento inicial, gerando todos os caminhos possiveis até que se
chegue a solugdo procurada para o problema ou a um e¢stado onde nenhuma inferéncia
adicional possa ser feita. Neste método, aplicar uma regra significa comparar os fatos
conhecidos com as condiges especificadas. Se as condigdes sdo verificadas verdadeiras,
entdo toma-se a agio indicada na regra.

Estados
/N

~
-

Tempos
Figura 4.3 Arvore de busca baseada em regras de produgéo

O segundo método de inferéncia, encadeamento para tras, comega com o resultado que
se propde obter. Esse ¢ o primeiro objetivo ou 'goal’. A seguir se pergunta quais estruturas
nos levariam a esse estado existente. As condigOes dessa estrutura passam a ser, agora os
sub-ojetivos a serem atingidos. O processo continua até que se descobre um caminho que,
a partir da condi¢io inicial nos leve a solugdo desejada ou quando todos os objetivos
foram particionados em seus componentes mais simples sem que se descobrisse nenhum
caminho. Neste método a aplicagdo de uma regra consiste em comparar o resultado de sua
aplicagio, que contém o que se quer provar, com os fatos conhecidos; se¢ o fato nio €
conhecido, verificam-se os fatos conhecidos que permitiriam atingir o resultado desejado e
esses fatos passam a ser 0s novos objetivos, repetindo-se o procedimento até que se
encontre um caminho ou até que se verifique que tal caminho nio existe

Métodos hibridos buscam simultaneamente para frente a partir do estado inicial e para
~ tras a partir do objetivo até que dois percursos se encontrem em alguns lugar no meio do
caminho. Esta estratégia ¢ chamada de busca bidirecional. Ela parece interessante se o
namero de nés em cada passo crescer exponencialmente em relagdo ao namero de passos
que ja foram dados. ‘
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Embora, em principio, 0 mesmo conjunto de regras possa ser usado tanto para o
raciocinio para frente quanto para o raciocinio para tras, na pratica ficou provado que €
atil definir duas classes de regras, cada uma delas codificando um determinado tipo de
conhecimento. Regras para frente, que codificam conhecimentos sobre como responder a
certas configuragdes de entrada e regras para tras, que codificam conhecimentos sobre
como atingir determinados objetivos. Quando separamos as regras nessas duas classes
estamos, essencialmente, acrescentando, a cada regra, informagdes adicionais que dizem
como a regra deve ser usada na solugdo do problema, ou seja, introduzindo restrigdes as
mesmas. Se o contexto é o determinado pelo 'esquema’ de produgdo ¢ as restrigdes
relativas a aplicagdo desse esquema s3o atendidas, garante-se a obtengdo dos resultados. (
contexto : restrigdes: resultados)

4.2.3 Redes Seminticas

A representagio de conhecimento, através de redes seminticas, parte do conceito de
que a memoéria humana ¢ associativa. O conhecimento, dentro desse paradigma, €
modelado como um conjunto de ndés conectados por ligagbes chamadas arcos que
descrevem as relagdes entre os nds. Por exemplo, para representar "Todo carro é um
veiculo" temos:

Figura 4.4 Redes semanticas I

Os nos representam objetos, conceitos ou eventos. Os arcos em geral dependem da
espécie de conhecimento que estd sendo representado; por exemplo, é-um e é-parte sio
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arcos para representar hierarquias entre objetos. Uma caracteristica chave da.

representagdo por rede semantica € que importantes associagdes podem ser feitas
explicitamente e sucintamente. Fatos importantes sobre um objeto ou conceito podem ser

deduzidos dos noés aos quais cles estdo ligados diretamente, sem uma pesquisa no
contexto.

A interpretagio semantica das estruturas da rede depende somente do programa que a
manipule. N3o existe nenhuma convengdo sobre seus significados. Inferéncias tiradas pela
manipulagio da rede sé sdo seguramente validas, na representagio baseada em logica.

Rede semantica ¢ uma forma de representagdo de conhecimento muito usada nas
pesquisas de inteligéncia artificial relacionadas com processamento de Linguagem Natural
(entendimento da Lingua Portuguesa falada e escrita). Para representar “"Todo carro tem
rodas e um veiculo é um meio de transporte” temos: .



Figura 4.5 Redes semanticas II

Um modelo para a memoria, dos mais empregados pelos pesquisadores, foi proposto
por M. R. Quillian. Nesse modelo representa-se a memoria como uma massa de nds onde
cada nd ¢ associado, por exemplo, a uma palavra ou conceito. Estes nds s3o unidos por
diferentes tipos de ligagdo, formando uma rede. Os nés podem ser tipicos, se apontam
diretamente para o significado da palavra, ou de sinalizagdo. Para qualquer significado
associado a uma palavra s6 pode existir um Gnico né associado mas, em contrapartida,
muitos nos de sinalizagdo podem estar apontados para o mesmo conceito. Para se definir
uma palavra com muitos significados como "planta", que tanto pode ser um vegetal como
uma fabrica ou um desenho de construgdo civil, deve-se pensar no conjunto de nds de
sinalizagdo que representam um unico conceito como que formando um plano da
memoéria. Cada nd de sinalizagdo pode ter ligagdes apontando para fora do plano owe
para dentro do plano. Redes seminticas evoluiram em outros tipos de representagdes
estruturadas.

4.2.4 Alografos e semidtica
4.2.4.1 Bolhas de informacio

A maioria das descrigdes, sejam definigdes, proposi¢Ges ou inferéncias, tm como
centro semantico uma agdo ou predicado, o qual geralmente se representa por um
monema verbal. O estudo realizado para a lingua espanhola (Guti, 1978) determinou que
verbos aparecem expressos em 94% das frases mais comuns. Todo predicado se realiza ou
esta realizado por um sujeito, o qual geralmente se representa por seu sintagma nominal.

A realizagdo ou execugdo do predicado recai sobre um objeto, o qual geralmente
também se¢ representa por um sintagma nominal. Podemos ent3o representar uma
descrigdo com uma estrutura primitiva ou canonica, da seguinte forma:

Sujeito = Predicado (objeto)
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Para representar graficamente um conhecimento podemos utilizar o que se conhece
com o nome de mapas semiintices, os quais sfio empregados de diferentes maneiras. Uma
das mais destacadas é como facilitador da aquisigic e compreensfio de conceitos
findamentais na leitura e aprendizagem de materiais de instrucfio.

O mapa seméintico de uma 'bolha de informacdo' requer dois nos; um para o sujeito e o
oufro para o objeto e uma unifio ou relagfio para o predicado. Sua repreaentactio gréfica ¢
a geguinte. O sentido da flécha indica a dependéncia do objeto com o sujeito mediante o
predicado.

Predicade
Sujeito ) Objete

Em geral, enfre as entidades mjeito (S) ¢ objeto(O) se podem encontrar os seguintes
predicadoa primitivos ou canénicos:

a Dependéncia:
S tem uma relagfio de dependéncia néio especifica com O.
S=¢ (0)
Conhecimento = * (Experiéncia)

Conhecimento ——) Experidncia

b Relactonal:
S se relaciona com O mediante uma defini¢fio linguistica D.
S=D(0) ,
Scooby = E_um (Cachorro)

E um

Scooby y Cachorro

¢ Verbal:
S se relaciona com O mediante um sintagma verbal V.
8 =V(0)
Abelha = Fazer(Mel)

Abelha Y Mel

d Nomina!:
S se relaciona com O mediante um sintagma nominal N.
S=N(0)
Ana =Mfle_de(Maria)
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Maie de
Ana > Mara

e Modal:
O predicado ¢ um conceito que indica se o objeto ¢ um agente, um modo, uma
quantidade, um tempo, um lugar, etc.

S =M(O)
Comer = Lugar (restaurante), tempothoje), tipo(almogo)
Lugar
Comer Y Restaurante
Tempo
Comer 5 Hoje
Tipo
Comer Y Almogo
[ Qualificativo:
O Predicado ¢ um Atributo do Sujeito e o Objeto ¢ um Dado
S=A(0)
Casa = Cor(Branco)
Cor
Casa y Branco
g Reflexivo
O Sujeito e 0 Objeto s3o os mesmos.
S =P(S)
Scooby = Aborrecer(Scooby) (Scooby se aborrece)
Aborrecer
Scooby Y Scooby

h Contingente:
O predicado estabelece uma relagdo logica ou casual entre duas bolhas. Este predicado
geralmente se representa pelos sintagmas seguintes:

Portanto Entdo Logo

S1 = P1(0O1) portanto S2=P2(02)
Scooby = Ter (Pulga) Portanto  Chico = Comprar (Inseticida)

Ter Portanto Comprar
Scooby ———)Pulga > Chico y  Inseticida
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4.2.4.2 Alografo

As proposigdes correspondem essencialmente a uma conceitualizagido completa de um
fato, de um evento ou de uma inferéncia, isto €, uma assertiva ou afirmagio de uma
realidade, para a qual se requer conhecer os atributos do sujeito, os atributos do objeto
e o contexto onde se realiza o predicado.

Estes atributos também se podem representar mediante ‘bothas de informagdo' e
portanto poderiamos definir um alégrafo como a representagio linear de um conjunto de
bolhas que correspondem a uma determinada proposigdo que, em geral, tem a seguinte
estrufura:

Sujeito = Atributos_do_Sujeito, Predicado(Objeto=Atributos_do_Objeto,Contexto)

Por exemplo, se se tem a proposi¢ao: "4 mde jovem cozinha rapidamente muita carne
congelada ao almogo em sua casa”, seu alografo correspondente seria o seguinte:

Mae = E(Jovem),Cozinhar(Carne=E(Congelada), Modo(Rapidamente),Quantidade(Muita),
Tempo(Ao_almogo),Lugar(Em_sua_casa))

Seu mapa semantico correspondente é:

Jovem Congelada
ET ET
Cozinhar Quantidade
Mae - Carne - Muita

Modo
— Rapidamente

Lugar
- Em sua casa

Tempo
- Ao_almogo

Para uma proposigdo em particular se pode determinar um conjunto de alografos
candnicos, 0s quais si0:

a Proposigdo elementar:
O aldgrafo comresponde a uma bolha.
S =PO)
Chico = E(Pobre) '
E
Chico — Pobre

b Proposi¢do composta no objeto
A proposi¢ao tem vanos objetos em um predicado.



S =P(01, 02, 03, ....)
Scooby = E (Narigudo, Covarde, Teimoso)

E
—  Covarde
E
Scooby —  Narigudo
E

—  Teimoso

¢ Proposigdo composta com o predicado

A proposigio tem varios predicados com seus respectivos objetos.
S=P1(01), P2(02), P3(03), ....
Scooby = E(Cachorro), Tem(Pulga), Gosta(Osso)

E
- Cachorro
Tem
Scooby - Pulga
Gosta
- Osso

d Proposigdo geral
A proposigdo geral tem vanos predicados € cada predicado tem varios objetos

S = P1(011, 012, ...), P2(021, 022,...), P3(031,032,...), .....

Miguel = E(Rico, Bom), Tem(Mulher, Dinheiro), E_um(Engenheiro)

Rico Tem
TE —  Muther
Miguel Tem
JE —  Dinheiro
Bom E-um

—  Engenheiro

4.2.4.3 Diagramas morfosintaticos dos alografos
A maior critica aos modelos cognitivos tem sido sua falta de normalizagédo, ¢ com o fim
de cvitar este fato ¢ facilitar a utilizagdo dos aldgrafos, se tem estabelecido relagdes

morfosintaticas que abarcam a maioria dos casos que se apresentam na realidade.

a Miguel Tem um carro

Miguel = (Ter(Carro))

17



118

b Miguel tem um carro negro grande, muther ¢ dinheiro, E rico ¢ ¢ um engenheiro de
sistemas '

Miguel = (Ter(Carro = E (Negro, Grande)), Muther, Dinheiro)), E (Rico),
E-um (Engenheiro = E_de(sistemas))

¢ Miguel tem um carro grande ¢ portanto compra gasolina, pneus, tapetes e gasta
dinheiro.

Miguel=(Ter(Carro=E(Grande)) :(Miguel=(Comprar(Gasolina,Pncus,
Tapetes)),Gastar (Dinheiro)).

d Miguel tem carro negro grande portanto compra gasolina, pneus, tépctcs e gasta
dinheiro. Além disso tem muther, € rico € ¢ um engenheiro de sistemas

Miguel=(T. er(Carro=(E (Negro,Grande)) : (Miguel = Comprar (Gasolina,
Pneus, Tapetes)), Gastar(Dinheiro)), Ter(Muther, Dinheiro)), E(Rico)),
E_um (Engenheiro = E_de(sistemas))

4.2.4.4 Representacdo do conhecimento mediante alografos

O conhecimento dado pelas proposigbes anteriores ¢ representado mediante seus

correspondentes alografos permite com facilidade outros tipos de representagdes tais
como: '

a.- Mapas semanticos

b.- Diagramas Associativos
c.- Estruturas Hierarquicas
d.- Estruturas Associativas

a Mapas semanticos

Comprar
Rico : Negro - Gasolina
EY Ter TE Portanto Comprar
Miguel - Carro - Miguel — =~ Pneus
E um J Ter {E Comprar
Engenheiro — Muther Grande - Tapetes
E_ de { Ter Gastar :
Sistemas — Dinheiro
Gastar
— Dinheiro

b Diagramas associativos



¢ Estrutura hierdrquica

Miguel
Ter
Carro
E
Negro
Grande
Portanto
Miguel
Comprar
Gasolina
Pneus
Tapetes
Gastar
Dinheiro
Mulher
Dinheiro
E Rico
E_um
Engenheiro
E_de
Sistemas
d Estrutura associativa
SUJEITO | PREDICADO | OBIJETOS
Miguel Ter Carro Mulher Dinheiro
E Rico
E_um Engenheiro
Carro E Negro Grande
Portanto ‘ .
Miguel Comprar Gasolina Pneus Tapetes
~ Gastar Dinheiro
Engenheiro E de Sistemnas
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4.2.5 Frames?

Quando ecstamos diante de situagdes novas selecionamos, da memoria, uma estrutura
substancial, que Minsky denominou por frame (quadro), que é algo de que nos
lembramos e que parece ser passivel de adaptagdo a realidade presente, desde que se
mude alguns detalhes necessirios. Um 'quadro’, na verdade, ¢ uma estrutura de dados;
uma espécic de rede que contém nos e relagdes. Os niveis superiores sdo fixos e
representam coisas que sao sempre verdade para determinada situagdo. Os niveis mais
baixos apresentam muitas fendas (slots) ‘terminais’, que devem ser preenchidas com
instancias especificas de dados relativos a determinado conceito.

Condigdes simples sdo especificadas por marcadores que podem requerer a designagio
de um 'terminal' para ser uma pessoa, um objeto, um apontador para uma 'sub-frame
(frame)', etc. Condigdes complexas podem requerer muitos terminais. Colegbes de
'quadros’ relacionadas podem ser ligadas formando um 'sistema de frames'. Os efeitos de
agdes importantes sdo refletidas por transformages nos 'quadros’ que representam um
sistema. Esta modelagem ¢ extremamente util para representar, por exemplo, ¢oisas como
mudancas de énfase ou atengdo, ou para se modelar abstragdes como 'imaginagao’.

Um quadro ¢, em resumo, uma estrutura de dados para representar um conceito ou
uma situagio estereotipada, como entrar em uma sala de estar ou ir a uma festa de
aniversario de uma crianga. Junto a cada quadro existem varios tipos de informagdes.
Algumas destas informagdes sdo sobre como usar o quadro, outras sobre o que s¢ pode
esperar que acontega a seguir ¢ ainda sobre o que fazer se estas expectativas nio forem
confirmadas. O mecanismo representacional que possibilita o tipo de raciocinio baseado
em expectativas € o campo, o local onde o conhecimento ajusta-se ao contexto criado pelo
quadro.

Por exemplo, um simples quadro para o conceito genérico de um estidio de futebol
deve ter campos para o proprietario, para a capacidade de pablico ¢ para outras
caracteristicas, conforme o esquema a seguir (Passos,1989):

Quadro Estadio de Futebol

Nome : um "string”
Proprietario : particular, estado
Capacidade de Publico : um inteiro
Dimensdes_do_Campo: oficial, reduzida
Hluminagao_Artificial: boa, regular, inadequada
Seqiiéncia_de_eventos: roteiro assistir_ao_jogo

Um quadro para um determinado estadio de futebol tem os mesmos campos (eles s3o
herdados do quadro genérico) mas seus contetidos sdo especificados. Por exemplo, o
quadro para o estddio do Maracani seria:

2Usaremos tanto a palavra original inglesa 'frame’ como sua tradugdo 'quadro’, ao longo do texto, por razdes
puramente literarias, deixando claro que ambas exprimem o mesmo conceito.



Quadro Estadio de Futebol

Nome : Maracan3 (Mario Filho)
Proprictario: Estado do Rio de Janeiro
Capacidade_de_Publico: 200.000
Dimensdes_do_campo: Oficial
Tluminagdo_Artificial: Boa

Seqii€ncia_de_Eventos: Roteiro Assistir a0 _Jogo

Como indicado no campo seqiiéncia_de _eventos, os conhecimentos sobre o que
tipicamente acontece em um estadio de futebol podem ser representados em um roteiro
como exemplificado a seguir:

Roteiro Assistir_ao_Jogo
Seqiiéncia_de Eventos
Inicialmente : Roteiro comprar_ingresso

entdo : se (portdes abertos ou portdes fechados)
: entdo Roteiro Acesso as Dependéncias

entido : Roteiro Assistir Disputa em Campo

entdo : Roteiro Deixar Estadio de Futebol

Quadros podem ser organizados como uma rede seméantica, isto ¢, uma rede de nds e
relagdes organizados em hierarquia, onde nos superiores (nds pais) representam conceitos
gerais ¢ os inferiores exemplos mais especificos desses conceitos. Em um sistema de
representagio de conhecimento usando quadros o conceito de cada n6 é definido pela
cole¢do de atributos (nomes, cores) € pelos valores desses atributos, onde os atributos s3o
chamados campos (slots). Cada campo pode ter procedimentos associados que sio
executados segundo os procedimentos acima.

Esses procedimentos associados podem "monitorar” a atribui¢do de informagio ao no,
assegurando que a agio apropriada ¢ realizada quando os valores mudam. Os sistemas de
quadros s3o uteis para dominios de problema onde a forma e o conteddo do dado
desempenham um papel importante na solugdo do problema, tais como interpretagio
visual de cenas ou entendimento de fala.

Para analise de cenas visuais, por exemplo, poderiamos associar diferentes 'quadros’ a
uma mesma cena vista sob diferentes angulos. As transformagbes entre uma ¢ outra
representariam o movimento do observador. Para outros tipos de 'frames’, pode-se estar
representando agdes, relagdes de causa e efeito ou mudangas do ponto de vista
metaférico. Frames diferentes podem compartilhar os mesmos terminais. Este é o ponto
critico da teoria que toma possivel integrar informagdes obtidas sob diferentes pontos de
vista. Esses terminais estio normalmente associados com valores default que representam
nossas suposigdes e expectativas.
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Vamos, a titulo de exemplo, discutir de forma mais aprofundada a forma como
representamos os conhecimentos adquiridos pela visdo. Esta forma pode ser extendida
para outras modalidades de aquisigado.

4.2.5.1 Teorias globais e parciais para a visio

Quando entramos numa sala vemos, num relance, o cenario inteiro. Mas ver, de fato,
dar significado aos sinais de luz captados pela retina, € um processo bem mais complexo.
As teorias inicialmente apresentadas pelos adeptos da GESTALT, que tentavam explicar a
variedade dos fenomenos visuais por supostas propriedades dos campos elétricos
existentes no cérebro ou, posteriormente, pelo uso de conceitos relativos a transformagdes
integrais, hologramas ¢ interferéncias, ndo levaram a conclusdes praticas.

A despeito disso muitos ainda defendem a necessidade de um processamento em
paralelo que emulasse as configuragdes dos campos ¢létricos cerebrais. Na teoria que se
esta expondo, a anilise ¢ baseada sobre interaghes entre sensagdes € uma imensa rede de
informagdes simbolicas que construimos ao longo do tempo.

O processo cognitivo pode ser dividido em niveis. Nos niveis mais baixos, de detegdo
da textura dos elementos, estereoscopia, efeitos de paralax devido ao movimento relativo,
etc., a utilidade do processamento em paralelo dessas informagdes é 6bvia. Ao nivel de
grupamento dessas caracteristicas ja se torna dificil entrever o uso do processamento em
paralelo, embora se possa conceber a agregagio de nucleos de conexdo ou a aplicagdo de
restrigdes semanticas que seriam realizadas por alguma rede paralela especial. Nos niveis
cognitivos mais altos, as teorias simbdlicas de maior sucesso s3o aquelas que falam dos
processos relativos a 'formagdo de hipdteses' e 'métodos de confirmagao’ dessas hipoteses
¢ que prescindem de um processamento em paralelo posto que podem ser tratadas
seqiiencialmente. Modelos que empregam o conceito de formulagio de varias hipoteses ¢
diferentes métodos de confirmagdo, numa arquitetura onde se¢ usa algoritmos de
competigdo se utilizam, com vantagens do processamento em paralelo.

4.2.5.1.1 Tragando a Imagem de um Cubo

Olhando para um cubo somos capazes de ver duas de suas quatro faces laterais (A ¢ B)
e sua face superior (E). O - Cubo

A E B

Figura 4.6 Tragando a imagem de um cubo

Se eu me mover (para a direita por exemplo) uma das faces (A digamos) desaparece de
vista ¢ uma nova face (C) entra no campo da vis3o. Se eu tivesse que comegar a construir
a cena desde o inicio eu teria que:
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@ perder o conhecimento relativo a face A
% recomputar B
@ computar a descrigdo de C

Como eu sei, no entanto, que me Movi_para_a_direita, posso salvar a descrigdo que
tenho de B, deslocando-o apenas para o terminal da esquerda. Posso ainda salvar A,
conectando-o0 a um terminal invisivel. Posso construir uma frame para cada angulo de
visdo. Cada 'quadro’ teria terminais que permitiriam a ligagdo de apontadores para sub
estruturas. Frames diferentes poderiam compartilhar os mesmos terminais os quais, por
sua vez, corresponderiam aos mesmos atributos fisicos vistos sob diferentes pontos de
vista.

IS0 NOS péifiie  répréseniar, em um umico lugar, informages vistas
independentemente, obtidas em diferentes ocasies e lugares, o que € importante mesmo
em aplicagdes onde ndo entra o processo visual. O processo de casamento que decide se
um 'quadro' proposto ¢ apropriado, depende dos objetivos e das informagdes i ela
associadas.

Uma frame possui marcadores de terminais e outras restrigdes, enquanto que objetivos
sio empregados para se saber quais dessas restriges sdo relevantes para o caso em
estudo. O processo de casamento apresenta, geralmente, os seguintes componentes:

%Uma frame, uma vez evocada, com base em alguma evidéncia parcial ou
expectativa, dirige primeiro um teste para confirmar se ¢ ou nio apropriada (ela
mesma), usando conhecimento acerca de atributos recentemente observados, locais,

- relagbes ¢ subframes plausiveis. O objetivo corrente € empregado para decidir quais
terminais ¢ condigdes devem ser ajustados para casar com a realidade.

@ A seguir, a frame vai requisitar a informagio necessaria para determinar os valores
que deve atribuir aos seus terminais que n3o possam reter os valores default. Pode,
por exemplo, requisitar informagdes a respeito da face C.

@-Finalmente, se informada acerca de uma transformacao, transfere o controle para
outra frame apropriada do sistema.

Quando uma tentativa de se atribuir valores aos terminais falha, o erro resultante da
mensagem pode ser empregado para propor uma segunda alternativa (outra frame

apropriada).
4.2.5.1.2 A visio € simbédlica?
Pode-se acreditar que a percepgdo que temos da estrutura tri dimensional da realidade

seja tdo fragmentdria, atémica, que possamos representi-la por relagdes entre vistas
parciais bi-dimensionais? Esta pergunta pode ser dividida em duas outras, a saber:
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@ A formagdo mental de imagens (Imagery) € simboélica?
% A formagio mental de imagens € basecada em fragmentos bi-dimensionais?

A continuidade que atribuimos a visdo deriva da confirmagdo de expectativas, as quais,
por sua vez, dependem de um acesso rapido ao banco de conhecimento visual que temos,
relativo ao mundo. Assim, antes de entrarmos numa sala (ou o que nds esperamos ser
uma sala) selecionamos uma frame, cuja forma mais simples seria semelhante a de um
interior de uma caixa. Temos entio que atribuir valores a cada um dos terminais dessa
frame. (parede esquerda, direita, teto, etc.). Se a nova sala nio ¢ de um tipo a qual
estejamos acostumados (nenhuma frame pronta pode servir para representa-la), levaremos
um tempo maior de analise até sermos capazes de representa-la.

Mesmo nesses casos a complexidade do trabalho pode ser diminuida pela utilizagio de
sub-frames apropriadas.

Quando nos movemos numa sala, as formas das coisas se modificam. Este problema é
particularmente importante para animais que se movem rapidamente. Temos que
reprocessar toda informagio visual a cada instante ou podemos usar ‘transformagdes' tipo
‘mover para a direita (esquerda)’ que atuem sobre essas frames?

4.2.5.1.3 Oclusoes

Quando nos movemos para a dircita, um objeto grande, situado no centro da sala,
passa a obstruir a visio relativa as coisas que estdo atras. Em nossa sala, os subobjetos de
diferentes terminais podem ocluir uns aos outros. Existiria uma frame central, da qual
todas as frames derivadas por perspectiva seriam obteniveis por afribuigio de valores a
alguns terminais especiais da frame central?

As experiéncias de Piaget e Inhelder parecem demonstrar que esses superszstemas,
se de fato existem, ndo séo desenvolvidos antes de 10 anos.

4.2.5.2 Linguagem, entendimento e cenarios

Segundo Chomsky, sentengas sem nenhum sentido como "sem nenhuma cor verdes
idéias dormem furiosamente” ¢ "furiosamente dormem idéias verdes sem nenhuma cor”
sdo tratadas diferentemente. Chomsky sugere que o ‘reconhecimento de sentengas' € algo
bem diferente de ‘apreciagido de significado'.

Consideremos a seguinte fabula: "Era uma vez um lobo que viu um carneiro bebendo
em um rio e queria uma desculpa para comé-lo. Com esse proposito, ainda que ele
estivesse acima da corrente, acusou o carneiro de poluir a dgua, impedindo-o de beber"
Para entendermos esta fabula, € preciso que entendamos que o lobo estd mentindo; que a
conjungio 'ainda que' implica que poluigdo desce o rio ¢ nio sobe.
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Qualquer evento; agdo; mudanga; fluxo de material; etc. pode ser representado, em
primeira aproximagdo, por um evento genérico descrito por um par de frames do tipo
‘antes_depois'. Podemos ter terminais para agentes, ferramentas, efeitos colaterais, pré
condicionamentos, etc. O uso de 'pares de frames', no entanto, € pobre, na medida em que
nio temos como representar as informagoes acerca da transformagio. Como uma segunda
alternativa poderiamos ter pares marcados de nds ou alguma outra estrutura que
contivesse essas informagdes. De modo geral, qualquer tentativa de apresentar um método
de organizagio para um 'sistema de frames' que representasse um cendrio mais complexo
teria que conter, como ingredientes, os seguintes tipos de frame:

@ Frames Sintdticas Superficiais
Clausulas Verbais. Uso de preposigdes, convengdes quanto a ordenagio dc
palavras, etc.

% Frames Seminficas Superficiais
Significado das palavras, qualificadores e relagbes que conectam participantes,
instrumentos, trajetorias, estratégias, etc.

@ Frames Temdticas
Topicos, atividades, retratos de pessoas, cenarios. Problemas e estratégias
conectadas a algum topico.

@ Frames Narrativas
Historias, explicagdes ¢ argumentos. Convengdes acerca de focalizagio,
protagonistas, planos, desenvolvimentos, etc. com o propdsito de provocar que o
ouvinte construa uma nova frame tematica em sua mente.

O exame do ‘discurso linguistico nos conduz a uma outra forma de definigio das
frames: "Uma Frame é uma cole¢do de questdes a serem perguntadas acerca de uma
situagdo hipotética; ela especifica as quesides a serem levantadas e os métodos a serem
empregados ao lidar com essas questdes". Os terminais nesse caso, correspondem ao que
Schank denominou de "casos conceituais”.

4.2.5.3 Aprendizagem, memoria e paradigmas
Imaginemos que estamos diante de uma situagdo nova. Os seguintes problemas

relativos a aquisi¢do e representagdo de conhecimentos teriam que ser resolvidos dentro
dessa arquitetura empregando 'frames’.

@ Expectativa
Como selecionar alguma frame inicial para atender alguma condigio dada?

@ Elaboracdo
Como selecionar e ligar subframes de forma a representar os detalhes adicionais?

* Alteracdo
Como enconirar uma frame que substitua outra que ndo se adapte bem o suficiente?
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@ Novidade
O que fazer quando ndo encontramos nenhuma frame? Construimos uma nova ou
adaptamos uma existente?

@ Aprendizagem
Quais frames devem ser armazenadas, ou modificadas, como resultado de uma
experiéncia?

Podemos imaginar a memoria como sendo dingida por duas necessidades distintas. Por
um lado existem itens que devem ser representados por ‘quadros' e, por outro lado,
existem frames que precisam atribuir valores aos seus terminais para se completarem.
Quando um 'quadro’ encontra um problema, tal que determinada condi¢3o importante ndo
possa ser satisfeita, alguma coisa deve ser feita. Esse processo tem muita semelhanga com
os principios piagetianos de assimilagio ¢ acomodag3o.

Visualizamos os seguintes tipos de acomodagio a problemas:
o Casamento

Quando nada mais especifico é encontrado, podemos sempre tentar a utilizagio de
algum mecanismo associativo existente na memoria. O problema pode ser
formulado da seguinte forma: "Seja ‘E' o custo associado a perca de valoragdes
que conseguimos atribuir a alguns terminais da frame, e 'F' o custo associado ao
Jfato de ndo termos encontrado valoragbes para os demais terminais. Se E for
maior que F, preservamos a frame como uma subframe da frame assoczada a
representagdo que estamos tentando realizar.

@ Desculpa

Uma dificuldade aparente no processo de casamento entre uma realidade externa e
uma frame, pode sempre ser explicada. Tais desculpas podem se sustentar em
oclusdes (um objeto grande que oculta um cenario esperado); variantes funcionais

(uma cadeira com um pé s0), quebras ou conmtextos parasitas (cadeira de
brinquedo).

* Recomendacdo

A frame contém conhecimento explicito acerca do que fazer acerca do problema.
@ Sumario
Se uma frame ndo pode ser completada ou substituida, deve ser abandonada. A

experiéncia ganha na tentativa, no entanto, deve ser armazenada para subsidiar o
processo de selegdo de frames no futuro.



4.2.5.4 Controle das frames

Imaginemos o cérebro humano como sendo um imenso banco de dados onde
conjuntos relacionados de fatos e 'demonios’ estio grupados em pacotes. Um nimero
qualquer desses pacotes podem ser ativados ou feitos disponiveis em qualquer instante.
Um pacote pode conter qualquer nimero de outros pacotes (recursivamente), no sentido
de que, se 0 pacote que contém os outros € ativado esses também serfo ativados ¢
qualquer item de dados associado se toma disponivel a menos que tenha sido cancelado
ou substituido.

Portanto, pela ativagio de uns poucos pacotes, o sistema pode se ajustar, criando um
ambiente de execugdo que contém apenas as partes relevantes do conhecimento global ¢
um conjunto apropriado de ‘demoénios’. Esses demonios s3o criaturinhas auténomas e mal
comportadas que, uma vez despertas, saecm pelo mundo em busca de informagdes ou
outros tipos de quitutes com 0s quais possam saciar a sua 'fome".

Uma frame, sendo ativada, principia por verificar atributo por atributo, hipotese por
hipotese 0 que esta nela contida. Se uma hipétese ainda ndo foi aceita, ou tenha sido
rejeitada, o quadro inicia um processo de formulagdo de questdes de forma a obter mais
informagdes sobre os atributos em questdo. A natureza dessas questdes varia de acordo
com o espago de problemas. Um programa médico solicita alguns exames de laboratorio;
um programa que emule 0 processo visual solicita uma 'vista de mais perto', etc. A ordem
pela qual as perguntas sdo formuladas é determinada por informagGes auxiliares contidas
na propria frame.

Essas informagdes indicam quais atributos sdo os mais criticos para a verificagio que se
esta procedendo, qual dessas prioridades pode ser afetada pelas informagdes jai
disponiveis, etc. A medida que um novo atributo vai sendo estabelecido, sua descrigdo é
adicionada a um pacote especial que contém informagbes especificas sobre a amostra,
acrescido de dados que descrevem como essa informagdo foi obtida e o grau de confianga
que podemos depositar nela.

Claramente, nunca um modelo ¢ capaz de descrever perfeitamente uma realidade.
Cada violagdo detetada deve ser classificada como trivial, séria ou fatal ¢ armazenada em
um pacote especial.

Existem atributos como 'presenga de ar’ que podem ser descritos por estruturas binarias
do tipo sim ndo e grandezas analdgicas como temperatura, pressdo, etc. cuja critica esta
associada a algum intervalo de valores possiveis para essas grandezas.

4.2.5.5 Imaginagdo espacial

Vamos definir uma frame espacial global como uma colegdo de Tugares tipicos' em
um espago tri dimensional abstrato de tal forma que, toda vez que estou diante de uma
cena mais complexa, copias dessa frame espacial global sio utilizadas para compor o
sistema de frames associado a cada caso particular.
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A frame espacial global esta associada a um sistema de quadros que correspondem a
diferentes vistas, cada vista descrevendo a aparéncia visual da frame espacial global do
ponto de vista de algum observador. O quadro visual correspondente a qualquer lugar, por
sua vez, ¢ derivado da projegdo das células que compde a frame espacial global para
aquele lugar.
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o o~ P < o ~
-~ - -~ e P —
-t S el - Pl o
- -~ < L -~ o~
7 -z Pl - P 7
P - . - - 7
ot =z s -z = 7
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. - 5 o~ - o~

// // // // // //

Figura 4.7 Exemplo de uma frame espacial global

Imagine a frame espacial global como uma matriz 5x5 de lugares, com 3 niveis
associados a cada lugar. As células centrais representando zonas proximas ao ponto de
interesse. Para absorver informagdes visuais de multiplos pontos de vista, precisamos de
algum tipo de esquema do tipo 'enderegamento indireto’ no qual os atributos visuais sejam
designados para as frames através da 'frame espacial global' (como um esqueleto encima
do qual se compdem todas as outras frames). Por exemplo;

& Vendo
Uma variedade de tipos de atributos visuais sdo detetados pelos ‘atributos do tipo
demoénio' do sistema da retina e pos retina. Cada atributo € associado
automaticamente com uma dire¢do no campo visual.

@ Ativagdo de Frames
Ao mesmo tempo, alguma frame objeto ou expectativa é designada tentativamente
para algumas células da frame espacial global. Isto ¢ 0 mesmo que dizer que cada
terminal da frame esta associado com algum angulo de visdo.

@ [nstanciagdo _
Quando olhamos em uma certa diregdo, nos:
Cresperamos ver certos atributos visuais em certas células;
{rvemos, na realidade, outros atributos.

Portanto, ¢ natural que se proponha uma teoria da visio de primeira ordem onde cada
marcador associado aos terminais especifiquem, realmente, a locagio proposta para uma
célula da frame espacial global por alguma classe de demdnio visual. O observador pode
também ser representado dentro do sistema como um objeto.
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Dado tudo isto o que o sistema tem que fazer € casar os pares associados a percepgio
(demdnio-atributo; lista visual) com os pares (marcadores; células da frame espacial
global) do esquematico. Se os terminais da frame-objeto puderem ser ligados diretamente
as locagoes contidas na frame espacial global € se essas foram automaticamente projetadas
dentro de listas visuais ndo havera necessidade de recomputar coisas que ja foram vistas
de outros dngulos.

4.2.5.6 Evolugiio

Nos primeiros degraus da escala evolutiva a luta pela sobrevivéncia levou 3 criagio de
detetores para o uso na alimentagio, reprodugdo ¢ defesa. O sistema de frames parece ser
natural ao ser humano, do ponto de vista evolutivo.

4.2.6 Scripts
4.2.6.1 Conhecimento; forma e conteudo

Faz parte da tradigdo, em matematica, que se ganha muito quando se s¢para forma e
contetido. Os Sistemas de Conhecimento sobre os quais trabalhamos envolvem premissas
ditadas pelo 'bom senso' (amda que mcorrctas) que as pessoas fazem sobre si mesmas ¢ o0s
ouiros e probiemas relaiivos as miuigOes primiirvas que se ienha acerca da reahdade Tisica.

A teoria da dependéncia conceitual objetiva obter uma representagio para os
significados de sentengas. Os axiomas basicos dessa teoria s3o os seguintes:

@ Para qualquer duas sentengas que tenham o mesmo significado, independente da
linguagem, deve existir apenas uma representago. Este axioma possui um corolario
importante, a saber:

@ Qualquer informagdo em uma sentenga que esteja implicita deve ser explicitada na
representagdo do significado da sentenga.

Estas duas regras conduzem a criagido da seguinte estrutura, onde:

@ ProposigOes significativas sobre a linguagem sdo chamadas de conceitualizagdes.
Uma conceitualizagio pode ser ativa ou ‘estativa'.

@Uma conceitualizago ativa tem a forma "Autor A¢do Objeto"

@ Uma conceitualizagio 'estativa' tem a forma "Objeto (esta no) Estado (com valor)".

A forma pela qual postulamos conceitualizagdo (um autor fazendo alguma coisa a um
objeto em uma diregdo), nos leva ao conceito de agdes primitivas, ou seja, os tipos de
coisas que o autor pode fazer. As agbes primitivas na teoria da dependéncia conceitual
s30:

Atrans- A transferéncia de relagdes abstratas tais como possessio, propriedade ou
controle. Os verbos 'dar', 'tomar’, ‘comprar’, etc. podem ser modelado como Atrans

‘alguma coisa’ de 'alguém’.



Ptrans- A transferéncia da locagio fisica de um objeto.

Propel- E a aplicagio de uma forga fisica a um objeto.

Move- O movimento de uma parte do corpo de uma animal pelo animal.

Grasp- O ato do autor pegar um objeto.

Ingest- Ingerir.

Expel- Expelir.

Mtrans- A transferéncia de informagdo mental. Particiona-se a meméria em: CP
(processador consciente onde se pensa em alguma coisa) e LTM (meméria de longo
termo onde as coisas estdo armazenadas).

Mbuild- A construgfo, a partir de uma informagdo anterior, de uma nova informagio
(considerou, decidiu, concluiu, imaginou)

Speak -A agio de produzr sons (miou, latiu, etc.)

Attend- E o ato de focar um érgio dos sentidos em dire¢3o a um estimulo.

'‘Contar’ é mtrans entre pessoas; 'ver' ¢ mtrans entre os olhos ¢ CP; 'lembrar’ ¢ mtrans
entre LTM e CP; ‘esquecer’ € a incapacidade de lembrar’; ‘aprender’ é mirans de nova
informagao para a LTM. :

Conceitualizagdes sdo frases que admitem valores € que fazem uso de um grande
nuamero de escalas. Estas escalas variam entre limites que, por convengio variam de -10 a
+10. Alguns exemplos sdo:

Satde (morte -10, doenga -?, toleravel +2)
Antecipagao (aterrorizado, nervoso, esperangoso, confianga)
Estado mental  (quebrado, deprimido, tudo certo, feliz, estitico)
Estado fisico (fim da existéncia, danificado, O.K., perfeito)
Consciéncta (morto, inconsciente, adormecido, desperto, excitado)
O simbolo 'seta para cima' indica causalidade. Se eu quiser representar a frase "Jodo

matou Maria®, posso usar o seguinte:
p

Jodo DO
T
Maria Saude(-10)
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4.2.6.2 Memoria seméintica e memoria episédica

A idéia aqui ¢ que, enquanto Bancos de Dados Semanticos sdo uteis para modelar o
conhecimento adquirido em escolas, leitura de livros, etc., Bancos de Dados Episddicos
sio melhores para a modelagem de eventos.

Em resumo; Memoria Semaéntica ¢ uma memoria para palavras, organizadas de forma
hierarquica sob o critério de pertencer ou nio pertencer a determinada classe. "Canario"
pertence a classe 'passaro’ que por sua vez ¢ uma subclasse de 'animal', etc. Memoéria
Episodica, por outro lado, € organizada por proposigdes relacionadas pela sua ocorréncia
no mesmo cvento ou intervalo de tempo. Uma viagem ¢ armazenada na memoria como
uma seqiiéncia de conceitualizagdes descrevendo o que aconteceu durante a viagem.
Algumas dessas conceitualizagdes s3o enfatizadas, outras nio.

4.2.6.3 Cadeias causais

No Universo Fisico as sintaxes causais podem ser representadas da seguinte forma:

CS1 - Agdes podem resultar em mudangas de estado AT
CS2 - Estados podem capacitar agoes nE
CS3 - Estados podem inibir agies , ndE
CS4 - Estados (ou agdes) podem inicializar estados mentais Al
CS5 - Estados mentais podem ser razio para agdes AR

O trabalho sobre linguagem natural, se resume a analise de sentengas individuais.
Alguns pesquisadores analisam de textos inteiros. Superficialmente, esta mudanga de
enfoque pode ser simples o bastante. Se alguém é capaz de entender sentengas individuais
entdo, entender um texto seria equivalente a quebra-lo em sentengas e aplicar os mesmos
métodos. A verdade € que o significado de um texto ¢ sempre maior que a soma dos
significados das sentengas que o formam.

4.2.6.4 Exemplo do uso de scripts

Como as pessoas organizam o conhecimento que possuem, de forma a entender? Nés
podemos reconhecer dois tipos de conhecimento, geral e especifico. O conhecimento
geral nos permite entender ¢ interpetrar as agdes de outra pessoa simplesmente porque a
outra pessoa ¢ um ser humano que compartitha conosco certas necessidades. N6s usamos
nosso conhecimento especifico para fazer frente a situagdes que nos acontecem diversas
vezes.

Vamos nos deter, por enquanto, no conhecimento especifico. A idéia por tras dos
'scripts’ (papéis) € a de que o processo de inferéncia direta que empregamos para dar
significado a um contexto resulta de uma cadeia de conexdes causais e que essa cadeia
causal ¢ Gtil para a representagdo seqiiencial de qualquer fluxo seqiiencial de eventos. Dois
mecanismos S0 necessarios:
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Primeiro devemos ser capazes de nos referir a uma seqiiéncia de eventos que ocorre
freqiicntemente de uma forma mais global (um script). Basta que, para uma seqiiéncia de
10 passos, por exemplo, nos refiramos ao primeiro e ao altimo.

Em segundo lugar, precisaremos de um mecanismo para recuperagio de passos que
tenham sido deixados de fora da cadeia causal. Alguns desses passos podem se mostrar
necessarios para entender uma dada seqii€éncia de eventos.

Embora seja possivel entender uma historia sem usar um script, esses sio importantes
para a compreensdo. Um script, como uma frame, ¢ feito de terminais (slots) ¢ requisitos
que devem ser obedecidos para o preenchimento desses terminais. A estrutura € um todo
interconectado € o que ¢ colocado em um terminal afeta o que existe nos outros terminais.
"Um script é uma seqiiéncia pré determinada e esteriotipada de agdes que definem
uma situacido bem conhecida".

Scripts permitem novas referéncia a objetos neles contidos como se esses objetos
tivessem sido previamente mencionados. Foi desenvolvido, em Yale, um programa de
computador SAM (Mecanismo de Aplicagdo de Scripts) que € capaz de entender historias
simples, tendo sido testado, mais exaustivamente, com historias acerca de restaurantes,
embora nada impega que se escrevam programas, por exemplo, para simular o
comportamento de um trabalhador no piso de fabrica, bastando para isso um estudo das
agdes primitivas, de uma descrigdo do ambiente e dos diversos estados associados ao ser
humano dentro de um ambiente de trabatho.

4.2.6.4.1 O script de um restaurante

A seguir vamos apresentar um segmento correspondente a uma tritha do script de um
restaurante (a sala do caf€).

Trilha: Sala do Café Participam:
Props Mesa S - Cliente

Menu W - Atendente

F - Comida C - Coznheiro

Cheque M - Recebedor

Dinheiro O - Proprietario
Condigdes de Entrada: Resultados: _
S esta com fome S tem menos dinheiro
S tem dinheiro O tem mais dinheiro '

S nio esta com fome
S esta satisfeito (opcional)
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Cena 1: Entrada
S Ptrans S para dentro do restaurante
S Attend olhos para a mesa
S Mbuild onde sentar
W Ptrans S para a mesa
S Move S para a posigdo sentada
Cena 2: Fazendo o pedido

(menu sobre a mesa) (W traz menu) (S pede pelo menu)
S Ptrans menu to S S Mtrans um sinal to W
W Ptrans W to mesa
S Mtrans 'preciso do menu' to W
W Ptrans W to menu

W Ptrans W to mesa
W Atrans menu to S

S Mtrans a lista de comida to CP (S)

* S Mbuild escolha de F

S Mtrans sinal to W
W Ptrans W to mesa

S Mtrans 'Eu quero F'to W
W Ptrans W to C
W Mtrans (Atrans F) to C

C Mtrans 'ndo tem F' to W C DO (prepara F script)
W Ptrans Wto S vai para a Cena 3

W Mtrans 'ndotem F' to S

(volta para *) ou

(vai para a Cena 4 para o caminho de ndo pagamento)

Cena 3: Comendo

C AtransFto W

W Atrans F to S

S Ingest F
(opcionalmente retorna a Cena 2 e pede mats, ou vai para a Cena 4)

Cena 4: Saindo

S Mtrans to W
(W Atrans conta to S)
W Move (conta)
W Ptrans Wto S
W Atrans conta to S
S Atrans gorjeta to W
S Ptrans StoM

QS e HD smmuu
(caminho de ndo pagamento) S Ptrans S to tora do restaurante
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4.2.6.5 Aplicacoes de scripts

Para definir quando um determinado script deve entrar em agio é necessario
definirmos cabegathos. Esses cabegalhos associados ao script de¢ um restaurante sio
conceitos que tém haver com idéias ligadas como fome, etc. Esses cabegalhos se

apresentam em quatro variedades, a saber: -

Cabecalho de pré condi¢éo (PH)
"Jodo estava com fome" é um PH para o script do restaurante.

Cabegalho instrumental (IH)
"Jodo tomou o metrd para o restaurante” ¢ um IH para os scripts ‘metrd’ e
‘restaurante’. O metrd nessa frase € o instrumento pelo qual Jodo vai ao restaurante.
Cabegalho de localizagdo (LH)
"Quando X estavanolocal Y ..."
Cabegalho de conceitualizagdo interna (ICH)
"Jodo foi visitar sua amiga Maria que ¢ uma atendente. Enquanto esperava por ela,
pediu um hamburger”

4.2.6.6 Interferéncias e distragoes

Suponha que estamos no meio de um script ¢ surge uma frase que nio tem nada a ver.
"Jodo foi a um restaurante”; "Ele pediu coquilles de camario”; "O tempo estava nublado”.

Quando encontramos entradas inesperadas em um script, podemos perguntar:

@ Esta entrada especifica ou mmplica a auséncia de um capacitador para alguma agio?
(Obstaculo)

@ Esta entrada especifica ou implica que uma agio foi executada de uma maneira nio
usual, ou um objeto, outro que os instanciados no script, também foi instanciado de
forma ndo usual? (Erro)

@Esta entrada especifica uma agdo que pode sér entendida como a solugdo de uma
interferéncia? (Prescri¢do)

@ Esta entrada especifica ou implica a repeti¢do de uma aglo previamente executada?
(Loop) ,

o Esta entrada especifica ou implica uma expressdo de emogdo pelo autor, como as
quec podem scr causadas por uma miterferéncia? (Reagdo)

o Esta entrada especifica que o autor tem um novo objetivo que nio tem nada a ver
com o original? (Distragdo) ’

@ Esta entrada especifica ou implica no abandono do script pelo autor? (4bandono)

Se qualquer uma dessas perguntas for respondida afirmativamente, isto implica num
contomno dentro do script. Este caminho de contorno sera seguido até que se reentre ou se
abandone o script original.
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4.2.6.7 Interagbes entre scripts

Existem diversas manciras pelas quais mais de um script pode estar ativo a0 mesmo
tempo. Em alguns casos o que ocorre € mais do que uma interferéncia ou distragio, um
script interfere a ponto de evitar agdes do outro script.

"Jodo estava comendo no carro restaurante”
"O trem parou bruscamente”
" A sopa do Jodo derramou”

As duas primeiras sentengas ativam os script $Trem e $Restaurante. Quando dois
scripts sdo acionados simultancamente eles comegam a competir por informages.

4.2.6.8 Conclusio

Entendimento, segundo Shank e Abelson, seria um processo pelo qual as pessoas
casariam aquilo que véem € ouvem com grupos de agbes pré-armazenadas experenciadas
anteriormente. Por esta abordagem, o homem € visto como um processador que s6
compreende 0 que compreendia anteriormente. Nos humanos estamos equipados com
milhares de scripts que usamos quase que de forma inconsciente para compreender o
mundo € a nés mesmos.

4.2.7 Esquemiticos e processos de pensamento seqiienciais em modelos PDP

Esquemas sio definidos como estruturas de dados que representam os conceitos gerais
armazenados na memoria. Temos esquemas para conceitos gerais associados a objetos,
situagdes, eventos, seqiiéncia de eventos, agdes ¢ seqiiéncia de agdes. Falando de forma
grosseira, esquemas sao modelos do mundo exterior. Processar informages com o uso de
esquemas ¢ determinar qual modelo melhor se aproxima da informagio de entrada ou, em
ultimo caso, determinar um sistema de configuragdes que melhor descreva essas entradas.
Esta configuragdo de esquemas se constitui na interpretagdo da entrada.

Algumas tentativas foram feitas para especificar concretamente a natureza exata dessas
estruturas de alto nivel. Rumetlhart (1975) escolheu, como representagido de um esquema,
uma notagdo rica em capacidade de geragdo; ele reescreveu as regras associadas a
linguistica. O carater ndo procedural de tais sistemas os impedem, no entanto, de
representar ‘tudo o que se pretende’ quando se fala em esquemas. Minsky (1975), Schank
¢ Abelson (1977), empregaram estruturas de dados passivas, com terminais ¢ valores
default explicitos. Essas estruturas sdo melhores, mas ndo sio ativas € parecem ndo ser
suficientemente flexiveis e geradoras como ¢ requerido.

Rumelhart (1977) propds que o esquema fosse modelado como um tipo especial de
procedimentos. Tentativas de se construirem modelos baseados em suas idéias falharam
até o presente.
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As restrigdes associadas is varidveis determinam se um candidato em particular é um
valor passivel de ser atribuido & varidvel ou se o valor da variavel deve permanecer nio
preenchido, ou se devemos atribuir algum valor default. Estas restrigdes ndo s3o absolutas,
podem, inclusive, ser distribui¢des estatisticas. Se por um lado se propde esquemas como
um modelo para a mente, por outro lado exige-se que esses sejam suficientemente
maleaveis; que scjam capazes de se ajustar a praticamente todas as coisas. Esquemas n3o
sdo entidades explicitas, mas estdo implicitos em nosso conhecimento e sdo criados pelo
mesmo ambiente que s¢ propoe a interpreta-los.

Nos modelos PDP o processo de representagdo e tratamento do conhecimento parte de
uma conceitualizagdo de uma rede de processamento distribuido em paralelo como sendo
uma Rede de Restrigdes na qual cada unidade representa uma hipdtese de algum tipo,
por exemplo que um certo atributo semantico, visual ou aciistico esti presente na entrada.
¢ onde cada conexdo representa restrigdes dentro da hipotese. Se, por exemplo, se espera
que o atributo B esteja presente, ou nio, sempre que ocorra A, devemos indicar isso por
uma conexdo positiva, ou negativa, entre a unidade que representa a hipitese A ¢ a
unidade que representa a hipdtese B. As restrigdes tém peso proporcional a sua forga.

Devemos pensar nas entradas desse tipo de rede, de forma similar. Uma entrada
positiva para uma determinada unidade significa que ha evidéncia, para quem esta olhando
de fora, que o atributo associado 3 unidade esta presente. Apos estabelecermos a rede e
suas entradas, rodamos um programa que busca o estado 6timo em relagdo as restrigGes.
Diz-se que o sistema relaxou, quando atingiu este estado 6timo.

No caso redes compostas por n unidades binarias onde um atributo pode estar ou nido
presente temos 21 estados possiveis. No caso de unidades que podem assumir valores
continuos, o nimero de estados cresce ao infinito. A despeito disso, por causa das

restricdes impostas ao sistema, sO existirdo uns poucos estados onde o sistema pode
relaxar.

"O sistema recebe entradas. Estas entradas ativam wm conjunto de unidades. Estas
unidades estdo interconectadas umas as outras, formando uma Rede de Restrigbes. As
entradas determinam o estado inicial do sistema e a forma exata a qual este deve se
ajustar. O sistema entdo se move em diregdo a algum ponto otimo”,

Quando o sistema atinge um desses estados relativamente estaveis nio demonstra
tendéncias para migrar em diregdc 2 um outro estadc. Os estados, ¢cles mesmos, sic o
produto da interagdo entre muitos grupos de unidades. Certos grupos, ou sub-padrdes de
unidades, tendem a agir em comum. Eles ativam uns aos outros ou inibem as mesmas
unidades. O padrao estavel do todo pode ser visto como uma superposi¢do de padrdes de
tais grupos ¢ ¢ determinado pelo equilibrio dinimico de todos esses sub-padrdes
interagindo um com o outro ¢ com as entradas. O processo de aprendizagem, segundo
esse modelo, consiste no ajustamento da forga das conexdes. Vamos a um exemplo:
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Considere nosso conhecimento de diferentes tipos de quartos. Nos todos temos uma
idéia tipica de como deva ser um banheiro ou uma cozinha. Sabemos que salas de estar
tem sofas, poltronas e mesinhas de centro e que, usualmente, ndo tem fogdes, camas, etc.
Por outro lado, salas de estar, banheiros ¢ cozinhas podem ter telefones, carpetes, etc.

Para comegar nés precisamos criar uma Rede de Restrighes que incorpore todo o
conhecimento que temos a respeito de quartos. Seja;

40 Descritores para tipos de quartos
teto paredes porta ~ janelas  muito grande
grande  médio pequeno muifo pequeno  mesa
telefone cama - maq. escrever estante carpete
livros cad. mesa relogio quadro 1amp. teto
sofa cad. bal. copo café cinzeiro lareira
cortinas  aquecedor  pote café geladeira torradeira
jarra pia guarda roupa televisdo chuveiro
banheiro escala forno computador cabides

Figura 4.8 Descrevendo tipos de quartos

O experimento consiste em perguntar a dois individuos que imaginem um escritorio,
uma sala de estar, uma cozinha, um banheiro € um quarto de dormir (um de cada vez) ¢
perguntamos a eles quais descritores s30 corretos para aquele escritorio, cozinha, etc.
Depois pedimos aos mesmos individuos que imaginem outros escritorios, cozinhas, etc.,
num total de 16 julgamentos dos 40 descritores para cada um dos 5 tipos de quartos. Com
esses dados construimos nossa rede. Os pesos relativos foram setados de acordo com a
seguinte equagao:

p(xi= 0&xk= l)p(xi= l&xk= 0)

W=l &k ~ Ok = 1&x =1
p(xi_ Xk_ )p(xi_ xk_ )

Esta equagio deriva da probabilidade que a unidade X; esteja ativa dado que a unidade
Xk esta ativa e vice versa. Quatro aspectos dessa equagio devem ser notados:

Se as duas unidades tendem a estar 'on’ ou 'off', juntas (isto ¢, a probabilidade que
X=Xk € muito maior do que a probabilidade de x; ser diferente de xi), entdo W serd um
valor grande e positivo. Caso contrario teremos um valor grande e negativo. Se as duas
unidades ficarem ‘on’ ¢ 'off’ independentemente (p(xj=vy & xx=V9) = X7V * 3k=Vp)), W
serd zero. Os pesos sdo simétricos (Wi = Wy;). Adicionalmente, cada unidade tem uma
polarizagdo (entrada constante), a qual ¢ dada por:

p(x; =1)



Observe que se uma unidade esta normalmente inativa (‘off’), seu bias € negativo. Com
isto podemos montar uma matriz M[40x40] com os pesos relativos entre os diversos
descritores. Uma maneira de processar esse sistema é, por exemplo, setar um descritor na
entrada (atribuir 1) e deixar o sistema rodar até encontrar algum ponto de estabilidade
(maximo). Por exemplo, se¢ o descritor for 'forno’, ele comega com fomo ¢ teto ‘on' e
depois acrescenta copo de café (fraco), pia, refrigerador, conclui que a sala é pequena,
acrescenta torradeira, etc; em outras palavras, um prototipo para o conceito de cozinha.

Podemos imaginar um hipercubo em 40 dimensdes. Como, para cada unidade, temos
um valor minimo € um valor maximo, cada ponto do hipercubo é um estado possivel do
sistema. Os estados onde todas as unidades estdo ou no seu valor minimo ou no seu valor
maximo correspondem aos cantos do hipercubo. Agora, cada maximo da nossa rede fica
em um dos cantos do hipercubo. Podemos plotar a topologia associada aos estados que
dio um maximo para coznha, escritério, etc.

4.2.7.1 Propriedades de esquemas em redes de restri¢io
@ Esquemas tém varidveis

Essencialmente, as varidveis de um Esquema correspondem aquelas partes dos padrdes
que nio estdo completamente determinadas pela propria estrutura do padrdo. Em alguns
casos existem conjuntos de unidades que se inibem mutuamente de tal forma que somente
uma pode estar ativa de cada vez embora qualquer delas possa ser combinada com a
maioria das outras. Tais conjuntos de unidades podem ser considerados como um terminal
(slot) que € preenchido no decorrer do processamento das entradas.

@~ Esquemas podem conter ou ser contidos por esquemas

Numa interpretagio estruturada, esquemas podem ser vistos como estruturas em arvore
na qual sub-esquemas sdo tipos de sub-arvores que podem preencher os campos
associados a wvaridveis. Sub-esquemas correspondem a pequenas configuragbes de
unidades que podem fazer parte de muitos padrdes estaveis por si mesmo. Considere por
exemplo o par de unidades cortina ¢ janela. Nos podemos nos referir a este padrio como
correspondente ao sub-esquema janela.

@ Esquemas representam conhecimento em todos os niveis

Os esquemas devem representar um conhecimento enciclopédico e nio informagio de

defini¢do. Isto € o mesmo que dizer que qualquer sub-padrio coerente deveria ser

considerado como um esquema, da mesma forma que o padrio como um todo. Também

- sugere que conhecimento, de todo o tipo, deva ser representada nas interconexdes entre as
unidades constituintes.
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o Esquemas siio processos ativos

Devem ser vistos como um tipo de ser organico que cresce € s¢ alimenta dentro do scu
ambiente. Esquemas sdo dispositivos de reconhecimento cujo processamento esta
voltado para o cilculo da fungio de melhor adaptacio (goodness-to-fit) aos dados
que estiio sendo processados Um método para se chegar a um esquema 6timo, seria o
de plotar em um "espago de qualidade (goodness)" a fun¢do "qualidade da representagio”
¢, através do cdlculo do gradiente dessa fungdo, determinar o maximo, ou o pico. O
processamento do sistema € dirigido no sentido de ‘subir a montanha', ou seja,
acompanhar o gradiente da fungdo "goodness da representagio”.

4.2.8 Processamento distribuido em paralelo e o pensamento

O Conteiido da Consciéncia

Embora desnecessario para o argumento que se segue, assume-se¢ que exista um
subconjunto relativamente grande de unidades no sistema, cujo estado de atividade
determina o contetdo da consciéncia. Imaginamos que o tempo médio de atividades
dessas unidades seja da ordem de centenas de milisegundos e que esta atividade descreva
o conteudo da consciéncia; ou seja, imaginamos seja esse o tempo que levamos para
processar situagdes e atingir estados mentais estaveis.

Tipicamente a consciéncia contém uma simples interpretagio e consiste de uma
seqiiéncia dessas interpretagdes. Ha ocasides nas quais o processo de relaxagdo é
especialmente lento o que leva a uma impressido difusa ou pouco clara do fendémeno
provocador dessa demora.

@ O Problema do Controle

Uma critica comum a esse tipo de modelo baseado em um processamento onde se
atinge um estado de relaxagdo que, de certa forma, corresponde a um estado mental
estavel acomodado as mudangas do meio ambiente ¢ a de que ele realmente nio pode
mudar sem a ocomréncia de estimulos externos. Se nds estivermos num meio ambiente
com estimulos fixos o sistema relaxara em um estado estavel e ficara 13 eternamente. Dois
argumentos contra esta crifica. Primeiro que o ambiente esta sempre mudando; segundo
que a propna resposta ao estimulo externo, freqiientemente, conduz a alguma agio que
muda este meio ambiente. ' : ’

@ Modelos Mentais

Suponha, para fins de argumentagdo, que o sistema seja quebrado em duas partes; dois
conjuntos de unidades. Uma parte € aquela sobre a qual nods discutimos até agora, onde
entradas s3o recebidas por unidades de entradas, processadas até um ponto de relaxagio o
qual se traduz em alguma agdo que, por sua vez, muda as entradas do sistema. A outra
parte do sistema € similar em natureza, exceto no sentido de que é um modelo do mundo
sobre o qual estamos atuando.



Isto consiste de uma Rede de Relaxagio onde se assume, como entrada, alguma
especificagdo das agdes que nds pretendemos realizar ¢ fornece como saida "o que
aconteceria se nos tomassemos essas agoes” (0 conjunto dos novos estimulos de entrada
seria um subconjunto).

Este segundo pedago do sistema € o que nos chamamos de Modelo Mental dos eventos
que acontecem no Universo. Opera em qualquer situagdo, ndo so6 gerando expectativas
acerca do estado do mundo como predizendo as saidas resultantes das agoes.

@ Conversagdes: Reais e imaginarias

Podemos imaginar conversas entre duas mentes imaginirias simuladas em computador,
usando esse conceito de processamento interno para representar a interag3o entre as
diversas sub-unidades de uma entidade autopoiética.

@ Representacio externa e raciocinio formal

Existe uma discussio ndo resolvida se os sistemas humanos de processamento de
informagio operam pelo ‘encontro’ de solugdes ou se se utilizam de operadores 10gicos. A
questio fundamental, no entanto, consiste em saber porque os seres humanos sdo tdo
inteligentes ou, pelo menos, se julgam assim a si proprios?

Uma hipdtese defendida por muitos € a de que seres humanos possuemn a habilidade de
criar artefatos; representagdes fisicas que podem ser manipuladas de maneira simples de
forma a obter respostas a problemas dificeis ¢ abstratos.

Essas habilidades s3o;
a)Somos especialmente bons em associar padroes. Esta habilidade ¢ central para
percepgio, lembranga ¢ compreensio.
b)Somos bons em modelar nosso mundo (adaptabilidade)
¢)Somos bons no processo de manipulagdo de nosso meio ambiente (Homo Faber)

@ Simulacio mental e pratica mental

Este modelo permite simulagdes. O desempenho envolve duas partes; um sistema que
determine o que fazer em qualquer situagio dada € outro que faga predigdes do resultado
destas agdes.

@ Direc¢do a objetivos no pensamento

Essa discussdo, até agora, deixou de lado um problema central, qual seja o papel que os
objetivos representam tanto no pensamento como na solugao de problemas. Nossos
objetivos ou intengdes interagem com os estimulos (externos ¢ internos) que fornecem as
entradas para o processo de pensamento.

140



Além disso, objetivos organizam sequéncias inteiras de pensamento em uma atividade
coerente de solugdo de problemas ¢ a nogdo de que objetivos podem ser hierarquizados é
central para a compreensao dessas sequéncias. Esse conceito € basico em mecanismos que
funcionam com base em regras de produgdo. No modelo PDP objetivos podem ser
representados como padrdes de ativagio.

4.3 A questao dos simbolos

Um simbolo recém cunhado ¢ como uma crianga que n3o possui idéias proprias ou
experiéncias, ela emprega as opinides ¢ experiéncias dos seus pais imitando-os.
Gradualmente, a medida que o simbolo interage mais ¢ mais com o resto do mundo, a
crianga adquire sua proprias experiéncias e, inevitavelmente, comega a se diferenciar do
simbolo de classe. Esse simbolo pode, inclusive, se tornar num simbolo de classe.

Se eu disser a alguém que fui assistir a um filme, esse alguém iniciara a construgdo de
um novo simbolo ligado a esse filme em particular, mas na auséncia de maiores
informagdes, esse novo simbolo terd que aprender utilizando-se do simbolo preexistente
associado a classe 'filme’. Inconscientemente esse alguém vai se apoiar num conjunto de
pressuposigdes acerca daquele filme, que ele deve durar entre uma e trés horas, que ele
sera apresentado em determinado cinema, que a historia ¢ sobre determinado assunto, etc.

Estas sdo construgdes dentro dos simbalos de classe como ligagBes com outros
simbolos ¢ sio chamadas de ‘opgdes default' (default € uma palavra muito usada por quem
trabalha em sofitware e significa uma espéciec de dado que é sempre empregado na
auséncia do dado real).

Em qualquer simbolo associado a exemplo, recém cunhado, essas 'opgdes default’
podem facilmente ser atualizadas com os dados reais, mas a menos que isso seja
explicitamente feito, elas permanecem associadas ao simbolo como herangas do simbolo
associado a classe.

Filosoficamente, a questido mais importante € saber se devemos considerar um simbolo
como novo ou como dormente.

Afinal, todos os nossos neurénios sdo formados durante o primeiro ano de vida. Em
outras palavras, aprender ndo ¢ um processo de fora para dentro mas antes de dentro
para fora. Para descobrir quantos 'simbolos’ existem em nosso cérebro, devo enumerar os
‘ativos' ¢ os 'dormentes’. Como diferenciar esses tltimos dos 'novos'.

Estes estagios de crescimento ¢ eventual 'desligamento’ de um simbolo associado a
exemplos sdo distinguiveis uns dos outros pela forma com que os envolvidos estio
conectados. As imagens mentais, em varios graus de especificidade devem ser
consequéncia das seguintes formas de ativagao:

a@-varios modos de ativagdo de um tnico simbolo de classe.
@-ativagio simultinea de vérios simbolos de classe de alguma forma coordenada.
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a=ativagdo de um unico simbolo de exemplo.
@-ativagdo de um unico simbolo de exemplo em conjunto com a ativagio de varios
simbolos de classe.

142

@-ativagdo simultanea de varios simbolos de exemplo ¢ varios simbolos de classe de

forma coordenada.

Quando ¢ que um simbolo é um subsistema que se possa distinguir no cérebro? Devo
considerar um simbolo como 'novo', ou serd que cle estava apenas 'dormente’ € que esteja
sendo ativado? Se eu quiser enumerar todos os simbolos existentes no cérebro humano,
devo contar todos os dormentes, todas as possiveis combinagdes ¢ permuta¢des de todos
os tipos de ativagdo ¢ de todos os tipos de simbolos, inchiindo as criaturas fantisticas que
inventamos enquanto estamos adormecidos?

Com esse enorme ¢ sempre crescente repertério de simbolos que existem em cada
cérebro, pode-se imaginar que chegara um dia em que o cérebro estara saturado, quando
nio havera mais espago para novos simbolos. Se os simbolos ndo tivessem partes
comuns, se um dado neurénio nio servisse a mais de uma fung¢do a imagem do cérebro
seria a de um e¢levador com uma placa de aviso: "Atengdo: este cérebro tem uma
capacidade maxima de 350.275 simbolos".

Em realidade, superposigdes (areas comuns); neurdnios pertencendo a mais de um
simbolo, parecem ser a regra geral. Isto se toma um pouco complicado porque, se for
verdade, poderiamos extrapolar dizendo que todo neurénio € parte de todo o simbolo, o
que nos levaria a0 modelo hologrifico de Karl Pribham. Se tal modelo fosse aceito, nio
seria possivel localizar nenhum simbolo. Cada um representaria o cérebro como um todo,
o que explicaria o fracasso de Lashley ao tentar localizar, no cérebro dos ratos, o
conhecimento destes acerca de como sair do labirinto. Seria impossivel se visualizar o
cérebro como composto de varios subsistemas. Definimos simbolo como sendo a
realizacio de um conceito em hardware. Se cada um deles fosse construido a partir dos
mesmos neurdnios que todos os outros, nio haveria sentido em se falar em 'simbolos
diferentes’. S6 existiria um, reflexo do todo.

Existe uma manecira de se sustentar uma teoria baseada em simbolos, ainda que,
fisicamente, esses apresentem areas comuns a outros, ou mesmo que sejam indistingiiiveis.
Considere a superficie de um lago onde diversos tipos de onda s3o possiveis de ocorrer. O
hardware (a agua cristalina do lago)é a mesma qualquer que seja a situagio. Como
resposta aos infinitos tipos de excitagdo possiveis, o software pode obter respostas que
sejam distinguiveis (ondas sempre diferentes).

Por essa analogia, ndo queremos propor que todos os diferentes tipos de simbolos
sejam ondas se propagando através de um meio nervoso uniforme. O que importa
considerar aqui € que, talvez, para que se faga a distingdo quanto a ativagdo ou nio, deva-
se considerar ndo apenas quais neurdnios estdo envolvidos, mas a ordem em que cles
disparam, a taxa com que isso ¢ feito, etc. '



Redes semanticas, logicas, regras de produgdo, bolhas de conhecimento, alografos,
scripts, frames, objetos, etc. existem em nossos cérebros, armazenados em algum lugar.
Os modelos mentais que criamos também estdo 1a. A pergunta chave é a de saber como
ordenamos as informagdes em redes, scripts, frames e outras estruturas que, por certo,
vio emergir, no esforgo da comunidade cientifica em simular a mente humana através de
maquinas.

Concordamos com de Kleer ¢ Brown (1988) em que devemos buscar um esquema
onde a meta-restricdo exigiria que nio fossem utilizadas nenhuma regra ¢ que o modelo
fosse capaz, por si s6, de construir seu esquema de reconhecimento.

@ Modelos Mentais

Em qualquer representagdo do conhecimento, existem informagdes relativas a dominios
especificos. O que entendemos por modelos mentais ¢ a representagio desse
conhecimento especifico. Tais modelos s3o necessarios para representar um mundo onde
sistema dinidmicos, fendmenos fisicos naturais € outros, reclamam por nossa compreenso.

Os fendmenos fisicos pertencem a diferentes dominios, como eletricidade, calor,
movimento, etc. € o conhecimento especifico varia desde um 'senso comum' a maioria
das pessoas até as concepgdes de especialistas. O que € particularmente importante € a
simula¢do qualitativa do fen6meno ou sistema. Um editor de mundos € necessirio se
quisermos simular o meio ambiente onde evoluem entidades autopoiéticas que sdo, dele
mesmo, indissociaveis.
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CAPITULO QUINTO
REVISAO BIBLIOGRAFICA - PARTE IV
TEORIAS DE APRENDIZAGEM

Segundo Maturana ¢ Varcla (Maturana, 1972), sio dois os mecanismos possiveis,
capazes de dar origem as reprodugdes seqiienciais caracteristicas dos sistemas
autopoiéticos: primeiro a existéncia de um mecanismo copiador independente e, segundo,
a auto-reprodugiio, que se efetua a partir das coincidéncias entre o0 mecanismo reprodutor
e o de constituigdo da unidade, ou seja, pela similaridade entre esquemas existentes
internalizados ¢ outros, externos, que podem ser assimilados ou acomodados. O processo
de copia independente pode ser exemplificado pela aprendizagem cultural onde a geragio
anterior ¢ o mecanismo copiador independente que ‘instrui’, ou seja, grava no ser em
formagdo os principios que a norteiam. De certa forma esse tipo de mecanismo é um
'inatismo genético’' que atua em sistemas autopoiéticos de maior ordem; familia, sociedade,
'polis’, do qual fazemos parte.

A tese central das concepgles construtivistas €, portanto, que o conhecimento nio €
algo que se recebe passivamente, posto que o sujeito cognoscente (0 educando) o constréi
a partir de sua atividade intelectual, sendo essa atividade, em si, regulada pelo prazer, ou
seja, sendo passivel de ser modelada pelas teorias do afeto. A fungio de seu sistema
cognitivo consiste em organizar o mundo de sua experiéncia mediante um processo
continuo de assimilagdes € acomodagdes. O conhecimento ¢ sempre contextual, nunca
separado do sujeito cognoscente, constituindo-se em seu dominio cognitivo. "O
organismo ¢é contextualizado em seu meio, mas a propria idéia de meio se transformou.
Meio ndo é mais um pano de fundo fisico-quimico, passivo e contextual. E, antes, um
sistema global de inter influéncias biopsicossociais: é ecologico e também etologico.
Com essa nova biologia, morre o biologismo, nascem novos conceitos de natureza e de

animal" (Morin, 1975)

Psicologos da linha de Gestalt (Wertheimer, 1959) distinguem dois tipos de
aprendizagem para solugdo der problemas: ‘aprendizado conduzdo' e ‘entendimento’. A
diferenga estd na distingdo entre se "conseguir a resposta correta” € "entender o que se
esta fazendo". A psicologia "cognitiva" investiga como os sistemas autopoiéticos
conhecem ou obtém conhecimento a respeito do seu mundo e¢ de como utilizam esse
conhecimento para guiar suas decisOes e realizar agdes mais eficazes. Os psicdlogos
cognitivistas procuram compreender a "mente” e suas capacidades (ou realizagdes) na
percepgdo, na aprendizagem, no pensamento € no uso da linguagem. Investigam, portanto,
os "processos centrais” do individuo, dificilmente observaveis, tais como: organizagdo do
conhecimento, processamento de informagdes, aquisicdo de conceitos, estilos de
pensamento, comportamentos relativos a tomada de decisdes e resolugido de problemas.
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A abordagem cognitivista enfatiza os processos cognitivos ¢ a investigagdo cientifica.
Considera as formas pelas quais os individuos lidam com os estimulos ambientais,
organizam os dados, resolvem problemas e empregam simbolos verbais. Dessa forma, os
processos pelos quais a aprendizagem se realiza assumem papel predominante: O ponto
Jundamental do ensino consiste em processos e ndo em produtos de aprendizagem.

Quando se fala, no campo das matematicas por exemplo, de fungdes, superficies, etc.,
nenhum destes conceitos corresponde, em sentido estrito, a um fendmeno do mundo
material. S3o resultado da abstragdo reflexiva do sujeito, que organiza sua experiéncia em
esquemas de agdo intelectual, isto é, em modelos. Para compreender uma situagdo, um
conceito matematico, ¢ necessario decodificar uma certa dose de informagdes. Por
exemplo, se o tema de estudo sio as fungdes, os graficas dessas fungdes representam um
modelo que nos permite compreender nogdes como fungio mondtona, fungdo continua,
etc. Esse modelo pode, em determinadas condi¢Ges, nio demonstrar a mesma utilidade. O
modelo geométrico das fungdes é adequado se estamos considerando fungdes derivaveis.
Porém se consideramos fungGes continuas sem derivada, este modelo somente nos pode
prestar um auxilio muito parcial ja que tais fungdes hdo se¢ podem graficar. Varios
modelos correspondendo a diferentes conceitos podem ser necessarios. Os objetos
matematicos sido analisados ao nivel de modelos simbolicos (como no exemplo
precedente); estas agdes simbolicas permitem a geragdo de relagbes entre diferentes
objetos e entre diferentes representagdes de um mesmo conceito. Desta maneira se avanga

até a construgio de modelos cada vez com maior nivel de organizagio conceitual (¢
formal).

Aprendizagem humana e aprendizagem de maquina sdo duas faces de uma mesma
moeda. Os avangos em qualquer uma dessas 4reas contribui para nossa compreensdo de
como sistemas autopoiéticos evoluem dentro de seus diversos dominios de expressio.

5.1 Aprendizagem Humana

Experiéncias a nivel neurobioldgico t€ém demonstrado que, a um nivel neuronal, o
treinamento implica num fortalecimento das ligaghes sinapticas. A Regra de Hebb
estabelece que as sinapses entre neuroénios que disparam juntos se fortalecem sempre que
a sincronicidade ¢ acompanhada por uma recompensa. Com o treinamento, a sensitividade
das células pos sinapticas a entradas excitatdrias, uma propriedade conhecida como ganho,
¢ aumentada na sinapse de tal forma que uma nova entrada gera correntes maiores nos
dendritos. A despeito dos avangos da neurobiologia o hiato entre o 'hardware' cerebral € o
comportamento ainda é grande.

Segundo Jean Pierre Changeaux (1990), os sinais, dentro do cérebro, sio elétricos ao
longo dos neurdnios ¢ quimicos entre as sinapses € no interior das células. Esse hiato,
entre o nivel fisico dos sinais ¢ 0 complexo nivel dos simbolos, segundo ele, estaria a beira
de ser transposto.
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Como consequéncia das dificuldades de se partir de um paradigma biolégico, a maior
parte das pesquisas feitas pelas Ciéncias Cognitivas sobre a aprendizagem humana, tém se
focado na aprendizagem de procedimentos.

Brown & Vanl¢hn (1988) defendem que a aprendizagem ocorre como decorréncia de
situagdes de impasse. Esta nogdo estd associada com a idéia de Schank sobre uma
aprendizagem dirigida por falhas. Quando um estudante nido consegue resolver um
determinado problema, ele evoca um procedimento de reparo capaz de lidar com o
impasse. Este procedimento, na maioria das vezes leva a construgdo de um buggy
(procedimentos incorretos).

A teoria ACT de Anderson (1988) apresenta um modelo de aprendizagem em trés
estagios. O primeiro: estdgio interpretativo, corresponde ao uso do conhecimento
declarativo para resolver o problema, da mesma forma que um programa de computador ¢
visto como um 'dado’ pelo compilador que o processa. Conhecimento declarativo € aquele
que temos sob as coisas do mundo. "Socrates ¢ mortal"; "Mana € bonita"; etc.

O segundo estagio € chamado de compilagdo de conhecimento onde produgdes que
ocorrem repetidamente no estagio interpretativo sio compostas em termos de pares de
produgido pela atribuigdo de valores as varidveis.

O terceiro estagio, 'tuning’, corresponde ao refinamento deste conhecimento procedural
pela generalizagdo, discriminagdo ¢ atribuigdo de pesos as diferentes produgdes.
Conhecimento procedural € aquele que estabelece um 'saber fazer, um procedimento: o
que precisamos fazer, como € em que ordem para "produzir’ determinado resultado.

A Teoria ACT ¢ uma tentativa de construir uma arquitetura geral para o conhecimento
humano ¢ emprega redes semanticas para representar o conhecimento declarativo e
sistemas de produgado para representar o conhecimento procedural.

O interesse em se compreender como € que nos humanos construimos nossos
conhecimentos, quer sejam declarativos, quer sejam procedurais ¢ de capital importincia
Se quisermos escrever programas que construam as heuristicas gerais ¢ particulares que
empregamos quando estamos diante do novo.

5.1.1 Aquisi¢do de Habilidade de Conhecimento

S3o necessarias pelo menos 100 horas de aprendizagem e pratica para se adquirir
qualquer habilidade cognitiva significativa. Aprender uma linguagem nos toma dezenas de
milhares de horas. Fitts (1964) propos trés estagios de desenvolvimento para aquisi¢do de
conhecimento:

@ Estagio Cognitivo, que envolve a codificagdo da habilidade de forma
suficiente a permitir 0 comportamento desejado.

@ Estagio Associativo, onde os erros sdo gradualmente detectados e eliminados.

@ Estagio Autonomo, onde a habilidade cresce continuamente.

146



O segundo estagio de Fitts € visto, por Anderson, como uma transi¢gdo. Com a pratica,
o conhecimento ¢ convertido na forma procedural, a qual ¢ aplicada diretamente sem a
intercessdo de outras rotinas interpretativas. A forma gradual pela qual o conhecimento
declarativo ¢ transformado em conhecimento procedural é denominada compilagdo de
conhecimento. Anderson, a partir de Fitt, propde, portanto:

@ Estagio Declarativo

Corresponde ao estagio cognitivo de Fitts, onde a mediagdo verbal é importante, visto
que os fatos devem ser relembrados na memoéria de trabatho de forma a estarem
disponiveis aos procedimentos interpretativos.

@ Estagio Procedural.

O Sistema de Produgdo ACT, base da teoria de Anderson, consiste de um conjunto de
produgdes que operam sobre fatos do banco de dados declarativo. Em outras palavras,
estabelecemos 0 nosso conhecimento a respeito do mundo e armazenamos essa
informagao em um banco de dados de conhecimento. Para cada problema existiria uma

maquina de inferéncias contendo as regras que devem ser scguidas para se chegar ao
resultado correto.

Figura 5.1 O Sistema de Produgdo ACT de Anderson

Um exemplo de aplicagio do modelo para solugdo de um problema de adigio seria o
seguinte: '
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Produgées Regras de Producdo
P1 IF (se) o 'goal' (objetivo); € realizar um problema de adigio
THEN (entdo) o sub-objetivo ¢ interagir através das colunas do
problema.
P2 IF o goal ¢ interagir através das colunas de um problema de adigdo

¢ a coluna mais a direita ainda ndo foi processada
THEN o sub-objetivo € interagir através das linhas da coluna mais a
direita e setar o total sendo calculado em zero.

P3 IF o goal ¢ interagir através das colunas de um problema de adigdo ¢
uma coluna acabou de ser processada ¢ existe uma outra coluna a
esquerda.

THEN o sub-objetivo ¢ interagir através das linhas da coluna da
esquerda,
setando o vai um (carry).
P4 IF ...
THEN ...

Todo sistema de produgdo requer que existam regras capazes de resolver eventuais
conflitos. Quando uma pessoa aprende inicialmente algo acerca de uma habilidade, esse
algo sdo fatos acerca da habilidade. Esses fatos sdo interpretados por regras de produgio
gerais e entdo transformados em procedimentos. Um sistema realmente construtivista
deveria ser capaz de adicionar conhecimentos ao seu banco de dados e de utilizar
heuristicas gerais capazes de acrescentar novas regras ao seu motor de inferéncias num
processo de equilibragdo desequilibragio como o proposto por Jean Piaget.

5.1.2 Teoria dos Consertos: Uma Teoria Generativa de 'bugs' em Talentos
Procedurais '

Para se entender como se processa a geragio de um 'bug’, a constatagio de que
determinado procedimento, no qual acreditivamos, ndo esta funcionando, devemos
compreender o processo global que se emprega na modelagem da aprendizagem; Temos:

> Representagio de uma dada habilidade procedural. (Somar por exemplo)

> Conjunto de principios para delegio de fragmentos do procedimento correto.
13 Conjunto de heuristicas de reparo.

r Conjunto de criticas que permitam a filtragem desses reparos.

@ Representagiio de uma dada habilidade procedural

A forma como os procedimentos sido representados impactam a teoria de aprendizagem
como um todo.

Algumas das questdes envolvidas englobam a decomposi¢dio da habilidade em
primitivas € o uso de uma linguagem que expresse o procedimento. Primitivas sdo
como os passos de uma receita de bolo escrita para quem nunca fez um bolo na vida ¢
a linguagem deve ser tal que esses passos possam ser compreendidos pelo usuario.
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A linguagem que se usa aqui deriva da utilizada em sistemas de produgio onde regras
s¢ habilitam a 'rodar' quando determinadas condigdes para que isto acontega se tornam
verdadeiras, ou seja, a todo momento se verifica 'o estado do mundo' e, quando
determinadas condigdoes sdo preenchidas, as regras que sio 'disparadas’ por essas
condigdes passam a comandar o 'show’.

As condigbes as vezes implicam em que mais de uma regra pode ‘'rodar'
simultaneamente. Para se resolver o conflito gerado as seguintes estratégias de resolugao
de conflito sdo utilizadas de forma a eliminar as ambigiiidades, a saber:

O Tente somente uma vez: Se esta regra foi executada anteriormente ¢ o objetivo
(goal) que se busca desta vez € 0 mesmo que o da vez anterior, elimine esta regra.

G Tente primeiro as regras para casos especiais: Se as condigdes desta regra sio
um subconjunto das condigdes de outra regra elegivel (isto é; a outra regra ¢ um
caso especial desta regra), entio elimine esta regra.

OEstipule uma ordem: Se ainda existem mais do que uma regra elegivel, tome a
primeira da lista.

Vamos exemplificar o conceito de agdes primitivas ¢ pré condigdes utilizando a
habilidade de subtragdo: Seja, TC, primeiro argumento, o lugar da memoria que vai
armazenar o minuendo, BC, segundo argumento, o que vai armazenar o subtraendo e AC,
terceiro argumento, o que vai armazenar o resto, variaveis que representam células
associadas a uma coluna. As agdes primitivas ¢ as pré condicdes para que as mesmas
sejam executadas sdo as seguintes:

Acgdo Primitiva Descrigdo Pré-condigbes

Diff Subtraia o digito contido no segundo O segundo argumento nio pode
argumento do digito contido no pri- ser maior que o primeiro argu--
meiro argumento € escreva o resul- mento
tado no terceiro argumento.

Decr Subtraia um do digito contido no ar- O digjto de entrada deve ser
gumento ¢ escreva o resultado na maior que zero
mesma célula.
Write4ns Escreva o digito contido no primeiro ~ Nihil
argumento no segundo argumento.
Addl0 Some 10 ao digito contido no argu-  Nihil
mento ¢ escreva o resultado na mes-
ma célula.
Write9 Escreva um 9 no argumento A célula n3o pode, originalmente,

ser uma célula em branco

@ Principios para dele¢cdo de fragmentos do procedimento correto.
Porque as pessoas erram? Como ¢ porque deletam (pulam) ou modificam alguns
passos do procedimento correto?
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Imaginemos que uma regra R3; {(Branco? BC)} — {(WriteAns TC AC)}, ou seja,
"Se estiver branco, ndo tem nem um numero no minuendo, entdo escreva o contetido do
subtraendo no lugar designado para o resto", tenha sido deletada e que nosso problema
seja o de subtrair 27 - 4, ou seja:

TC 2 7
BC branco 4
AC ? ?

Na hora de fazer a subtragdo 2 - branco, o individuo passa a utilizar uma ;regra irm3a de

R3', digamos R6: {} — (Diff TC BC AC); ou seja, "Se vocé estiver diante de um branco,
subtraia o digito contido em BC do digito contido em TC e coloque o resultado em AC".

Observemos, no entanto, que Diff tem uma pré condigdo de que nenhum dos
argumentos possa ser branco. Temos caracterizado um ‘impasse’. Este impasse pode ser
reparado de uma infinldade de maneiras, algumas corretas ¢ outras incorretas. Por
exemplo um 'bug' do tipo "Abandone o problema quando a coluna relativa ao subtraendo
estiver em branco” geraria uma resposta errada (27 - 4 = 3).

Nem todas as delegdes levam, necessariamente, a impasses.
@ Conjunto de heuristicas de reparo

O seguinte conjunto de heuristicas de reparo € geralmente sugerido, para explicar o

comportamento das pessoas nos experimentos realizados: Quatro Métodos Fracos ou
Heuristica Geral

{ Escape e Fuja
a)Pule (Skip)
b)Abandone (Quit)
c)Retorne a ultima escolha (Backup)

Y Realoque ou desloque o foco da operagéo
a)Varra verticalmente (Swap)
b)Refocalize para a dircita
c)Refocalize para a esquerda

0 Use uma operag@o que funcione numa situagdo (focalizagdo) andloga
a)Use incremento para decremento

b)Use um procedimento de topo de linha (Add10, Write9) para substituir uma
outra operagdo de topo de linha

" ¢)Use uma operagio de coluna para substituir outra operagdo de coluna

CDesmemorize
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A logica por tras disso pode ser entendida pelo seguinte exemplo: Estamos diante de
um problema. Porque nio usar uma operagdo que funcionou numa situagio parecida?
(heuristica IIT). Se quando vou somar dois nimeros € a soma da mais de 10 eu incremento
o digito a esquerda, porque nio usar decremento em vez de incremento no caso da
subtragdo Cheuristica Illa)?

@ Conjunto de criticas que permitam a filtragem dos reparos.

QOCriticas relativas a forma de escrever (restrigdes)
a)Nio deixe um branco no meio de uma resposta.
b)Nio tenha mais do que um digito por coluna na resposta.
¢)Nio decremente um digito que é resuitado de um decremento.

QCriticas relativas & informagdes tedricas
a)Nao mude uma coluna depois que a resposta esteja escrita (ou de forma mais
geral, cada operagao deve afetar a resposta).
b)Nao pega emprestado mais do que uma vez a uma mesma coluna (evite loops
infinitos)

Observemos que alguns 'bugs' podem ser gerados por impasses decorrentes de uma
critica o que, de fato, reproduz o que acontece conosco, humanos, ao constatar que nem
sempre conseguimos resolver problemas relativos a situagbes ndo vivenciadas
anteriormente.

5.1.3 Criticas a teoria dos reparos

A Teoria dos Reparos € a teoria relativa a ocorréncia de ‘bugs’. Dois sub-temas se
mostram relevantes: A frequéncia com que determinado 'bug' ocorre € a estabilidade
desses '‘bugs’. As maiores restrigbes que sio apresentadas com relagdio i Teoria dos
Reparos, sio: '

OReparos sdo independentes de impasses. Qualquer heuristica de reparo pode se
aplicar a qualquer impasse. A menos que se tenha uma critica ou filtros de pré
condigdes, o reparo levara a um ‘bug’.

OCriticas e Pré-condigbes podem servir tanto como filtros de reparo como
causadores de impasses. Se uma hipdtese critica € formulada para um proposito,
deve ser usada para todos os outros.

B0 solucionador de problemas ndo pode olhar a frente (advinhar). Um reparo é
filtrado somente se a agdo que o gerou viola, imediatamente, uma critica ou pré
condig3o. '

L O solucionador de problemas pode gerar apenas agdes primitivas ou sub-objetivos.

Qs regras que representam o procedimento correto ndo podem possuir 'codigo
morto’. Cada regra deve ser usada durante a solugdo correta de pelo menos um
problema (uma subtragio pelo menos, no nosso exemplo).

TQualquer regra pode ser deletada, a menos que a delegio seja bloqueada por algum
principio.



OPrincipios que bloqueiam delegdes devem ser motivados pela seqiiéncia do
aprendizado do talento.

0 As heuristicas de reparo devem ser especializagdes de métodos fracos, independentes

de um dominio especifico. Por exemplo, nio podem mencionar as primitivas da
subtragdo explicitamente.

5.1.4 O que deveria ter uma teoria de aprendizagem?

Boas Teorias de Aprendizagem deveriam ser:

@ Empiricas ou s¢ja baseadas na experimentagio;

@ Ajustaveis; ou scja; possuir graus de liberdade que as fagam ajustaveis a
novos dados;

@ Independentes de um dominio especifico; se funcionam para a
subtragio devem funcionar para a adig3o, multiplicag3o, etc. e

@ Capazes de elucidar os fendmenos observados.

@ Capazes de explicar como adquirimos um 'bug’'.

5.2 Aprendizagem da Miquina

No que tange a aprendizagem pela maquina, dois diferentes modelos vém sendo
propostos, a saber:

Aprendizagem Baseada na Similaridade

Considerando-se um determinado nimero de exemplos de um conceito, é induzida
uma regra que permita distinguir exemplares desse conceito de nio exemplares.

- Aprendizagem Baseada na Explanacio

A partir de um unico exemplar se induz uma regra que permita a generalizagdo. Este
modelo esta relacionado com o problema de representagio de conhecimento e
compreensio de linguagem; temas centrais em Ciéncias Cognitivas.

Outras abordagens sc utilizam do modelo conexionista de Rumethart et all ¢ estendem
a regra delta desenvolvida para a aprendizagem em sistemas a base de perceptrons. Essa
regra delta, inicialmente aplicada a Sistemas de Perceptrons de duas camadas, foi
estendida para redes de multiplas camadas, e assume que ha um treinamento ou ‘feedback’
com respeito ao 'o que' a saida deveria ser para cada no. Se a saida esperada para cada nd
¢ maior do que a saida real, entdo a regra delta aumenta a saida do no6 e decresce o peso
daqueles fatores que atuam no sentido de diminuir a saida.

5.2.1 Generalizagdo baseada em Exemplos: Um Ponto de Vista Unificado

A habilidade de se generalizar a partir de exemplos (inferéncia) ¢ uma capacidade
essencial a qualquer sistema de aprendizagem.
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Generalizagido envolve a observagdo de um conjunto de exemplos de treinamento de
algum conceito geral ¢ a identificagdo do que ha de comum nesses exemplos. O processo
de generalizagdo pode ser entendido como um processo de busca através de um universo
de definigdes possiveis até encontrar aquela que case com os fatos observados.

Devido ao fato desse universo ser vasto, o cerne do processo esta em se utilizar todos
os dados obtidos no treinamento, premissas ¢ conhecimentos disponiveis como restrighes
que auxiliem nessa busca. Os métodos de generalizagio bascados em exemplos se
suportam no conhecimento que se tem sobre a tarefa ¢ quanto ao conceito em estudo.

A partir de um unico exemplo, esses métodos sdo capazes de produzir uma
generalizagdo valida em conjunto com uma justificagdo dedutiva da generalizagio em
termos do conhecimento do sistema, sendo essa a diferenga basica desse método com o
que se basecia na anahise de semelhangas. Vamos a algumas definigbes que sdo
normalmente empregadas:

Conceito

Predicado sobre algum universo de instincias que, portanto, caracteriza algum
subconjunto dessas instancias.

Instancia
Colegdo de literais que descrevem realizagdes e valores associados.

Definiciio de um conceito
Descrigdo das condigdes necessarias ¢ suficientes para que se scja um exemplo desse
conceito.

Definicdo suficiente de um conceito

Descri¢do das condigdes suficientes para que se seja um exemplo de determinado
conceito.

Exemplo
Uma instincia que satisfaz a definigdo de um conceito (exemplos positivos -
satisfazem; negativos - ndo satisfazem)

Generalizacio
E uma definigdo de um conceito que descreve um conjunto que contém o exemplo.

Explicacio
E uma prova de como uma instancia associada a um exemplo satisfaz uma definigio.

Estrutura de explicacdo
E a arvore que contém a prova. Cada regra particular que prova o exemplo é
substituida por regras mais gerais correspondentes.
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Um método de generalizagdo baseada em exemplos (EBG) geralmente é definido
através dos seguintes passos:

19. Explique

Construa uma explicagdo em termos da teoria referente ao assunto que prove como o
exemplo satisfaz a Defimigdo de um conceito objetivo (goal). Esta explicagdo deve ser
construida de tal forma que cada ramo da arvore resultante (estrutura de explicagdo)
termine em uma expressao que satisfaga o critério de operacionalidade.

20, Generalize :

Determine um conjunto de condigdes suficientes, tais que a estrutura de explicagdo
fique coerente, estabelecida em termos que satisfagam o critério de operacionalidade. Isto
¢ obtido regressando-se ao longo da arvore até o conceito objetivo (goal). A expressdo
resultante se constitui na Defini¢do do conceito

Vamos a um exemplo onde utilizamos o problema de generalizagio do conceito de
copo (Winston et al, 1983) Dados: Goal (Conceito Objetivo): Classe de objetos X' tais
que: X' ser um copo € o mesmo que dizer que 'x' € levantavel ¢ estavel € que 'x' é um vaso
aberto, 0 que escrito em notagdo 16gica corresponde a:

Dado Copo(x) = Levantavel(x)AEstavel(x)AVaso_aberto(x)
| Exemplo usado para treinamento
Propricetario (Objl, Neri)
l?arte_de (Obj1, Conc_u)
El (Obj1, Leve)

Teoria sobre o assunto:

El(x,Leve)/\Parte_de(x,y)/\E2(y,Manuseével) — Levantavel(x)
Parte_de(x,y)AE2(y,Fundo)~E1(y,Plano) — Estavel(x)
Parte_de(x,y)AE2(y,Conc_u)"E1(y,Apo_cima) —> Vaso_aberto(x)

Critério de Operacionalidade

A'Definigdo do conceito deve ser estruturada em termos das realizagdes que
descrevem os exemplos (Leve, Plano, etc.)

Determine: Generalizagdo

Uma generalizagio do exemplo usado para treinamento que seja uma Definigio
suficiente do conceito ¢ que satisfaga o critério de operacionalidade.
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Estrutura de Explicagdo:

Copo [Obj1)

|
r | |

Vaso_aberto [Obj1] Estavel [Obj1) Levantavel [Obj1)
Parte_de [Ob}1.Conc_U) Parte_de (Obj1. Fundol) E1 [Obj1. Leve)

E1{Conc_U,Cenc) E1 (Fundo1, Fundo) Parte_de [Obj1, Manuseével]
E1(Conc U, Apo_ﬁma] E(Fundo, Plano) E1 (Manuseével, Manuseével_Gj

Figura 5.2 Estrutura de explicagdo de um copo
5.2.2 Aprendendo representagdes internas por propagacio de erro

Essa rotina de aprendizagem estabelece um feedback de forma a, através do erro
cometido, atuar sobre os diversos pesos (elementos de ponderagdo) de um sistema de
forma que, através de um processo de minimizagdo desse erro se 'ensine' a maquina a
como, a partir de uma determinada entrada, obter a saida desejada.

Dado um conjunto de pares para os padroes de entrada ¢ saida o sistema utiliza,
primeiramente, um vetor de entrada que, processado pelo sistema, gera um vetor de saida
que é comparado com o vetor alvo (ou vetor objetivo). Se nio ¢ encontrada nenhuma
diferenca, ndo existe aprendizagem. Se ocorrerem diferengas as ponderagdes sdo alteradas
de forma a se diminuir essas diferengas. A regra DELTA, que é muito usada para
comparar similaridades, atua no sentido de mudar os pesos apds a apresentagdo dos pares
p de entrada/saida. Ela é dada por:

stseemrteereerener—
————

Ap Wji = &(tpj - Opj) ipj = 1 Spj ipj

onde:

I ¢ a entrada alvo p/ o jésimo componente do padrao de saida p;

Op; ¢ o jésimo elemento do padrdo de saida real produzido pela apresentagdo do
padrio de entrada p.

ipj ¢ o valor do iésimo elemento do padrio de entrada
51)4 = thi = Op;j © Ap Wi ¢ a mudanga a ser feita na ponderagdo da iésima para a
jésima unidade apos a apresentagdo do padrdo p



CAPITULO SEXTO
REVISAO BIBLIOGRAFICA - PARTEV
LOGICAS HUMANAS

6.1 Introducio

Dentro da revisfio bibliogréfica, buscamos situar o ‘estado da arte' nar pesquisas que
procuram simular agentes cognitivos. No capitulo segundo, como nfio poderia deixar de
ser, levantamos o problema epistemoldgico, ou seja, o ‘conhecimento que temos do que
seja esse conhecimento’ buscando, além disso, descobrir o que faz de nds, seres humanos,
maquinas especiais. Discutimos, a partir dessas definigBes os diversos paradigmas
associados 3 inteligéncia artificial, concluindo pela defini¢fio e discussdo de autopoiése..
No capitulo terceiro, dentro do mesmo espirito, buscamos rever as principais teorias do
desenvolvimento. Méquinas construtivistas partem de um conjunto minimo de dados e, a
partir daf, constroem seus bancos de conhecimentos e suss regras de produgiio. No
capitulo quarto revimos as teorias quanto as formas de aquisi¢io e representacfic desse
conhecimento e, no capitulo quinto as diversas teorias de aprendizagem. Vamos, agora,
investigar como opera a mente diante do enigma do mundo.

6.2 A linguagem do pensamento

Até o inicio desse século a 16gica era considerada como a linguagem do pensamento.
A prépria definigio do propoésito da 16gica booleana era a de investipar as operacdes
Jfundamentais da mente ao ractoctnar. Através de um ractocinfo dedutivo partimos de
premissas que julgamos verdadeiras, sobre as quais aplicamos regras fornecidas por
alguma légica, para concluir ou negar determinada proposi¢io. No raciocinto indutivo
buscamos algima generalizacfio on abstragfio capaz de descrever um conjunto de dados.
Pelo raciocinio analdgico estabelecemos relagdes de correspondéneia entre elementos
de dois sistemas distintos. Os problemas que enfrentamos em nosso dia a dia sfio
resolvidos pela combinag#io desses diferentes tipos de raciocinio.

A forma mais simples de 16gica ¢ a Légica Proposicional. Nela as expressdes sfo
chamadas de proposi¢8es e podem tomar dois valores possiveis: false ou verdadeiro.
Por exemplo, as expressfes "Scooby ¢ um bengle” e "Karen ¢ uma beagle” sfio
proposi¢Bes atdmicas s quais podem se afribuir wm valor de verdade. O cdlculo
proposicional, no entanto, ¢ limitado. A introdugfio de termos ou varidveis individuais,
fingdes e predicados que denotem relag8es entre objetos conduz a um formalismo mais
poderoso, a Légica de Predicados.

O calculo de predicados de primeira ordem nfio facilita a representacfio de relagfes
enfre os predicados, relag8es temporais, hip6teses, crengas, possibilidades e incertezas.
Em fimgfio disso diversas l6gicas foram propostas: As !dgices modals lidam com
necessidades e possibilidades, estendendo a l6gica formal pela inclusfio de operadores
como 'é necessdrio que','é preciso gue', etc.
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As logicas temporais empregam conceitos do tipo 'é verdade', 'foi verdade', 'sera
verdade'; 'sempre foi verdade', ¢ relagdes como 'durante', ‘antes’, etc. Logicas de maior
ordem podem representar propriedades de predicados ou mesmo propriedades de
propriedades de resultados.

Na logica classica, a medida que inferéncias sdo realizadas, cresce o banco de
conhecimentos com a armazenagem das novas proposigoes verdadeiras produzidas. Isso
nio corresponde ao que ocorre dentro do cérebro humano o qual, diante de novos dados,
¢ capaz de rever esses conhecimentos e mudar os atributos de verdadeiro ou falso a eles
associados. Logicas ndo monotonicas exibem essa capacidade.

Existem varias maneiras de s¢ medir a crenga que se tenha em relagio a uma
proposigdo. Certos requisitos, no entanto, devem ser seguidos para que tal avaliagio seja
possivel. As proposigdes, antes de tudo, devem ser claras ¢ completas. O grau de
confianga que se tenha nas mesmas deve poder variar de forma continua.

O valor ir, evidentemente, depender de um contexto, ou seja, do conjunto global de
conhecimentos o qual, por sua vez ¢ constituido por proposigdes ¢ medidas de crenga a
elas associadas. Se duas proposigdes sdo logicamente equivalentes a medida associada a
crenga que se tenha em uma delas devera ser igual a que se tenha na outra. A crenga em
proposigdes ndo atdmicas deve poder ser obtida a partir das crengas associadas as
proposigdes atémicas que a constituem. Da mesma forma, a crenga na negagdo de uma
proposigido depende da crenga que sc tenha na sua afirmagio.

Esses requisitos s3o equivalentes aos axiomas da teoria classica das probabilidades
sendo 0 mecanismo clissico usado para se avaliar essas crengas o raciocinio bayesiano
onde se substitui a implicagdo da logica classica "Se 4 entdo B" por "Se A entdo B com
uma probabilidade p". Freqiientemente € impossivel ou impraticavel se obter, a priori, o
valor associado a probabilidade de certos eventos 0 que forga o uso de heuristicas e/ou
aproximagdes. Assumir a independéncia dos eventos ou aplicar o principio da insuficiéncia
de razio! sdo técnicas empregadas para se¢ definir esses valores a priori..

P(E|H)P(H)

P(HIE)= PE)

A caracteristica fundamental da teoria dos conjuntos difusos é que objetos podem
pertencer parcialmente a conjuntos pré-definidos. Na ldgica booleana ou algo pertence a
classe dos objetos 'pesados’ ou a dos objetos leves'. Na teoria dos conjuntos difusos esse
mesmo objeto pode ser 0,8 leve e 0,2 pesado. De forma diferente do caiculo de
probabilidades o que temos ¢ um célculo de incertezas.

Na auséncia de informagao adicional a probabilidade atribuida a uma hipotese é uma fungfio do namero de
hipdteses alternativas. :



Quando projetamos processadores difusos utilizamos o 'bom senso’, fazendo-se justica
a fisica quantica na medida em que, de fato, qualquer medida depende do observador. As
regras que guiam o comportamento 1dgico dentro da modelagem difusa s3o, portanto,
faceis de serem formuladas. A parte dificil do problema consiste em se definir as fungdes
caracteristicas que quantificam o grau de pertinéncia de um determinado objeto a uma
categoria. Essas fungdes sdo as vezes denominadas de fungdes de crenga.

Ja a busca de Piaget € pela Logica das Totalidades, onde se supere o reducionismo
incompativel com a autopoi€se. Dentro do pensamento piagetiano o conhecimento ¢ um
conjunto de agdes; reais ou potenciais, exteriores ou interiores; € a Logica de Piaget nio é
uma Logica Proposicional mas uma Logica de A¢des, uma Logica Operatoéria.

Dizemos que a logica de Piaget ¢ uma meta-logica na medida em que sua preocupagio
¢ com a logica por detras da génese das diferentes logicas dentro do cérebro humano. Por
isso, a logica de Piaget € necessariamente incompleta do ponto de vista formal, posto que
¢ algo em eterna construgao.

6.3 Logica dos predicados ou logica de primeira ordem

As proposigdes atdmicas podem ser combinadas através de conectores 10gicos para
formar proposigdes compostas. Existem cinco conectores 16gicos: "e, A", "ou, V", "n3o,
~", "implica, =" ¢ "equivaléncia, <>" que permitem analisar uma estrutura complexa
quebrando-a em suas proposigdes atémicas ¢, a partir dai, deduzr a verdade ou falsidade
da mesma. '

A légica de proposigdes ndo ¢ muito Util em inteligéncia artificial. Para podermos
representar apropriadamente nosso conhecimento do mundo com algum formalismo,
devemos poder calcular nio somente proposigdes verdadeiras ou falsas, mas também
expressar ou descrever objetos ¢ generalizagdes sobre classes de objetos. A logica de
predicados satisfaz esses objetivos. Tomemos um exemplo:

"Todo amigo do Scooby ¢ amigo da Karen".
V x, Amigo (x,Scooby) = Amigo (x,Karen)

Muitos acreditam que a 16gica formal € a linguagem da mente e que as heuristicas que
utilizamos quando falham os esquemas usuais que acionamos para resolugdo de problemas
nio passam de mecanismos construtores que buscam acrescentar ou eliminar proposi¢des
ou valores atribuidos a proposigdes. A maior vantagem dessa forma de representagio é a
facilidade de manipular e deduzir novos fatos a partir de fatos ja conhecidos. Vamos, com
um exemplo, verificar como passar de uma descrigdo de um problema para representagdo
em Logica. Essa representagdo se constitui num banco de conhecimentos € num motor de
inferéncias. '

158



Consideremos um sistema de software consistindo de programas e arquivos que podem
ser representados por um dicionario simples. Cada programa possui como atributo apenas
a linguagem de programagdo em que foi escrito e cada arquivo apenas o tipo de
organiza¢do fisica do mesmo. O dicionario mantém ainda os arquivos usados € os
programas chamados por cada programa.

O alfabeto do nosso dicionario, por hipétese, se utiliza de simbolos com o seguinte
significado:
@ Consoantes: representam possiveis nomes de programas, arquivos, linguagens de
programagdo e métodos de organizagdo de arquivos.
@ Programa (n,1): n € 0 nome do programa escrito na linguagem 1.
. *Arquivo (n,g): n é o nome do arquivo cuja organizagao ¢ g.
@ Chama (p,q): o programa p chama o programa q.
@ Usa (p.f): 0 programa p usa o arquivo f.
@ Depende (p,r): o programa p usa ou chama direta ou indiretamente r.
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A lista de todos os programas com as respectivas linguagens e de todos os arquivos:

com suas diferentes organizagdes, bem como as relagdes entre esses diversos componentes
formam a nossa base de conhecimentos.

O alfabeto descreve a organizagdo logica do dicionario, mas deixa em aberto que
restrigdes os dados deverdo satisfazer para refletir uma configuragio possivel da aplicagao.
Exemplos de restrigdes s3o: dois programas nio podem ter 0 mesmo ‘nome, ou, s¢ n
chama m, ambos devem ser programas cadastrados. Um estado do dicionario que satisfaz
a todas as restrigdes ¢ chamado de consistente.

Agora, para completar a descrigio do dicionario, vamos descrever as restrigoes
desejadas, primeiro dando o enunciado informal ¢ em seguida a reapresentagdo do
conhecimento desse enunciado, usando a légica de primeira ordem.

Restrigdo 1: " As unicas linguagens de programagio admitidas no momento sio
Fortran, Pascal, C++, Prolog ¢ Lisp"

R1 V¥ x,1(Programa (x,) = (x = Fortran
v x = Pascal

vx= C+t
v x = Prolog
v X = Lisp))

Restri¢do 2: "Todo programa ¢ escrito em uma unica linguagem”
R2 Vx 1,z (Programa (x,I) A Programa (x,z) = 1=2)

Restrigdo 3: "As unicas organizagdes de arquivos admitidas: Seqiiencial, Direta e
Indexada”.
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R3 V x, g (Arquivo(x,g) = ( g = Seqiiencial
v g = Direta
v g = Indexada))
Restrigdo 4: "Todo arquivo possui uma unica organizagio fisica”.
R4 Vx, g z (Arquivo (x,g) A Arquivo(x,z) = g =2)
Restrigdo 5: "Se x chama y entdo x e y s3o programas cadastrados no dicionario".

R5 V x, y(Chama(x,y) = (3z (Programa(x,z)) A 3w (Programa (y,w)))

Restrigdo 6: "Se x usa g entdo X € um programa ¢ g ¢ um arquivo cadastrado no
dicionario”.

R6 Vx, g (Usa (x,g) = ( 3z (Programa(x,z) A 3w (Arquivo (g,w))))
Restrigdo 7: "Se x chama y entdo x depende de y".
R7 V %,y (Chama(x,y) = Depende (x,y))
Restrigdo 8: "Se x usa g entdo x depende de g".
R8 V' x, g (Usa(x,g) = Depende (x,2))
Restrigdo 9: "Se x depende de z e z depende de g entio x depende de g".
R9 Vx,zg (Depende (x,z)ADepende (z,g) = Depende (x,g)
6.3.1 A logica formal empregada pelos seres humanos
Raciocinar envolve, tipicamente, considerar evidéncias relativas a uma hipotese ou
conclusdo. Simplificando, pode-se dizer que o ato de raciocinar consiste em gerar ou
calcular um argumento. A Légica Formal distingue dois tipos de argumentos:

@ Argumentos Dedutivos

E necessirio, dado que as premissas sgjam verdadeiras, que a conclusdo seja
verdadeira.

@ Argumentos Indutivos

Dado que as premissas sejam verdadeiras, € provavel que a conclusio também o seja.



As pessoas tentam resolver problemas dedutivos aplicando regras como as da Logica
Proposicional. Outra abordagem, ¢ a que considera que as pessoas resolvem seus
problemas dedutivos construindo um modelo mental da situagdo descrita pelas premissas,
checando entdo para verificar se¢ as conclusdes seguem aquele modelo. O que se
denomina por modelo mental, consiste numa representagdo concreta das premissas. Na
indugio, em vez de usar estatistica, as pessoas confiam em algumas heuristicas gerais € as
aplicam de forma que as conclusdes lembram essas evidéncias.

Vamos supor as seguintes premissas: "Todos os elefantes sdo gordos" ¢ "Todos os
gordos sdo chatos". Sem recorrer aos circulos de Euler ou aos diagramas de Venn,
podemos imaginar um grupo de atores que representassem a cena, sob a forma de um
‘tableau’; alguns deles representando elefantes, outros gordos e outros chatos.

Para representar a primeira premissa todo ator que estivesse representando um elefante
€ instruido a representar também um gordo ¢, desde que a primeira premissa ¢ consistente
com o fato de que possam existir gordos que nio sejam clefantes, esse papel; o de gordos
que nio sio clefantes, € atribuido a outros atores aos quais se diz que € incerto se eles
existem ou ndo. Resumindo, 0 nosso tableau ficaria assim:

elefante = gordo
elefante = gordo
elefante = gordo
elefante = gordo
(gordo)
(gordo)

Nesse exemplo temos quatro atores que representam o papel de elefantes e gordos e
dois atores que representam o papel de gordos que nio sdo elefantes. O paréntese € uma
notagdo que introduzimos para representar o fato de que esses atores podem ou ndo
existir. Vamos representar agora a segunda premissa: Todos os gordos sio chatos.
Agora os atores que representam gordos sdo instruidos a representar o papel de chatos e
um numero arbitrario de novos atores sdo introduzidos para representar o papel de chatos
que ndo sdo gordos, um tipo que, como da vez anterior, pode ou nao existir:

elefante = gordo = chato
elefante = gordo = chato
elefante = gordo = chato
elefante = gordo = chato
(gordo)=(chato)
(gordo)=(chato)

(chato)

(chato)

(chato)
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Todos: os elefantes s3o chatos? Por mera inspe¢do no tableau pode-se concluir que tal
afirmativa ¢ verdadeira. Tudo que tivemos que fazer foi externalizar ¢ combinar a
informag3o contida nas duas premissas. A inferéncia dedutiva requer mais do que apenas
construir uma representagdo integrada das premissas; pede-nos que encontremos contra-
exemplos.

Vejamos o seguinte: "Nenhum dos autores é ladrdo"; "Alguns dos cozinheiros sdo
ladroes". Para representar a primeira premissa tomamos dois grupos distintos de atores, o0s
quais atuam como autores ¢ ladrdes ¢ que s3o instruidos a jamais representar um papel
diferente do seu.

......

Nesse exemplo temos quatro atores que representam o papel de autores que ndo sdo
ladrées e trés atores que representam o papel de ladrGes que ndo s3o autores. Vamos
representar agora a segunda premissa: Alguns dos cozinheiros sio ladroes.

autor
autor
autor
autor

ladrdo = cozinheiro
ladrdo = cozinheiro
(ladrao) (cozinheiro)

E tentador, neste ponto, concluir que "Nenhum dos autores é um cozinheiro" ou, de
outra forma, que "Nenhum dos cozinheiros é um autor". Experimentos conduzidos por
Johnson-Laird ¢ Steedman em 1978 mostraram que seis pessoas em vinte cometem esse
erto. A verdade € que, olhando para o ‘tableau' acima, poderiamos chegar a estas
conclusdes. O problema € que a 'cena podenia ser representada de outra maneira’.

autor
autor
autor
autor = cozinheiro



ladrdo = coznheiro
ladrio = coznheiro
(1adrdo)

Esta maneira de representar as duas premissas também ¢ inteiramente consistente.
Outras cenas poderiam levar a diferentes conclusdes. A Unica inferéncia valida, nesse
caso, seria a de que "Algum cozinheiro ndo é autor".

@ Um procedimento efetivo para a inferéncia silogistica

Baseado na argumentagio precedente poderiamos construir um procedimento geral de
como produzr inferéncias. Este procedimento pode ser subdividido em trés estagios, a
saber:

@ Construa um modelo mental para a primeira premissa.

@ Some a informagdo contida na segunda premissa ao modelo mental correspondente a
primeira premissa, levando em conta as diferentes maneiras com que isso pode ser
feito.

@ Formule uma conclusdo para expressar a relagio, se existir, entre os ltimos' termos
apresentados nos modelos relativos as premissas.

Além das habilidades puramente interpretativas requeridas para a construgio de
modelos mentais, os 16gicos apreciam o principio fundamental da seméantica que estipula:
Uma inferéncia é valida se e somente se ndo existe uma maneira de interpretar as
premissas que seja consistente com uma negativa da conclusdo.

Para alguns silogismos, existe apenas um modelo integrado possivel. Como o
procedimento estabelece que para cada uma das quatro formas de silogismos so existe um
modelo mental, temos um nimero limitado de combinagdes possiveis.

Um dos fatores que mais afetam a inferéncia silogistica ¢ a 'figura das premissas’. Essa
expressdo; ‘figura’, corresponde a forma como as premissas "A", "B", "C" .. sdo
apresentadas.

A=B, B=C B=4, C=B; A=2B B=4; . etc.
C=B B=4

Esse efeito consiste numa polarizagdo em diregdo a certas formas de conclusio € um
crescimento na dificuldade e no tempo necessario para se chegar a uma conclusdo correta.
Estes fendmenos sdo importantes porque ndo podem ser explicados em termos de
'ambiente’, 'conversio ilicita', ou em teorias baseadas nos circulos de Euler ou diagramas
de Venn. S6 a analise cognitiva, a abordagem que leva em conta os processos que
ocorrem na formagio do modelo mental integralizado das premissas, conseguem explica-
los satisfatoriamente.
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Quando as premissas formam a figura A—=B, B=C; as duas instancias do termo do
meio B ocorrendo uma a seguir da outra, observa-se que a tarefa de construir um modelo
mental ¢ simplificada. Por exemplo:

Alguns dos A sdo B:
Todos os B sdo C:
a=b
a=b
(@) (b)

¢, rapidamente, somos capazes de somar a segunda premissa integrando o modelo.

a=¢
a=c¢
(@) (c)

@ Silogismos que ndo permitem conclusées
Dentre os sessenta € quatro pares de premissas que se podem formar com os
quantificadores Alguns, Todos, Nenhum, existem trinta e sete para os quais nio se é capaz

de derivar conclusdes validas.

Alguns A sio B Todos os A sao B
Alguns B sio C Alguns dos B n3o sio C

Nenhum dos A sio B
Nenhum dos B sio C

@ Inferéncia e memoria de trabalho

A Teonia dos Modelos Mentais implica que as duas maiores dificuldades em se
proceder as inferéncias sio:

220 nimero de modelos a serem construidos
os arranjos dos termos (figura) dentro das premissas

@ Diferencas entre os individuos na capacidade de raciocinar

A Teoria dos modelos mentais assume que as inferéncias dependem de trés
habilidades:

© A habilidade de formar um modelo mental das premissas.
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T Capacidade de entender que uma inferéncia € correta se nio ha contra exemplos ¢
usar essa capacidade.

OHabilidade de colocar em palavras as caracteristicas comuns de um conjunto de
modelos mentais.

@~ Habilidade das criangas em raciocinar silogisticamente

A influéncia de Piaget no estudo do desenvolvimento intelectual € tio grande que a
maioria dos psicélogos, subscrevam ou ndo suas teorias, acreditam que as criangas
comegam a raciocinar formalmente entre os 11 e 12 anos. Existem expefimentos
mostrando que tal habilidade ocorre bem antes.

6.3.2 Raciocinio Extensional versus Raciocinio Intuitivo

A lei mais simples ¢ mais conhecida da Teoria das Probabilidades €, talvez, a que
afirma que a soma das probabilidades € sempre maior que a soma da probabilidade
conjunta: P(A) + P(B) > P(AnB)

O termo heuristica de julgamento se refere a estratégia, nio sabemos se deliberada ou
ndo, que se suporta sobre uma premissa natural ¢ dai faz conclusées, sejam estimativas ou
previsdes. A semelhanga de uma crianga com vérios esteredtipos profissionais € usada, por
exemplo, para predizer a ‘vocagdo' de um individuo. Os testes experimentais relativos a
regra da conjun¢do podem ser divididos em trés tipos, a saber: '

> testes indiretos onde um grupo de individuos calcula a probabilidade da conjungio e
um outro grupo de individuos calcula a probabilidade de seus constituintes. Nenhum
individuo ¢ requisitado a comparar uma conjungdo (Linda é caixa de banco e
Jeminista) com seus constituintes. Esses testes testam se a probabilidade de
julgamento esta de acordo com a regra de conjungao.

T testes transparentes, diretos, em que os individuos calculam ou comparam as
probabilidades da conjungdo e seus constituintes num formato que esclarece a
relagio entre cles. Esses testes testam se as pessoas obedecerdo a regra de
conjungio quando compelidas a comparar eventos criticos.

O testes sutis, diretos, em que os individuos comparam a conjungdo até seus
constituintes menos representativos, mas a relagdo de inclusfio entre eventos ndo é
enfatizada. Esses testes testam se as pessoas se aproveitardo de uma oportunidade
para comparar eventos criticos.

Um julgamento é denominado uma faldcia quando a maioria das pessoas que o fazem
se dispGe, apds uma explicagdo apropriada, a aceitarem as seguintes proposigdes:

T Cometeram um erTo ndo trivial, o qual teriam repetido em problemas similares.
00 erro era conceitual, ndo verbal ou técnico.



UDeveriam saber a resposta cotreta ou, pelo menos, um procedimento para encontra-
la.

Um julgamento € denominado uma falha de comunicagdo se o individuo nio
entendeu a questio ou se o experimentador interpretou erroneamente a resposta. Num
problema tipico, temos: Um modelo causal M/ (A personalidade de Linda); um alvo basico
B (¢ a caixa de um banco) ¢ um evento adicional 4 (ela ¢ feminista).

Num paradigma M = 4, o modelo M estd associado positivamente a3 4 ¢
negativamente a B. Através de inimeros experimentos mostra-se como as pessoas erram
ao lidar com conjungdes. De certa forma, o que podemos deduzr desses estudos € que as
pessoas, embora sejam capazes de entender ¢ aplicar a regra extensional, demonstram
mais afinidade com um raciocinio n3o extensional. Os erros de conjungio demonstram o
contraste entre a logica extensional que enfatiza concepgdes mais formais de
probabilidades ¢ as premissas naturais que governam nossos julgamentos ¢ crengas.

O julgamento de probabilidades varia no grau em que se aborda o problema, seja por
decomposigoes, seja de forma holistica € no grau em que as premissas ¢ a agregagido de
probabilidades sejam intuitivas ou analiticas.

Estudos sobre o raciocinio ¢ solugdo de problemas mostram que as pessoas
freqitentemente falham na compreensdo ou aplicagdo de um principio logico abstrato,
mesmo quando elas o usam em contextos familiares concretos.

6.4 Logica difusa

Seja X um conjunto de objetos formando um Universo do qual x é um clemento
genérico. Seja A um subconjunto de X. Seja v4(x) a fungdo caracteristica que define se
x é um membro de A. Um conjunto difuso tem as seguintes caracteristicas:

@ A é um subconjunto de X sem limites precisos (muito maior, muito menor, bom
vinho, etc.)
¥V 5 (x) pode assumir qualquer valor real no intervalo {0, n]

A={ (%, V), xE X}
A=vpXDX; + ...+ v A(Xn)|’§g]: z unA(xi)]xi
A= & VAR
LA(X) € uma fungdo que mapeia uma ou mais varidveis a um grau de pertinéncia

dentro de um conjunto difuso. A fungdo gaussiana € a mais popular na implementagdo das

representagdes difusas de nimeros simples: LVA(X) = ¢ -k(x-2)2. A constante K controla a
largura de um conjunto difuso
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Vinhos

Figura 6.1 Como vocé prefere o seu vinho?

Define-se como suporte de um conjunto difuso o dominio sobre¢ o qual a fungio
caracteristica € diferente de zero.

Se, por exemplo, tomarmos a gaussiana, temos como suporte todo o conjunto dos
numeros reais. Na pratica considera-se a distdncia equivalente a trés desvios padrdes
tomando-se os valores além desse limite como despreziveis. Alfura de um conjunto difuso
¢ o valor maximo que pode ser atingido pela fung¢do caracteristica. Um conjunto difuso ¢
dito normalizado se sua altura € igual a 1.

A implementag¢io mais comum dos conjuntos difusos envolvem o mapeamento de uma
variavel continua do dominio dos niimeros reais em uma pequena cole¢do de conjuntos
difusos. Um exemplo é 0 mapeamento dos pesos de um individuo em trés conjuntos
difusos: Leves, médios € pesados.

60 80 90 100
Figura 6.2 Mapeamento tipico de um niimero real em 3 conjuntos difusos

Nao ha qualquer razao que me obrigue a restringir o dominio da fungdo caracteristica
que define o 'quanto’ um elemento é membro de determinado conjunto difuso. Nos
podemos, por exemplo, medir a altura € o peso de uma pessoa ¢ usar essas duas medidas
para definir um conjunto difuso de pessoas esguias.
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Nio existe, ainda, necessidade de que a fungdo caracteristica seja continua. Considere,
por exemplo, criticas que sdo feitas a um chefe de setor sob a forma de estrelas, a
exemplo do que acontece com filmes. Se definirmos um conjunto difuso "Querido pelos
subordinados" podemos computar a fungdo caracteristica pelo nimero de estrelas que um
determinado subordinado atribuiu ao seu chefe.

Freqilentemente um grupo de conjuntos difusos ¢ derivado de um modelo
fundamental. Por exemplo, além do modelo fundamental "Vinho doce', cuja fungdo
caracteristica ¢ basecada no contetido de agucar, podemos querer definir outros dois
conjuntos difusos relacionados: "Vinho muito doce' e Vinho mais ou menos doce'.
Quando se modifica a fungdo caracteristica com base em uma modificag3o linguistica diz-
se que se esta aplicando um cabegalho. Tradicionalmente associam-se a certos cabegathos
modificagdes na fun¢do caracteristica. O cabegalho muito é obtido elevando-se ao
quadrado o valor da fungdo caracteristica em cada ponto ¢ o cabegalho mais ou menos,
tomando-se a raiz quadrado.

As operagdes logicas basicas sao o NOT, o AND e o OR. Diferentes extensies aos
conceitos basicos relativos aos conjuntos difusos sdo possiveis. Podemos definir o que seja
um conjunto difuso de diferentes formas e, para cada uma dessas formas encontraremos,
ainda, diferentes tipos de operagdes aplicaveis que podem ser definidas. As regras
originais propostas por Zadeh (apud Zimmermann, 1985) sio:

NOT [ua(x)] = 1 - va(x)
VA~R(X) = min [La(X), VR(X)]
UAUB(X) = max [L(X), vp(X)]

As operagdes logicas de negagdo, conjungio e disjuncido discutidas acima sio o
fundamento de muitos processamentos bascados em regras mas a estrutura do
processador, ela mesma, baseia-se primariamente em inferéncias. A mais fundamental
regra de inferéncia utilizada em 16gica ¢ modus ponens (Ar(A=B)) = B. E o raciocinio
empregando modus ponens que permite o seguinte arrazoado:

@ Regra: Se um animal € um cachorro, entio ele tem quatro patas.
@ Premissa:  Scooby € um cachorro.
@ Conclusio: Scooby tem quatro patas

Vamos supor que tenhamos dois conjuntos difusos. O primeiro, chamado de
'sobrecarga’ tem como varidvel de sua fungdo caracteristica os pesos das cargas
suportadas por uma estrutura. O segundo, 'deformagdo’ tem como varidvel medidas de
comprimento. A regra basica utilizada pelos processadores difusos reflete o senso comum
de que "Se X estd sobrecarregado, entdo X esta deformado”. Quando se aplica essa regra
para uma instincia qualquer de X, terminamos com X sendo o membro de um novo
conjunto difuso cuja fungido caracteristica € uma versao modificada da fungdo
caracteristica associada ao conjunto 'deformagdo'.
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A questiio consiste em como se modificar a fungio caracteristica associada a conclusio
para acomodar a premissa? Em outras palavras, o fato de eu saber que X esta
sobrecarregado diminui a incerteza que eu tenho em relagdo ao fato de X estar
deformado. Diminui de quanto?

Existem dois métodos populares, o de inferéncia pela correlagdo minima ¢ o de
inferéncia pelo produto da correlagdo. O primeiro diz que, enquanto o valor da fungdo
caracteristica da conclusdo for menor ou igual ao da premissa, ndo s¢ muda o valor. Em
qualquer ponto que esta exceda o valor da premissa, assume-se o valor da premissa.

LR A(X) = min [vA(X), VR(X)]

O segundo método diz que, para se computar a fungio caracteristica da inferéncia,
multiplica-se a fungdo caracteristica da conclusio pela verdade da premissa, o que resulta
numa fungdo que esta em escala com a fungdo caracteristica original da conclusio.

Um sistema pratico de processamento difuso combina as operagdes apresentadas de
uma forma 0til capaz de resolver determinados problemas. Seja, por exemplo, uma reagio
quimica ocorrendo num tubo de ensaio fechado com duas valvulas de saida, uma normal
¢ oufra de emergéncia.

A medida que se processa a reagdo a pressdo vai aumentando. Quanto mais alta a
temperatura maior a pressdo. Uma vez que a reagao termine a pressdo cessa de aumentar.
A tarefa do nosso sistema difuso consiste em controlar a abertura da valvula de
emergencia. Para isso, segue as seguintes regras:

Primeira regra. Se a pressdo € excessiva € a valvula normal ja esta aberta, temos
problema. Abra a valvula de emergéncia.

Segunda regra: Se a temperatura € excessiva ¢ a reagdo ainda nio foi completada, o
que significa que a pressio tende a aumentar rapidamente, abra a vilvula de emergéncia
como medida preventiva.

Terceira regra: Mantenha a valvula de emergéncia fechada.

Observe que a terceira regra, que traduz uma preocupagdo financeira com o prejuizo
decorrente da perda de parte do produto pela abertura da valvula, contraria as duas
primeiras. Em outras palavras, estas regras nio tem nenhum sentido em logica classica.
No6s humanos, no entanto, adoramos trabalhar com regras que conflitam entre si.

O primeiro passo na construgdo de nosso processador difuso € se definir os conjuntos
difusos apropriados. Podemos ter ‘pressdo excessiva', cuja variavel é o valor medido pelo
sensor; 'valvula normal aberta' que ¢ determinada pelo grau de abertura das valvulas
normais de saida; ‘temperatura excessiva', também associado a um valor medido por um
sensor de temperatura; 'reagdo completada', cuja fungdo caracteristica vai depender da
reacdo ¢ que se pode dizer que vai depender da concentragdo dos produtos quimicos
componentes da mistura e, finalmente, o mais importante de todos 'vahula de emergéncia
aberta'.
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As trés regras podem ser formalmentc estabelecidas em termos das fungles
caracteristicas associadas ao se ser ou n3o ser membro desses conjuntos:

@ Se ‘pressiio excessiva' e 'vilvula normal aberta' entdo 'vilvula de emergéncia
aberta’

*Se 'temperatura excessiva' e 'not' 'reacdo completa' entdo ‘'vilvula de
emergéncia aberta’

@ 'not' 'vabvula de emergéncia aberta’'.

Algumas vezes precisamos 'desfuzificar, ou seja, precisamos de nameros bem
comportados. Alguns controles precisam receber valores claros para poder atuar. Antes de
efetuar essa operagdo, no entanto, € preciso s¢ ter certeza da validade dos dados.

Uma maneira rapida ¢ pouco elegante de se¢ verificar isso € a analise da altura do
conjunto difuso. Este nimero que da o maximo valor da fungdo caracteristica, também
chamado de indice de compatibilidade, deve ser suficientemente grande. No exemplo
anterior, fica claro que a fungido caracteristica que vai resultar apos a aplicagdo do
processamento para a abertura da valvula de emergéncia vai ter um baixo indice de
compatibilidade. Isso significa que o problema foi mal formulado ou que as regras sio por
demais incompativeis.

Em alguns casos, alturas muito grandes (acima de 0.9) podem significar problemas nas
regras. Geralmente, no entanto, esse indicadores de problemas ndo sdo tio significativos
como os decorrentes de uma altura baixa.

Ap6s ‘validado' o processamento, os dois métodos preferidos para 'defuzificagdo’ sdo: o
método da mdxima altura, que simplesmente escolhe o ponto cujo valor associado da
fungdo caracteristica ¢ maximo € 0 método do centro de gravidade, que é empregado
quando as fungdes caracteristicas s3o 'muito convexas', 0 que ocorre na maioria dos casos:

JDx W x)dx
jzn

F=

6.4.1 Extensoes a Logica difusa
@ Conjuntos Difusos do tipo 1

Chamaremos de Conjuntos Difusos do tipo 1 quando ndo hé incerteza associada ao
grau de 'pertenga’ de um elemento a uma determinada classe. Sdo os Conjuntos Difusos
usuais, sem serem estendidos. Por exemplo, quando eu digo que Pingiiim' pertence a
classe das aves com um grau 0,2 nfio estou expressando a minha incerteza em relagdo a
esse 0,2. E como se cu tivesse trabalhando com uma incerteza de primeira ordem
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o Conjuntos Difusos do tipo 2

Chamaremos de Conjuntos Difiwos do tipo 2 quando hé incerteza associada ao gran de
‘pertenga’ de um elemento a uma determinada classe. Por exemplo, quando eu digo que
"Pinghim' pertence a classe das aves com um gran 0 2 devo expressar a minha incerteza
em relagfio a esae 0,2, 0,7 por exemplo. O G, 7 representa o meu grau de incerteza quanto a
incerteza que eu tenho em relagtio ao fato de um Pingtim pertencer a classe das aves com
valor 0.2

Em outras palavras, Conjuntos Difusos do tipo 2 a0 Conjuntos Difiisos cujos membros
sfio Conjuntos Difisos do tipo 1. Convém ressaltar que, nesses casos, operagdes classicas
do tipo intersecgfio, unifio e complemento néio sfio mais aplicdveis.

@ Conjuntos Difusos do tipa m

Um Conjunto Difuso do tipo m é um Conjunto Difuso em X cujos valores relativos 2
pertinéncia g4o0 Conjuntos Difusos do tipo m-1, m>1; definidos no intervalo [0, 1}.

Em outras palavras, aqui eu devo estabelecer a incerteza que eu tenho sobre a
incerteza sobre a incerteza ... Como ninguém consegue operar sobre tanta incerteza, na
pratica esse 'm' minea excede o niimero 3 (e olha que j4 ¢ muita incerteza).

¥ Conjuntos Probabilisticos
Um conjunto probabilfstico A sobre X ¢ definido por uma fingfo de definigto

Ua XX 023 (x, @) D v (@) e

onde v, (%, .) ¢ a fingio de medida (B, B.) para cada x £ X fixado.

Para Hirota, um conjuato probabilistico A com uma fim¢o de definiglio v, (x, ) estd
contido em um conjunto probabilistico B com vg (x, ®w) se paracadax ¢ X existeum E &

B que satigfaz P(E) =1 e vy (x, ®) < vp (x, w) para todo w s E. (Q2,B,P) é chamado de
espago de parfmetros.

Uma das vantagens principais da nogdo de Conjuntos Probabilisticos na modelagem
das realizagBes difusas e estocdsticas de um sisterna ¢ a possibilidade de se calcular
valores como Valor Esperado, Varifncia e outros 'momentos’ em geral.

Uma outra extensfio cldssica a teoria bésica é o principio de extensdo, introduzido
pelo préprio Zadeh (op. cit.). Esse pnincipio de extensio fornece um método geral para ge
egtender conceifos matemdticog nfo difusos, de maneira que podemos associd-log 3
quantidades difusas.
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@*Produto Cartesiano

O Produto Cartesiano de Conjuntos Difusos ¢ definido como sc scguc: Tomemos Al,
... A; como sendo » Conjuntos Difusos em X, ..., X;. O produto Cartesiano sera entdo
um Conjunto Difuso no espago produto X;x ...xX; sendo definido por:

A1X . XAr = § e e MIN( VAR, o VAG)DV(X;, .. X))

Tomemos f como sendo uma fungio que mapeia de Xx ...xX; para um universo Y tal

que y = f(xy, ...,x;). O principio de extensdo permite-nos induzr de r Conjuntos Difusos
A;, um Conjunto Difuso B sobre Y através de f, de tal forma que:

LR(Y) = sup  min(VA(X}), ..., VAX)) (D

Xqy e

x
y=flx), %)

vp(y)=0se fi(y)=0

onde f-(y) é a imagem inversa de y, Lp(y) € o maior entre os valores da fungio de
pertinéncia v, ,.(X], ..., X;) das realizagbes de y usando r~tuplas (x, ..., x;). O caso

especial quando » = 1 ja foi resolvido por Zadeh (op. cit.). Quando f ¢ bi-univoca a
equacdo (1) se torna:

VR(Y) = v(f -1(y)) quando f -1(y) ¢ diferente de 0.

vg(y) =0se f(y)=0

6.4.1.1 Exemplo de Aplicacdo do Principio de Extensdo

Um corte o difuso pode ser compreendido como o conjunto de elementos cujos

valores que definem sdo maiores que ‘aproximadamente o, isto €, pertencem a um
mtervalo difuso (~o, 1].

Seia A vm coniintn difien de X e Ay im corte v

AW AT 4 A Wass mLas)ATL MMASLL R s e W 4 ALY WSAL WaAra ew  aew

Seja Yo, 1] fungdo caracteristica do intervalo [o, 1] no Universo [0, 1]. Temos:

VAaX) = g, 1] (VX)) vVxeX



Ao up! (o, 1])

%
Figura 6.3 -Cortes a Difusos
6.4.2 Aplicacio dos conjuntos difusos ac problema de categorizacio

O termo protdtipo se refere tanto a descrigdo de uma categoria como, também, ao
melhor exemplo da mesma. Dois principio basicos e gerais comandam as categorizagoes,
a saber:

U Economia cognitiva. O objetivo ao se formar categorias é o de permitir 0 maximo
de informagido com o minimo de esfor¢o cognitivo.

CEstrutura percebida do universo. O mundo € estruturado ¢ nio formado por
atributos arbitrarios ou nao prediziveis.

Para fins didaticos consideram-se duas dimensdes assoctadas ao conceito de categoria;
uma vertical do geral para o particular ou vice versa ¢ outra horizontal que contém os
clementos de mesmo grau de gencralidade. Por Categoria entende-se um nimero de
objetos que sdo considerados equivalentes. Um Sistema de Taxonomia ¢ um sistema pela
qual as categorias estdo relacionadas entre si. A menos que seja a de maior nivel, toda a
categoria num Sistema Taxondmico esta incluida em outra de nivel superior.

"Validagdo por informagdes' ¢ um conceito probabilistico medido pela probabilidade
condicional de se inferir a categoria y a partir de uma informagdo x. Quanto mais
clementar uma categoria, maior o seu grau de validagdo. Semecthanga dentro de uma
categoria ¢ validagio sdo conceitos correlacionados. Categorias Superordenadas (mobihia)
tém um valor menor de ‘validagdo' do que categorias de nivel basico (cadeira). Categorias
abaixo do nivel basico (cadeira da cozinha) sio conjuntos de atributos e fungdes comuns ¢
prediziveis que pertencem a diversas categorias.

Objetos basicos; cadeira, arvore, etc., s30 as categorias mais abstratas cuja imagem
mental poderia representar uma classe como um todo. Ao percebermos o mundo,
categorizamos os objetos ou no nivel mais abstrato ou no mais complexo possivel. S6
através de um processamento adicional somos capazes de identifica-los como membros de
sua Categoria superordenada ou de sua Categoria subordenada (Percepgdo). A
maioria, s¢ ndo todas as categorias, apresentam limites ndo muito bem definidos.
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Se as categorias s3o formadas para maximizar os conjuntos de informagdes sobre os
atributos similares existentes no ambiente, os protdtipos sdo formados de maneira a
maximizar (ainda mais) tais conjuntos de coisas similares. A rapidez com que uma pessoa
indica se determinado elemento pertence ou nio pertence a uma categoria esta associado
ao grau de prototabilidade. O uso de 'bons prototipos'; dificeis de achar ¢ mais dificeis
ainda de se definir, aceleraria a aprendizagem de estudantes quanto a uma categoria.

Embora a logica possa tratar categorias usando expressdes do tipo "tal elemento
pertence ou ndo pertence", a linguagem natural possui mecanismos que definem
gradientes. Palavras como ‘quase', 'virtualmente' sio chamadas de ‘cercas' (hedges),
sugerindo um tratamento por Logica Difusa. Protétipos apenas restringem a classificag3o,
mas ndo servem como representagdo de um objeto ou como um modelo de
processamento de informagdes.

A nogio chave, na teoria, como vimos, € a de fungdo caracteristica: Ca : D = [0,1],
onde D ¢ o dominio do discurso ¢ Ca ¢ uma fungdo que mapeia entidades pertencentes a
D em nameros reais do intervalo [0,1] de tal forma que determina o grau pelo qual uma
entidade de D ¢ membro de um conceito A.

A fungdo caracteristica Cp que mede o grau pelo qual um objeto pode ser julgado
como pertencente a categoria ‘peixe’ diria que um 'guppy’ (peixinho de rio) teria um valor
0,8 ¢ um cachorro um valor bem pequeno, digamos 0,001. Poderiamos definir a fungio
Cpe; categoria dos peixes de estimagdo. Na verdade essa fungdo poderia ser obtida de Cp;
peixes e Ce; animais de estimagdo, da seguinte forma:

Cpe(x) = min [Cp(x), Ce(x)]

Muitos pesquisadores entendem que essa formula estd incorreta. Por exemplo, uma
maga cinza ¢ muito mais tipica para a categoria das magas cinzas do que o valor que se
obteria se se computasse 0 minimo para a categoria das magas ¢ das coisas cinzas.

% Taxonomia e testes experimentais

Todos os contra-exemplos do tipo 'macd cinza', compartilham as seguintes
caracteristicas:

a propriedade denotada pelo adjetivo da um diagnéstico negativo para 0 nome (ser
cinza faz com que se deduza que nio pode ser magd)

Cum adjetivo pode: ndo contribuir para o diagnostico (magd fatiada); contribuir
negativamente ou positivamente para o diagndstico (magi vermelha).

Us6 onde os adjetivos ndo contribuem para o diagnostico ¢ que falha a teoria dos
conjuntos difusos.



175

O 1nico caso em que a teona descreve corretamente as relagdes de tipicalidade para
uma conjungio e tipicalidade para seus constituintes ocorre quando os objetos se mostram
membros muito pobres de conceitos relevantes.

<+ Uma abordagem representacional para a combinacio conceituai

Ao construirmos uma representagdo para julgamento de tipicalidade para conceitos
conjuntivos um ponto de partida util ¢ considerar os conceitos associados aos seus nomes.

OTanto um conceito simples como um objeto podem ser representados por um
conjunto de atributos ¢ seus valores.

A tipicalidade de um objeto em relagiio a um conceito é fungdo direta da similaridade
do objeto com o conceito.

Peguemos, como exemplo, uma maga. Para representa-la precisamos de um conjunto
de atributos; cor, forma, textura e, para cada atributo, um conjunto de valores possiveis.
Neste modelo, a similaridade entre os atributos mais tipicos da categoria magi (Af) e os de
um objeto real (O) € dado por:

Sim (M, O) = xfM"0) - yf(M-0) - zf{O-M)

onde M”O representa o conjunto de atributos comuns a M ¢ a O, M-O o conjunto de
atributos distintos do conceito magd e O-M os distintos relativos ao Objeto; f € uma
fungdo associada a énfase ou sali€ncia que se da a cada atributo ¢ x, y, z sd0 pardmetros
que determinam a contribuig3o relativa sendo que a idéia geral é que a similaridade cresce
com os atributos em comum ¢ decresce com os que sdo distintos.

Pesos MACA MACAS VERMELHAS MACAS CINZAS
| O1) ©2)
vermetha (P) vermelha (P) vermetha
3 cor cor cor
cinza cinza cinza (P)
redonda (P) redonda (P) | redonda(P)
1 forma forma forma
fisa (P) fisa (P) tisa (P)
2 textura textura textura

Figura 6.4 Prototipo de Magd



Vamos assumir daqui para diante, o scguinte:

Ox=y=7=1

{Para determinar f{A"0) nos simplesmente somamos os pesos de todos os atributos
comuns a M ¢ a O; da mesma forma faremos para f{A/-O) ¢ f{O-M)

Sim(O),M) =6-0-0=6; 3 pelacor; 2 pelaforma e I pela textura
Sim@O)M) =3-3-3 =-3

Os adjetivos podem interagir com os nomes de duas maneiras diferentes, a saber:

Cras duas representagdes se interceptam
Qo adjetivo modifica o nome. Em esséncia se refere a algum atributo relevante

associado ao nome; dita onde o P de protétipo deve ser posicionado ¢ aumenta o
peso associado a esse atributo.

Um conceito pode conter um procedimento de identificagdio que tenha uma estrutura
prototipica, mas pode também ter um procedimento baseado em algum nicleo que ndo
esteja associado a nenhum prototipo; conceito de Vazio, de Universalidade, etc. Existe
muito mais por detras da idéia de conceito do que a imagem que possa ser fornecida por
qualquer Prototipo.

6.4.3 Aplicacdo da teoria dos conjuntos difusos a tomada de decisdes

As nogoes relativas a restriges difusas, objetivos difusos ¢ decisdes difusas podem ser
estendidas para serem aplicadas em processos de decisio envolvendo miltiplos estagios.
Um problema de tomada de decisdo consiste em, respeitadas as restrigoes dadas, encontrar
um 6timo. Em programagao dinamica, como o objetivo € 0 mesmo devemos considerar,
como fundamentais, as nog¢des relativas a restricbes e objetivos. Em programagio
dindmica difusa, a incerteza vai ser considerada somente ao nivel de restrigdes ¢ de
objetivos. O resto do modelo continua sendo deterministico: isto €; as variaveis, tantos as
causas como os efeitos, € 0 processo em si ndo sao considerados difusos.

6.4.3.1 Programacéo Dinamica Difusa

A teoria consiste, essencialmente, de se buscar a interse¢do entre os objetivos difusos ¢
as restrigOes difusas dentro do conceito de programagdo dindmica,

-Conceito de decisio difusa
Seja X um conjunto de alternativas. Tomemos um objetivo G, definido como um sub-

conjunto de X. A decisdo difusa D resultante dos objetivos e restrigdes difusas pode ser
definido como:
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Alternativas

Restrigiies

Objetivos

D - Decisbes

Figura 6.5 Tomando decisGes difusas I
D=GnC ¢))
-Conceito de programacio dinimica difusa

Vamos assumir que o processo acerca do qual deveremos tomar decisdes ocorra em
um sistema deterministico de estados finitos ¢ invariante no tempo.

Seja o espago de estados X = {x; ... Xp);

Seja o espago de entradas U = {u; ... u,);

Vamos definir, agora a fungdo de transigdo de estados f: X x U = X

A equagdo de estado ¢ definida como x;4; = f(x;, uyp), i = 0,1,2 ... Observemos que se o
sistema for estocastico essas transigbes se tornam em probabilidades condicionais.
Assume-se que a cada instante t a entrada estd sujeita a uma restrigio C; que ¢ um

conjunto difuso sobre U, caracterizado por uma fung¢io de pertinéncia v, (u).

Supomos um objetivo difuso Gy imposto sobre os estado final xy, caracterizado por
uma fung¢do de pertinéncia vg,, (Xy)-

Aplicando-se a definigdo (1) temos que a decisio neste caso € um conjunto difuso D
sobre UxUx..XU:

D=CynCinCyn...nCN-1 NGl

onde Gy, ¢ um conjunto difuso sobre Ux Ux U x ... X U que induz o conjunto difuso
Gy sobre X.
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Nos, agora, recordamos a defini¢do do que venha a ser um conjunto difuso induzdo:
O conjunto difuso G sobre X que induz um conjunto difuso G sobre Y, através de um

mapeamento f: X =-> Y ¢ definido por:
Vg (x) = v ({(x)) = vg (¥) y = f(x)

Isto nos da a fungdo de pertinéncia de D:
UD(\)o, Uy, eey UM) =veug) A A \)QM(uM) A u@(xﬂ)

onde xy € uma fungdo de u; ... v, de acordo com a fungio de transi¢do de estado.

Espago de
acgies

Espacgo de
estados

x1 %2 ul

x3

2 ul

Espago de
estados

Figura 6.6 Tomando decisdes difusas II

Se, como um procedimento final de avaliagdo quanto a essa decisdo difusa, nds
escolhermos aquela decisio que maximize a fungdo de pertinéncia, ou seja, escothermos
aqueles (u'g ... u'y,) € vV para os quais:

UD(D‘O D'.N_-l) = max [ max v (ugA ... /\UQN__Z(uN__Z)/\ UQM(UM) A U_Gﬂ(f(xﬂ, u_,u)]
Vo - UN-2 VN1 -

a qual pbde ser escrita de outra forma, como:

max [vc(upn ... /\UQM(UM)/\ DQM(XM)]
\)0 UE-_Z

onde:

| VG, (XN-1) = max [V, (U, g (X,)]
UN-1

Repetindo este processo iterativo de tras para a frente, nds obtemos a equagdo familiar

de recorréncia;

LGy (XN.p) = max [UQM (uM) A UGN_M(XM)]
ONn
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com:
XN-n+1(80) = £(X, 0 0,) onden=12..,N

As decisdes u'y ... W)y ; que maximizam a decisdo difusa sdo obtidos maximizando-se
sucessivamente a equagdo de recorréncia resultante dos sucessivos u'y n=1,2,N.

Para compreendermos melhor o que falamos até agora, vamos ilustrar com um
exemplo retirado do livro de Bellman ¢ Zadeh (1970). Considere um sistema de trés
estados X;, Xy, X3, ¢ duas entradas u;, u). Vamos assumir um tempo de terminagdo do
processo N = 2. Seja o objetivo difuso em t =2 ser definido por:

DG2(X_1_) = 0,3, UGz(Xz) = 1.0, UGz(Xé) = 0,8
¢ tomemos as restrigoes difusas emt =0 e t = 1 como sendo definidas por:

DCu(ul )=0,7, DCo(“g) =1,0
veup)=1 ; vc(w)=06

A tabela de transigio de estado € assumida como sendo a definida pela tabela abaixo.

Tabela de transi¢do de estados
X, X X
ui x) x’( xl
wox X X

Utilizando as técnicas de programagio dinimica, obtemos para os objetivos difusos,
emt=1:

LG1(X}) = 0,6, vGi(Xp) = 0,8; vG(x3)=0,6
A tabela correspondente a methor decisao € mostrada abaixo

Decisdo ¢timaemt =1

estadoemt=1 agao
X, u,
X2 u,
X, u,

Da mesma maneira nos encontramos, parat =0

vGo1) = 0,8, VGo(y) = 0,6, VGo(xz) = 0,6

com a tabela de decisdo otima seguinte
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Decisdo otimaemt =0

estadoemt =0 acao
X, u,
X9 y,ouu,
X, uouu,

Portanto, se o0 estado inicial em t = 0 € x;, a decisio que corresponde a0 maximo
consiste em se¢ aplicar primeiramente a agdo u; e posteriormente aplicar u; ou u, ¢ o
resultado de v, sera 0,8

E 6bvio que abordagem empregada até agora pode ser estendida para os casos onde o
sistema sob controle ¢ estocastico. Basta que substituamos a tabela de transigdo de estados
por probabilidades condicionais:

PGe+1 | Xpup)

Da mesma forma podemos tratar um objetivo difuso como se fosse um evento difuso.
A probabilidade de um objetivo Gy visto dessa forma , pode ser expresso por:

PGN | xN-1.UN-D) = > v, ) - PN | 3Nz up)

As equagdes de recorréncia para um sistema estocastico podem, portanto, ser expressas
por:
VG (XN-n) = MaX [UGy, (UN.n) A VG, (3Nnt1)
com,
EVGy o (XNt1) = 2 UGra BNent1) - PEN-n+1 | XNy Uven)

XN -n+l

UGy, definido como anteriormente numa iteragdo para tras.
6.4.3.2 Programagio Dinamica Difusa e ndo Difusa

Para estender esta técnica para varidveis continuas, consideremos um processo de
controle em n estagios que comece em um estado X, e tenha a fungio usual de transigdo
de estados:

Xe+1 = (%p, Ugrp) t=0,..,N-1

Para este sistema, objetivos difusos ¢ restrigdes difusas podem ser definidas. E
desejavel obter um estado xy 'perto de zero', o objetivo difuso G pode ser definido por:

Vg (xy) = e K xd k>0
ou por:
vg ) =1-[xyl/d ' - d=xNy=sd
0 para qualquer outro valor
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De forma semeclhante as restrigdes difusas devem ser tais que mantenham u; 'no
entorno de zero', que pode ser expresso pelos seguintes conjuntos difusos:

Oy (up = ¢ 1 m>0
ou por:
UCt(“0=°’m“2‘ m>0

6.4.4 Conclusoes

Uma das aplicagdes mais alardeadas pela midia dos conjuntos difusos se refere,
exatamente, a controle de processos. Os japoneses anunciam que suas maquinas seguem
uma programagio difusa. S6 o tempo dira quanto a aplicabilidade dessas nogdes. Um
fato. no entanto, merece ser destacado. Nos, seres humanos, pensamos de forma difusa.
Todos preferimos um café quentinho e esse quentinho varia de pessoa para pessoa de
forma difusa.

A Teoria dos Conjuntos Difusos se constitui numa tentativa de se representar a forma
como nos humanos vemos o mundo. Um selvagem, primitivo, ao ver um avido voando
por sobre a copa das arvores da floresta, ndo hesitard em classifica-lo como uma ave. Uma
idéia que, acreditamos, possa se somar as extensGes propostas seria a de se ter Conjuntos
Difusos Construtivistas onde a fungdo de pertinéncia seria feita dependente do tempo de
maneira a refletir o efeito da aprendizagem resultando da diminuigdo da incerteza que
temos sobre muitos fatos do mundo.



6.5 Légica Operatoéria
6.5.1 Fundamentos da Logica Plagetiana

O progresso obtido quando se passa das operagdes concretas para as operagdes formais
corresponde ao emprego, pela crianga, de logicas cada vez mais poderosas. A busca de
Piaget € pela logica das totalidades, onde se supere o reducionismo incompativel com a
autopoiése. Dentro do pensamento piagetiano o conhecimento € um conjunto de agdes
que podem ser reais ou potenciais, exteriores ou interiores. A Ldgica de Piaget nio é uma
Logica Proposicional mas uma Logica de A¢des, uma Logica Operatoria.

Numa primeira etapa s¢ busca a meta-logica, ou scja, a logica da logica pela qual nos
humanos derivamos a Ldgica de Predicados. Em outras palavras: "Quais s3o as agbes que
realizamos para desenvotver o pensamento formal?".

A Légica de Predicados (Interproposicional) se constitui num Reticulado. Reticulados
sdo conjuntos parcialmente ordenados onde ¢ possivel se definir um Supremo e um
Infimo ¢ podem ser definidos por:

RETICULADO (E, <, Infimo, Supremo), onde:

Conjunto de Elementos
Relagdo de Ordem
{1,2,3}

{12} {13} 12,3}

{1} 12} {3}
{

E={1,23}

<= {Relagdo que ordena todos os conjuntos possiveis de 0, 1, 2, .., N elementos}
Infimo = {[]} conjunto vazo

Supremo = {1,2,3}

Figura 6. 7A estrutura de reticulado

As criangas vao construindo paulatinamente esse formalismo dentro de uma construgio
que s¢ estabelece na fase sensério-motora, se consolida com a conquista do simbolo € s¢
desenvolve com as categorizagdes que irdo conduzr aos agrupamentos.
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Observe na figura abaixo que, ainda que se tenha um Supremo para Cies ¢ Gatos (no
caso Mamiferos), € impossivel se determinar um Infimo. A Composi¢io
Interproposicional consiste na aplicagdo, as proposigdes, de operadores logicos. Trabalha-
se com a Forma:

apn (p,9) = p A q (aplique o operador n)
apv (p,q) = p Vv q (aplique o operador V)
ap—(p,q) = p —q (aplique o operador —)

Figura 6.8 Classificagdes primitivas

A Logica de Piaget ¢ a Logica de Predicados, mas analisada sob o enfoque de ag3o.
Aplicagdo de operadores, construindo proposigbes mais complexas. Por exemplo,
considere as seguintes proposigdes onde A é verdadeiro ¢ B ¢ algo que desejamos
concluir.: '
A "Hoje € sabado”

B " Amanha vai chover”

Na Logica Classica A — B pode ser verdade em algum 'mundo hipotético’, pois estou

preocupado apenas com a forma. Na Ldgica Operatoria que lida com as 'realidades
construidas por cada individualidade' ¢ um sem sentido.

Légica de Predicados
interproposicional

U dominio da forma

Processo de abstragao

Y
Lbgica
Intraproposicional
U dominio dos contetdos
Meta-lgica dos processos de abstragdo
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O pensamento formal, para Piaget, ndo €, simplesmente, um estado acabado, mas um
processo que se apoia em estruturas que se claboram segundo niveis. A medida em que se
aumenta o nivel de abstragdo, caminhando-se de uma logica para outra de maior
complexidade, perde-se em formalismo e ganha-se em generalidade.

E cvidente, por exemplo, que exista uma meta-logica associada ao Processo de
Abstragio. Um exemplo classico € o de se mostrar a uma crianga um jarro com 10 rosas e
2 margandas: Pergunta-se:

TQuantas rosas tem no jarro? 10
T Quantas margaridas tem no jarro? 2
TGO que tem mais, flores ou rosas? = Rosas/

A crianga empregou um raciocinio, ou seja, uma logica ao responder essa pergunta.
Este raciocinio € evolutivo e segue uma construgao que estid por detras de todos os
formalismos desenvolvidos pelo cérebro humano. E uma meta-ogica no sentido que ¢ a
légica que explica as construgdes das diversas 16gicas sgjam ¢las convencionais ou ndo
convencionais. Isso ¢ diferente do conceito de 'maior ordem' ou 'nfo convencionalismo'
que sdo sofisticagdes "horizontais' € nio abstragdes ‘verticais'.

Uma critica a tese de Piaget € feita por Fodor (Drescher, p. 38) que argumenta que se
tal progressio ocorre, isto nio se deve a aprendizagem. A esséncia do argumento de
Fodor ¢ que logicas menos poderosas, por definigao, simplesmente nio podem expressar
e, portanto, ndo podem construir 10gicas mais poderosas.

Um autémato de estado finito ¢ estritamente menos poderoso que uma maquina de
Turing: Uma maquina de Turing pode simular um automato de¢ estado finito mas o
contrario nio ocorre. Segundo Fodor, extrapolando por meio de uma analogia entre logica
e classes de entidades computacionais, um autémato de estado finito ndo pode aprender a
ser uma maquina de Turing. A despeito disso os computadores digitais em operagio,
autdmatos de estado finito, sdo vistos como equivalentes as maquinas de Turing
(idealizando uma memonia infinita), o que € um contra-argumento a tese de Fodor.

6.5.1.1 Fundamentos da Logica Operatoria!

A divisio em perfodos de desenvolvimento evidencia trés tipos de estruturas que
existiriam dentro dos cérebros humanos:

O Estruturas ou grupos sensério-motores.
O Estruturas ou agrupamentos de operagdes concretas.
O Estruturas formais correspondendo aos grupos e reticulados.

1Daqui até o final vamos resumir o excelente trabalho de Wazlawick (1993)
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O problema geral da epistemologia genética é o de descobrir a natureza dos
conhecimentos em fungdo de seus mecanismos formadores. Na origem da 1dgica
operatoéria esta a necessidade de compreender como as estruturas elementares de classes,
relagGes, niimeros, proposigdes, etc., sdo construidas e que relagdes existem entre estas
estruturas ¢ as operagdes do pensamento natural.

A proposigdo atdmica € o clemento basico de qualquer 16gica. Corresponde a um juizo
que afirma algum fato sobre algum objeto do dominio de discurso. A maioria das frases
da lingua natural, exceto as exclamagdes, interrogagles € imperativos, constituem
proposigdes. Por exemplo: "Jodo estd dormindo", "Hoje é sabado", etc, sdo exemplos de
proposi¢des atémicas. "Jodo esta dormindo porque hoje é sabado" € uma proposigdo
composta. Ao longo do texto, sempre que falarmos em proposigdes, sem nenhuma
mformagao adicional, estaremos nos referindo a proposi¢des atomicas.

Uma proposigdo pode ser verdadeira ou falsa, dependendo da situagio existente no
mundo ao qual ¢la se aplica. O valor de uma proposi¢do sera referenciado como valor
semantico da proposigdo. Por exemplo, se hoje for segunda-feira entdo a proposi¢io "hoje
¢ sabado" tem valor semantico "falso".

ProposigSes sio sentengas declarativas afirmativas ¢ atdmicas, isto &, sem conectivos
logicos como "ou", "e", "implica", etc. As proposigdes serdo denotadas por letras como p,
g, r, etc. Se p representa a proposi¢ao "hoje é sabado" entio ; representara a negagao
desta proposigdo. Ou seja, ; = "hoje ndo é sabado”.

As operagles que se podem realizar sobre as proposigdes dividem a 16gica operatoria
em duas grandes partes, a intra ¢ a interproposicional. A 1dgica intraproposicional
corresponde ao dominio das operagdes concretas sobre classes e relagdes, enquanto que a
interproposicional corresponde as operagdes da 16gica formal, proposicional. As operagdes
de natureza interproposicional consistem em um conjunto de operagdes que compdem
uma proposi¢do com outra, ou com ela mesma, de modo a obter uma nova proposigio,
bem determinada quanto a seu valor semantico. Seja a proposi¢do "Scooby é um beagle",
nela pode-se identificar:

@ Forma: neste caso, um enunciado categdrico Beagle(Scooby) que pode ser
verdadeiro ou falso. A forma trata apenas da ligagdo formal a(x) entre os elementos
do enunciado.

@ (Conteudo: ¢ a intengdo do enunciado, élgo que leva a compreensdo do objeto
Scooby € do predicado Beagle.

Piaget chama de interproposicional toda composigdo que permita construir, a partir de
proposigdes quaisquer, das quais se conhega apenas os valores seminticos, outras
proposi¢des bem determinadas e caracterizadas pelas combinagBes possiveis desses
valores seméanticos.
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Uma operagdo € intraproposicional se permite decompor uma proposigio nos
elementos que a satisfazem, construindo, assim, novas proposigdes determinadas pelas
transformagbes destes elementos. Os valores semanticos das proposigdes assim
construidas resultam das combinagdes dos clementos transformados.. As operagodes
intraproposicionais s3o, portanto, dependentes de conteido, pois ao se modificar uma
proposigdo como "este cravo é vermelho" para "esta rosa é vermelha", trocando o objeto
"cravo”" por "rosa", o valor semintico da proposigio resultante depende do objeto
operado, ¢ ndo da forma da transformagdo, como ocorre com as operagOes
interproposicionais.

Objetos que satisfazem

o predicado

(conteudo)

Predicado: Vermelho
Figura 6.9 Logica interproposicional (forma) e intraproposicional (conterdos)

A logica intraproposicional pode ser vista como, se a partir de uma proposi¢do como
'*Scooby € um beagle' estivéssemos interessados em descobrir todos os elementos X que
tormassem verdade a proposigAo Relagdo(Beagle, X). Para as operagdes
intraproposicionais o interesse recai no conteiido € ndo na forma da ligagdo logica. Isto €,
para determinar o valor semantico de uma proposi¢gdo modificada por uma substituigdo de
conteudo deve-se conhecer a classe de todos os individuos que conferem valor verdadetro
a proposigdo Rela¢do(Beagle, X) ¢ o conjunto de todos os atributos do individuo

"Scooby", ou scja, os predicados que conferem a este individuo a honra de pertencer a
classe dos beagles.

6.5.1.1.1 A Estrutura Formal

O contetido de uma ligagio operatdria € constituido pelos dados, ou termos que os
podem substituir, enquanto a forma € o que permanece imutivel no decurso de tais
substituigdes. Numa proposigdo como "Scooby ¢ um beagle” a forma ¢ constituida pela
aplicagdo do predicado X, Beagle ao objeto ¥, Scooby representada por ap(X, ¥), ou seja,
aplique o predicado X, Beagle ao contelido ¥, Scooby. O contelido desta proposigio seria
constituido pelo objeto "Scooby” € pelo predicado "Beagle", que podem ser substituidos

por outros objetos ¢ predicados, determinando uma proposi¢dio com um novo valor
semantico.
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Chama-se de estrutura a toda ligagdo logica suscetivel de desempenhar
alternativamente o papel de forma ¢ de contetido. Toda estrutura cognitiva deve ser capaz
de ligar contetidos cuja natureza constitui formas em outros niveis. Assim, cada estrutura é
forma em relagdo as estruturas inferiores e contetido em relagio as superiores. Este fato é
que caracteriza a 10gica como processo dinamico de abstragdo.

Predicados _ Objetos
Figura 6.10 E possivel se pertencer ao universo dos predicados e dos contetdos

Posso dizer "Scooby é um Beagle" em que o Scooby é um clemento da classe dos
Beagles; "Scooby é Bonito"; onde esse mesmo elemento pertence também a classe das
coisas bonitas ou "Scooby tem pulgas"; onde acabei de definir uma classe das coisas que o
Scooby possui. O Scooby foi elevado de objeto a predicado.

Conteudo extra-logico refere-se aos termos que s6 podem desempenhar o papel de
conteudos. Os contetdos extra-logicos correspondem aos padrdes percebidos pelo sujeito
no mundo exterior. Estes termos ndo podem desempenhar o papel de formas neste
contexto. Os contetidos extra-10gicos correspondem, entdo, a base do edificio de formas ¢
contetidos construido pela logica. Os contetidos extra 16gicos serdo sempre arbitrados pelo
‘bom senso'. Do atomo chego ao préton, do proton ao quark, do quark a ...

6.5.1.1.2 Distingiio entre Classes, Relacdes e Operagdes

Um termo determinado de uma proposigdo pode ser substituido por um termo
qualquer. Por exemplo, a proposicdo "este cravo é vermelho” pode tornar-se "x; é
vermelho", se x; denota "este cravo". Se o predicado vermelho for denotado por "a",
entdo pode-se escrever simplesmente "ax;". Se a constante x; for substituida por uma
variavel x, entdo tem-se a proposi¢io genérica ax.

Quanto a proposicdo ax, nao se pode dizer se ela € verdadeira ou falsa, porque seu
valor semantico depende da identidade associada a variavel x. Uma fungdo proposicional
ax ¢ um enunciado nem verdadeiro nem falso, mas suscetivel de adquirir um wvalor
semantico segundo os argumentos que substituem a variavel x.
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A uma fungio proposicional ax pode-se associar uma classe, a dos elementos que a
satisfazem, definida por {x | ax}, ou seja, conjunto de todos os objetos x que tornam
verdadeira a fungdo proposicional ax. Esta classe pode, eventualmente, ser vaza.
Reciprocamente, a cada classe pode-se associar uma fung3o proposicional, que sera
verdadeira somente para os elementos da classe.

Uma classe €, portanto. o conjunto dos objetos que podem ser substituidos uns pelos
outros, a titulo de argumentos, conferindo um valor semantico "verdadeiro" a uma fungio
proposicional. Para distinguir classes de relagdes nio ¢ suficiente considerar a diferenga
entre fungdes de um argumento (classes) ou mais de um argumento (relagdes). Dois
termos x; € x> que tornam a fun¢io ax verdadeira mantém entre eles pelo menos uma
relacdo: a relagdo de equivaléncia do ponto de vista de ax. A classe { x | ax } esti,
portanto, qualificada por meio desta mesma equivaléncia, que é uma relagdo. Por outro
lado, na fun¢io com dois argumentos, bxy a relagdo € constituida pelo predicado,
enquanto os temos x € y correspondem ao campo da relagdo, ¢ formam uma classe
enquanto ligados pela relagio 4.

A toda relagio bxy, distingue-se o dominio { x| bxy }, o co-dominio { y|7x bxy }, ¢ 0
campo, formado pela unido do dominio com o co-dominio. Seja, por exemplo a relagio
"Scooby ¢ namorado de Karen"; que pode ser representado por Namorado (Scooby,
Karen). Se alguém tem uma namorada, esse alguém € um clemento do dominio da
relagdo. De forma analoga, se alguém tem um namorado, esse alguém € um elemento do
co-dominio.

E preciso distinguir o campo de uma relagio de sua algada, que é o conjunto dos pares
ordenados que satisfazem a expressdo {(x,y)|bxy}. Isto permite falar, sem confus3o, nos
dominios, co-dominios € campos de relagdes como formas de sua extensao.

Quanto as formas de extensdes, ha o caso das relagdes simétricas, quer dizer, das
relagdes b, tal que sempre que bxy € verdade, entdo byx também € verdade. As relagbes
simétricas sio caracterizadas pelo fato de que seu dominio coincide com seu co-dominio e
com seu campo. Vé-se entdo que as relagdes simétricas caracterizam classes bastante
simples do ponto de vista da estrutura: aquelas em que os individuos sdo simplesmente
reunidos devido a suas qualidades comuns. Em tal caso, a compreensdo comporta pelo
menos uma relagdo: a relagdo de equivaléncia exprimindo a co-possessdo de uma mesma
qualidade e determinando a co-pertinéncia a uma mesma classe.

Ha, em segundo lugar, as relagbes assimétricas, ou seja, as relagdes onde quaisquer
que secjam x € y, se bxy for verdade, necessariamente byx serd falso. O dominio de uma
relagdo assimétrica € distinto de seu co-dominio. Por exemplo: Pai (x,y); x é pai de y é
uma relagio assimétrica. Para trés objetos x;, x5 € x3, relacionados por: x; < xy e xy <
x3, 0 dominio € {x;,x} € o co-dominio € {x),x3/. Quanto a0 campo {x;, x, x3 }, ele s6
¢ definido pela propriedade dos objetos poderem ser comparados (por exemplo, quanto ao
seu peso). Neste caso, a extensdo da relagdo constitui uma classe, enquanto a propria
relagdo € constituida pelas conexdes em compreensao.
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Um relacionamento ¢ uma ligagdo que caracteriza um termo por intermédio de outro.
Uma relagdo é constituida por um conjunto de relacionamentos. Quanto a disting3o entre
relagdo ¢ operagdo, freqiientemente se sustenta em logica € em matematica que as proprias
operagdes constituem relagdes. Assim duas classes 4 ¢ 4' podem ser reunidas em uma
mesma classe total 4CA4’ = B, ¢ se duas classes X ¢ ¥ podem admitir elementos comuns,
sua intersecgdo XY constituird uma nova classe Z, formada pelos elementos pertencentes
a0 mesmo tempo a X € a Y. As operagdes de reuni2o e intersecgdo podem ser concebidas
como relagdes reunindo 4, 4’ € B, ¢ X, Y ¢ Z. Por outro lado, se poderia sustentar que
toda relagdo € uma operagio de reunido de termos.

Mas se € possivel conceber a construgdo da relagdo (e da classe) como solidaria a um
sistema de operagdes, € indispensavel distinguir as relagdes dadas ou construidas (mas
permanecendo invariantes) das operagdes, que sio transformagdes que modificam as
estruturas as quais se referem. Uma operagdo seria a agdo necessdria para transformar
uma estrutura em outra. A operagdo tem cardter construtivo, por oposi¢ao a invariancia
estatica das relagdes, enquanto ndo compostas entre elas por meio de operagdes.

Sera chamada de operagdo a transformagao reversivel de uma estrutura em uma outra,
seja por modificagdo da forma, seja por substituigio referente ao contetido. O aspecto de
reversibilidade das operagbes € importantissimo para o estabelecimento dos mecanismos
preditivos da agdo, 0 que caracteriza a racionalidade. Na falta de reversibilidade, as ag¢des
podem ser, no maximo, classificadas como, pré-operagdes, se estiverem a ponto de
alcangar a sua reversibilidade final. Tal aspecto se identifica com a classificagdo dos niveis
pré-operatorio e operatdrio da teoria de Piaget.

6.5.1.1.3 As Diversas Estruturas de Classes

Piaget distingue trés estruturas de classes; as classes estruturadas, as fracamente
estruturadas e as semi-estruturadas.

Um exemplo de classe fracamente estruturada ¢ dada pela zoologia. Sejam classes 4
= {xlax}, o conjunto dos X' tais que 'x' ¢ um cachorro; B = {y|by}, o conjunto dos 'y’ tais
que v € um mamifero ¢ C = {z|cz}, 0 conjunto dos 'Z' tais que 'z’ € um vertebrado, etc.,
em que 4 — Bc CcC.... Se dois termos y; € y) sdo, por exemplo, um elefante ¢ um
golfinho, ou seja, elementos de B, da classe dos mamiferos, pode-se enunciar y; PN
¥, ou seja, golfinhos e elefantes sdo equivalentes relativamente a classe B.

Como B ¢ definida pela propriedade b, também ¢ conveniente enunciar y; <25y
para indicar a co-posse, pory; € Yy, da qualidade 5. O mesmo raciocinio pode ser seguido
para 4, C, D, etc.

Classes fracamente estruturadas sio qualificadas por qualidades comuns a seus
elementos, sem que nenhuma operagdo permita deduzir a partir dessas propriedades as
qualidades proprias a outras classes quaisquer.
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As relagdes <2, «—>, «—», etc., que intervém na definigio anterior, so as que
constituem a compreensio correspondente as classes 4, B, C, etc. Por exemplo, a relagio
<« existente entre os individuos da classe A4 significard que eles possuem em comum
os caracteres especificos dos cachorros; a relagio <> definird, da mesma maneira a
classe B dos mamiferos pela posse comum das glindulas mamarias; ¢ a relagdo <<~
definird a classe C dos vertebrados. Tais relagdes serdo chamadas de equivaléncias
qualitativas.

As relagdes «——>, «Z, etc., ao qualificarem as classes fracamente estruturadas
constituem propriedades dadas, e ndo construidas. Isto quer dizer que ndo se pode
transformar «2> em <> ou em <. Nio se pode, com efeito conceber as
vértebras dos cachorros a partir das glindulas mamarias ou vice-versa.

Classes semi-estruturadas sdo, por exemplo, as seriagdes onde ndo € possivel se
construir uma diferenga elementar a partir da outra. Scjam objetos x;, x5, x3, ..., X,
seriados segundo suas diferengas (x;,x3), (x2,x3), ..., (x;-1.%,). Aqui, de novo, como no
caso das classes fracamente estruturadas, as relagdes parciais em jogo sdo dadas e nio
construidas.

Suponha-se, ao contrario, uma séric de intervalos decrescentes segundo uma lei
determinada (como os segmentos iguais de uma reta, mas vistos em perspectiva). Neste
caso, uma operagdo dada (neste exemplo uma transformagio projetiva) permite construir
diferengas sucessivas a partir de uma dentre ¢las. Nao se esta mais tratando de uma classe
semi-estruturada, como as da defini¢io mas sim de uma classe estruturada, ou scja,
classes tais que, partindo das propriedades que caracterizam uma classe qualquer se possa
por meio de operagdoes dadas, compor as relagbes que qualificam outras classes.
Considere-se, por exemplo, a equagdo geral das secgdes cOnicas:

Ax2 + 452 + By + Cx + Cy+D =0

equagio na qual se tem, para o circulo A=4'e¢ B=0, vé-s¢ imediatamente que o circulo
n3o ¢ apenas uma secgdo conica (genus) adicionada a um certo numero de propriedades
sem conexdo com as propricdades das secgdes coOnicas. As propriedades do circulo
resultam de uma transformagido das propriedades da elipse, da parabola, etc., e sdo
justamente estas transformagdes que conduzem de uma classe a outra, embora
conservando certas invariantes que caracterizam a classe geral das secgOes conicas.

A maioria das classes matematicas sdo estruturadas, mas nio todas. Por exemplo, os
sub-conjuntos de um conjunto qualquer nio constituem, por si mesmos, um sistema de
classes estruturadas.

As teorias matematicas supde a intervengdo de classes estruturadas. Pode-se, porém,
construir toda a logica das classes, das relagdes € das proposigdes por meio apenas das
nogdes relativas as classes fracamente € semi-estruturadas.



A diferenga essencial entre as classes fracamente ou semi-estruturadas de um lado, ¢ as
classes estruturadas de outro, prende-se as relagdes entre suas formas € seus contedos.

A forma de uma construgio 16gica € o que permanece imutavel em caso de substituigdo
de dados, enquanto que o contetido € constituido pelo dado substituivel. Deste ponto de
vista, as classes fracamente ou semi-estruturadas sdo construidas por meio de relagdes
simplesmente dadas, cujo contetido pode ser extra-16gico. Sua forma €, pois, a menos rica
das formas logicas. Ao contrario, as classes estruturadas, apresentam, desde o inicio, uma
forma mais rica do que as precedentes, ja que, além das relagOes entre as partes ¢ o todo,
elas comportam em extensdo, relagdes entre as proprias partes €, em compreensio, uma
caracterizagdo das propriedades das subclasses em fungfo das do sistema total.

Por exemplo, uma seqiiéncia de intervalos encaixados, que convergem para um ponto
limite, implica uma lei de construgdo com a qual todas as partes sdo solidanias. Disto
decorre que, no lugar de referir-se diretamente a um contetido extra-logico, as classes
estruturadas ou extensivas constituemn formas que tem outras formas por conteudo, as
quais consistem de construgdes logicas proprias.

6.5.2 Estruturas da logica operatoria

A 16gica intraproposicional divide-se em dois grandes grupos: Logica das Operagdes de
Classes e Logica das Operagdes de Relagdoes. Enquanto as operagbes da logica
interproposicional constituem uma estrutura de grupo, as da logica intraproposicional
constituem agrupamentos.

6.5.2.1 Estruturas da légica interproposicional

Uma dlgebra ¢ uma estrutura (C;, Co, ..., Cp; f1, fo, ..., fy) onde Cy, C», ..., Cj sdo
conjuntos chamados carregadores da dlgebra, ¢ f}, f5, ..., f] s30 fungbes definidas sobre
estes conjuntos. Cada fungdo da algebra tem uma aridade associada a ela, que
corresponde aos conjuntos dominio ¢ contradominio. A aridade das fungbes € descrita da
seguinte forma:  f; - Cj; X Cjp X ... X Cjpy #- Cj. Esta forma de notagdo indica que a
fungdo f; toma seus parametros nos conjuntos C;;, C;), ..., C};, € retorna um resultado no

conjunto Cj. Além da aridade, pode-se definir algumas propriedades para as fungdes da
algebra. Por exemplo: ‘

x+0=x para qualquer x € N

x < x = Verdadeiro para qualquer x € N

x < x+y = Verdadeiro para quaisquer x e Ney eN
x+y < x = Falso para quaisquer x €N ¢y eN-{0}

A primeira propriedade estabelece que a constante 0 é um elemento neutro para a
operagao de soma. A segunda propriedade garante que qualquer numero natural ¢ maior
ou igual a ele proprio. A terceira propriedade garante que qualquer numero natural ¢
menor ou igual a ele proprio somado a outro numero natural. A quarta propriedade diz
que um numero natural x somado a um numero natural y (sendo y diferente de zero)
nunca € menor ou igual a x.
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O grupo ¢é uma das estruturas matematicas fundamentais. Formalmente o grupo
contém um unico dominio C e trés operagGes: uma operagio binaria o chamada
composi¢do, uma operagdo unaria -/, chamada inversdo ¢ uma constante 0, que faz o
papel de elemento neutro em relagdo a composigdo. Formalmente, o grupo consiste de
uma algebra (C; o, -/, 0) em que caracterizamos um dominio, um conjunto de operagdes
¢ propriedades associadas, a saber:: ‘

@ Dominios
C = conjunto de elementos

@ Operagdes
0:CXxXCrC
-l.cHC
0:~C

@ Propriedades
xox1=0 para qualquer x € C
x o 0 = x para qualquer x € C
0 ox = x para qualquer x€ C
xo(y oz) = (x oy) oz para quaisquer x,y,z € C

As duas primeiras propriedades do grupo estabelecem as relagbes entre a operagio de
composi¢do, a inversdo ¢ 0 clemento neutro. A terceira propriedade define que a
composigdo € uma operagdo associativa. Diz-se que um grupo (C, 0-1,0) ¢ abeliano se,
além das propriedades acima, exibe comutatividade, ou seja, x oy = y o x para qualquer
x,y €C.

Um sistema de classificag3o pode ser modelado por uma élgebra (C;0;,0)....,0,,), onde
C € um dominio cujos elementos sio classes, € 0},05,...,0, € um conjunto de operagdes
sobre classes. Para modelar sistemas de classificagdo duas operagdes surgem de imediato:
a unido simples, € a unido disjunta.

Figura 6.11 Conjunto das partes de E = {banana; laranja, abacate}
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Seja £ um conjunto de objetos a serem classificados {banana, abacate, laranja}. O
conjunto C das classes que podem ser definidas sobre estes objetos estaria contido no
conjunto das partes de £, ou seja, C ¢ AZ(E). O conjunto das partes de um conjunto £
consiste do conjunto de todos os subconjuntos de E, ouscja: AE) ={X | X C E}

Verifica-se que a unido disjunta, simbolizada por ®, constitui um grupo sobre o
dominio #E). Neste caso, se poder tentar modelar a estrutura de classificagdo com o grupo
abeliano de Bermnstein: o grupo da adi¢do das partes disjuntas: ( A4E);©, ,{}). Seja E um
conjunto ¢ 4E) o conjunto de suas partes. Se x ¢ y sdo duas partes quaisquer de E
(clementos de #E)), a operagado binaria ® ¢ definida da seguinte maneira: x © y € a parte
de E que contém os elementos de x que no pertencem a y ¢ os elementos de y que nio
pertencem a x, ou s¢ja:

x@y=(xcCy)-(xry

Duas classes sem elementos comuns, como por exemplo Vertebrados ¢ Invertebrados
podem ser compostas por este operador. Assim:

Vertebrados ® Invertebrados = Animais

A classe Animais corresponde, portanto, ao conmjunto dos seres Vertebrados e
Invertebrados que ndo pertengam simultancamente as duas classes. A reversibilidade das
operagoes ¢ garantida para o operador ©, isto €, a expressao:

Vertebrados ® X = Animais

tem valor Unico para X, justamente pelo fato de que @ elimina em Animais os
elementos comuns (se existissem) entre Vertebrados e Invertebrados. Este fato é que
impede a formagdo de um grupo com o operador de unido simples L.

Cada elemento no grupo da adigdo das partes disjuntas ¢ inverso de si proprio, porque
paratodox € C: x @ x = {} isto ¢, a unido disjunta de um conjunto com ele mesmo €
vazia. O conjunto vazio funciona como elemento neutro, como pode ser observado na
seguinte expressao:

x®{}=x

A estrutura de grupo nio ¢ adequada para modelar a classificagio natural composta
apenas por classes fracamente estruturadas. Tomando-se o exemplo da classificagdo
biolégica dos seres vivos, pode-se considerar as espécies como classes elementares
(indivisiveis) do conjunto #Z). Observa-se que a operagdo de unido disjunta das espécies
distintas, ndo constréi apenas os géneros, familias, etc, da estrutura de classificagdo. Isto
ocorre, porque a operagao © esvaza a classificagao de seu conteudo qualitativo, isto é, ela
reine conjuntos quaisquer.
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Assim, a unido disjunta da espécie "raposa cinzenta” com a espécie "truta de rio", ndo
constitui um género da classificagio. Em termos do sistema de classes, tal reunido € sem

significado.

Nio s3o apenas as partes disjuntas de um conjunto que interessam a classificagdo; mas
também os encaixes ¢ desencaixes das classes entre si. As operagdes de reunido e
intersecgdo devem levar em conta a contigiiidade das classes em jogo. Este fato, limita a
mobilidade dos elementos dentro do grupo, isto €, se xo y constitui uma classe, xo z nio
constitui classe necessariamente.

Além disso, ha duas operagdes fundamentais sobre classes que este grupo ndo pode
incorporar: a reunido de uma classe a ela mesma e a reunido de uma classe com as que a
contém:x Lx =x€sex C y,entdox Ly =y.

A segunda estrutura matematica relacionada a nogio de classificagio € a de reticulado,
ja definida anteriormente.

As classes determinadas pelo supremum ¢ infimum desta estrutura sio denominadas
classes booleanas, devido ao isomorfismo destas operagdes com as operagdes da logica
booleana. Por exemplo, o supremum dentre as classes Mamifero ¢ Animal-Aquatico seria
a classe booleana Mamifero-ou-Animal-Aquatico, composta por todos os mamiferos
(aquaticos ou ndo) e por todos os animais aquaticos, sejam mamiferos ou ndo. Ja o
infimum dentre estas classes seria a classe booleana Mamifero-e- Animal-Aquatico,
formada por todos os mamiferos que s3o simultancamente animais aquéticos, como a
baleia, o golfinho, etc.

Embora esta modelagem seja mais aceitavel para as classes naturais do que a de grupo,
uma vez que o reticulado representa a estrutura de encaixes das classes, trés circunstincias
limtam sua algada:

O A classificagio constitui apenas um semi-reticulado, ja4 que o infimum nio estd
definido para todo par de classes. Por exemplo, as classes Raposa ¢ Truta ndo
possuem um infimum, isto ¢, a classe Raposa-e-Truta ndo existe. Uma hipotese para
solucionar este problema € considerar que este tipo de classe ¢ vazia, mas isto leva
ao problema seguinte: ' '

O Diversos pares de classes tem 0 mesmo supremum €/ou 0 mesmo infimum, quando
ele existe. O supremum de uma classe X e qualquer de suas subclasses ¥ (Y¢X) é
dado por: X(Y=X. Por exemplo a classe Mamifero-ou-Rato corresponde a
Mamifero  Rato, o que € igual a Mamifero, simplesmente.

{3 Nio ha reversibilidade completa nas operagdes. Se a um par de classes corresponde
um sO supremum, a operagdo inversa, que corresponderia a encontrar essas duas
classes a partir de seu supremum nem sempre ¢ possivel, em virtude de (b). Seja
por exemplo, a composi¢do (Gato  Mamifero) = Mamifero. A composigio
inversa, seria dada pela expressio:



(X C Mamifero ) = Mamifero

Neste caso, ndo existe um valor tnico para ser substituido por X na expressio, uma vez
que ela se torna verdadeira para varias subclasses de Mamifero.

6.5.2.2 Estruturas da logica intraproposicional, os agrupamentos

Para tratar as nogdes proprias a classificagdo ¢ necessario empregar uma estrutura que
englobe encaixes de reticulados € reversibilidade de grupos. Para preencher estes
requisitos, Piaget definiu a estrutura de agrupamento. As operagdes intraproposicionais
podem referir-se as classes ou as relagOes, 0 que constitui duas possibilidades.

Essas mesmas operagdes podem ser aditivas ou multiplicativas: ainda duas
possibilidades, do que resultam quatro agrupamentos possiveis: a adigdo das classes, ¢ das
relagdes assimétricas (seriagdo), a multiplicagdo das classes ¢ a multiplicagdo das relagdes.
A isto se acrescenta o fato fundamental de que, em vez de se limitar aos encaixes dos
termos secundarios nos termos primarios (4’ em B, etc), o agrupamento pode se referir as
relagdes dos termos secundarios entre cles, 0 que duplica de novo o numero dos
agrupamentos. Tem-se, pois, 0 quadro exaustivo seguinte, correspondendo as oito
combinagdes precedentes:

Adigdo das classes encadeadas

Adigdo das classes hierarquicas
Muttiplicagdo co-univocas das classes
Multiplicagdo biunivoca das classes
Adigao das relagdes assimétricas
Adigdo das relagdes simétricas
Multiplicagdo co-univocas das relagaes
Multiplicagio biunivoca das relagdes

gEs<RR"

A seguinte tabela demonstra as trés dicotomias possiveis entre os agrupamentos.

195

Agrupamentos de Classes Agrupamentos de Reiagdes

Aditivos Multiplicativos ' Aditivos Muttiplicativos

Primarios 1 v Primarios \' VIII
Secundarios 11 1 Secundarios A\ %1 VII

Figura 6.12 Tabela de tripla entrada dos oito agrupamentos
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Para caracterizar o agrupamento como estrutura algébrica, € necessario definir quais as
propricdades minimas que esta estrutura deve possuir. Através das definigdes de Grize,
Castorina ¢ Wermus, € possivel perceber que um agrupamento deve ser uma estrutura de
grupo onde a composigdo ndo ¢ fechada no conjunto das classes, isto ¢, onde ela nem
sempre ¢ valida.

Palau ¢ Castorina definiram algumas condigbes para que uma estrutura seja um
agrupamento. Esta definigdo serd apresentada com as modificagdes acrescentadas por
Wazlawick de modo a manter a consisténcia com os trabalhos de Piaget ¢ Grize. A nogio
de ordem parcial dos reticulados ¢é substituida pela relagdo assimétrica, intransitiva e
irreflexiva chamada contigitidade, e representada por .

O agrupamento deve ser entendido como um esquema de estrutura algébrica operatoria
capaz de se aplicar a diversos contetdos diferentes, assim como o grupo ¢ um esquema
capaz de ser aplicado a diversos tipos de conjuntos ¢ operagdes.

A logica das classes fracamente estruturadas € descrita por Piaget através de quatro
agrupamentos cujos elementos sdo operagbes associadas a classes. A logica das relagbes,
por sua vez, ¢ representada por outros quatro agrupamentos, os quais mantém a mesma
forma operatona (isomorfismo) que 0s agrupamentos de classes.

E necessario identificar, para cada agrupamento certos elementos:

T Os objetos aos quais as operagdes se aplicam, ou seja, o conjunto C. O conjunto O,
¢ um conjunto de operagdes. Uma operagdo € uma agio reversivel aplicada sobre
algum objeto de C. A possibilidade de reversio destas agdes é garantida pela
existéncia da fungdo -1 Ha, pois, dois tipos de operagdes no conjunto O, as diretas,
representadas por +X e as inversas, representadas por -X, onde X € o objeto que
sofre a agdo. Dependendo do tipo de agrupamento, os objetos de C podem ser
classes simples, classes compostas, relacionamentos assimétricos, simétricos, co-
univocos ou biunivocos.

© Os objetos de C devem possuir entre si uma relagdo de contigitidade, representada
por [Z. O conjunto das classes simples, por exemplo, nio pode ser um mero
conjunto, mas um conjunto estruturado por uma relagdo de contigiiidade. A relagio
existente entre os objetos de C determina as composigdes definidas das operagdes
de O. Como s6 produz resultado em O uma composigdo de elementos contiguos, €
necessano estabelecer claramente a relagio entre os elementos de C.

Assim, os oito agrupamentos da logica operatoria serdo descritos pela caracterizagdo
dos objetos operados ¢ da relagdo de contigiiidade destes objetos. Certas propriedades
especiais de cada agrupamento serdo descritas, se necessario.

Defini¢do 17 (Agrupamento):

Um agrupamento é uma estrutura algébrica (C ,0 ;+ ,-,0 ,‘] ,0,C) com:
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Dominios

C = Conjunto de objetos
O = Conjunto de operagdes definidas por: O = {+x| xeC} C {-xixeC} L { 0}

Operagdes
+:CrHO operagdo direta
-:CrHO0 operagdo inversa (reversibilidade)
o :OXO0 RO L {indef} nem sempre terd um sentido, como veremos
-l:0m0 inversa
0:~0 elemento neutro
CcCxCle(@©Ox0) contigiiidade

Propriedades (minimas):

i} se x é contiguo a 'y, ao aplicar a mesma operagdo direta a ambos, os elementos
resultantes estardo contiguos; +xC +ysexC y

& 0 mesmo é vdlido para as operagdes inversas; -x L -ysexCy

£} a inversa da operagdo direta corresponde a operagdio inversa; +x 1 = xse
xeC

&} a inversa da operagdo inversa corresponde a operagdo direta; x = +xsex
eC

£ operar qualquer elemento do conjunto carregador com o elemento neutro resulta
no proprio elemento; pe 0 =psep € C

¢ operar qualquer elemento com sua inversa resulta no elemento neutro; po p'1 = 0 se
peC

&} operar um elemento com outro encaixado® nele ou com si mesmo resulta no
préprio elemento; pog=pscqlpoug=p

LF operar um elemento com outro no qual esta encaixado ou com si mesmo resulia
no outro elemento; pog =gqsep C goup =g

} operar um elemento com outro estando ambos encaixados em um terceiro
elemento, resulta nesse terceiro elemento; pog=rsepCreqLC vy,

20 conceito de contiguidade ¢ mais geral e se aplica a propriedade. Usamos o termo encaixe, que é um tipo de
contiguidade, por razdes didaticas. Por facilitar a compreensio da propriedade.



L operar um elemento com outro com o qual ndo guarda nenhuma relagGo de
encaixe resulta em indefinido; po q = indef.

Para fins praticos, estas propriedades foram estabelecidas como minimas para obtengio
de uma estrutura de agrupamento.

A operagdo binaria o : O X O + O C {indef} define um valor em O se ¢ somente s¢
seus operandos sdo contiguos, onde p ¢ g sdo contiguos se ¢ somente se¢ p C g, ou g C p,
ou se existe um z tal que p [ z ¢ g [ z. Caso contrario, o resultado da operagdo é
indefinido e representado por indef.

A relagio de contigiiidade entre os objetos de C, e, por extensdo, as operagbes de O,
produz composigdes especiais que foram chamadas de reabsorgdes. Seja x C y, entdo +x

oty =+ye-xo-y=-y

A operagdo o ¢, além disso, idempotente, isto é, +x o +x = +x € -x 0 -x = -x. O
elemento neutro ¢ possui as seguintes propriedades: para todoxe C, +x o 0 = +x € -x o
0 = x. Além disso, p Op’l = () para qualquer pe C.

@ Agrupamento 1

Este ¢ o primeiro sistema de classificagdo desenvolvido pela crianga. As coisas do
mundo ou 'sdo’' ou ‘ndo s3o'. Temos os 'gatos' € os 'nio gatos’ que se encaixam na classe
super ordenada dos 'animais' os quais, por sua vez, definem os 'nfo animais’, etc.
Constroi-se, dessa forma, uma cadeia A © B € C C ... € Z ¢ suas complementares A' C
B,B' c C, ..., Y c Z. Estas classes serdo chamadas de classes simples. O conjunto das
classes simples se particiona em dois subconjuntos:

0 Classes primdrias, que sio as classes das coisas que ‘s30’ € que constituem a cadeia
principal de inclusGes ou encaixes: A, B, C, ..., Z.

Q Classes secundarias, que s30 as classes complementares que representam as coisas
que ‘ndo sao": A', B, C' Y.

Figura 6.13 .4grufdhzent0 do tipo |
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Esta estrutura de classes permite operagdes diretas como "adicionar os elementos da
classe A": (+A), e inversas como: "retirar os elementos da classe C™: (-C').

A relagio de contigiidade entre classes simples € a inclus3o imediata, ou seja, XY se ¢

somente se XCY e ndo existe Z tal que XcZcY. Tais operagdes dao origem as seguintes
composigdes:

£ Composigdo direta:
(+A) o (+A') = (+B), gatos + ndo gatos = mamiferos

(+B) o (+B') = (+C), mamiferos + ndo mamiferos =animais
ctc

> Composigio inversa:
acrescentar gatos e retirar mamiferos = retirar os ndo gatos
(+4) o (-B) = (-4), .
acrescentar mamiferos e retirar os seres vivos = retirar os ndo seres vivos
(+B) o (-C) = (-B)),

etc

3 Composigio neutra:

(+A) o 0= (tA), gatos + nada = gatos
(+B) o 0 = (+B), mamiferos + nada = mamiferos
etc

13 Composigao tautologica:
(+A) o (+A) = (+A),  gatos + gatos = gatos

(+B) o (+B) = (+B), mamiferos + mamiferos = mamiferos
etc

© Composigio canceladora:

(+A) o (-A) = 0, acrescentar gatos e depois retirar é ndo fazer nada
(+B) o (-B) = 0,
etc

T Composigio reabsorvente: ,
(+A) o (+B) = (+B), gatos + mamiferos = mamiferos
(+B) o (+C} = (+C),
etc

O objeto das operagdes diretas ¢ inversas € a classe simples, isto €, a classe que
caracteriza um esquema de assimilag3o simples, ¢ ndo composto.
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Como as classes deste sistema sd3o fracamente estruturadas, ndo se pode construir as
propriedades que qualificam os elementos da classe 4 a partir das propriedades da classe
B. Tanto 4 quanto B correspondem a esquemas de assimila¢do distintos. A existéncia de
uma classe 4', que possui os elementos assimilados por B mas nio assimilados por 4, ¢ a
inexisténcia de uma classe 4’ de elementos assimilados por 4 mas nio assimilados por B, é
que garante a inclusdo de 4 em B e a composi¢do: (+4) o (+4') = (+B).

Entretanto, esta equagio n3o ¢ dada a principio. A teoria psicogenética diz que ela deve
ser construida a partir de uma interagdo com 0 meio, onde os esquemas sio testados ¢
controlados por um mecanismo de regulagdo.

Este mecanismo de regulagdo, quando da passagem para um nivel superior de
abstragdo ¢ que vai compor a equivaléncia (ou inclusdo) observada empiricamente. Este é
o processo da abstragao reflexiva.

@ Agrupamento I1

A segunda forma de composi¢ido de classes surge quando se unem em uma arvore
diversas cadeias de classes simples encaixadas. Cada nivel de encaixes passa a ter mais de
uma classe priméria ¢ um numero correspondente de classes secundarias. As classes de
nivel 4, por exemplo, passam a ser A, A), etc as classes secundarias serdo 4}, 45, etc.

Figura 6.14 Agrupamento do tipo 11

Se na estrutura do agrupamento I (+4’) o (+A4’') sempre sera (+4’), na estrutura do
agrupamento I, o resultado pode ser (+B), no caso de se ter (4;) o (45'). Além disso,
(+A)o(+A’) ndo serd necessariamente (+B) se 0 primeiro ¢ o segundo A4's representarem
classes diferentes. Por exemplo: (+4]) o (+A3) = (+A)!), ou seja, se eu acrescentar o
conjunto dos cdes ao conjunto dos ndo gatos, o resultado sera o conjunto dos ndo gatos.
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A relagdo de contigiiidade, neste caso, continua sendo a inclusdo ou encaixe. Mas
algumas modificagdes sdo introduzidas pela presenga de varnas classes secundarias em um
mesmo nivel.

Se X e Y sdo classes primérias, entio eu digo que XT_Y, X ¢ considerado contiguo a Y
se € somente se XCY, X estiver encaixado em Y. Nao existc uma classe primaria Z tal que
XcZcy.

Se X ¢ uma classe primaria € Y € secundaria, entdo eu digo que XL_Y. ou seja, um gato
¢ contiguo de um ndo cdo se e somente se existe uma classe primaria Z, no caso a dos
animais de estimagdo tal que XU Z ¢ YL_Z.

> Agrupamento 111

No seu desenvolvimento a crianga comega a combinar as coisas do mundo em
estruturas mais complexas 0 que vai originar uma terceira estrutura operatoria em que
ocorre a construgdo de classes chamadas multiplicativas, formadas a partir da intersecgio
de outras classes. Isto equivale a uma forma bem comportada de hierarquia miltipla em
sistemas de classificagio. O sistema ¢ semeclhante as classificagdes comparativas da
biologia. Nestas classificagdes sdo utilizados varios critérios diferentes ao mesmo tempo.

Seja (+Cj) = (+Bj)o(+B}’) € (+B}) = (+A}1)o(+A}’). A construgdo C; X C resulta
em um sistema com as classes (C;,Cy), (B;,Cy), (B}'.Cp), (41,Cy) ¢ (41.C>). Tal
sistema tem uma forma operatoria aparentada ao agrupamento L, ou seja: +(4;,C») o
+({A;,Cy = +(B),Cy). A mudanga introduzida foi ao nivel dos objetos operados. A nova
regra de contigiiidade segue imediatamente desses elementos compostos.

Como um exemplo, considere C; a classe dos animais marinhos, C, seriam os
vertebrados, By os mamiferos € 4) os carnivoros; entdo +(carnivoros,marinhos) o
+(ndo-carnivoros,marinhos) = +(mamiferos,marinhos).

A partir daqui, os elementos operados nos agrupamentos n3o sio mais esquemas de
assimilagdo elementares, mas composigdes multiplicativas de esquemas. As operagdes e
formas de composigao sdo as mesmas dos agrupamentos I e II. A unica mudanga é relativa
aos clementos operados, portanto, aos conteudos.

Duas classes compostas sdo contiguas se seus elementos forem contiguos da seguinte
forma: (X},X>,...X,)) L (¥}1,Y),...,Y,) se ¢ somente se existe um X; ¢ ¥, tal que X; CY; ¢
para os)s;-e thal que j=1, X; =Yj.

Segundo esta definigdo, sdo contiguas, por exemplo as classes:

(47,B)) L (4;,C»

porque B>_C> numa estrutura de agrupamento I ou II.
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@  Agrupamento IV

A quarta forma operatoria de classes (agrupamento IV) consiste da composi¢io de
classes multiplicativas quaisquer, ¢ nio somente daquelas presas a uma estrutura de
encaixes do tipo I, onde para todas as classes (x;,x),...,x,,) 0s x; s30 constantes exceto
em uma posi¢io pré-determinada.

A estrutura do agrupamento IV corresponde as tabelas de multiplas entradas onde as
linhas e colunas sdo rotuladas com classes simples de alguma estrutura de classes do tipo I
oull

As posigdes no interior das tabelas correspondem s classes multiplicativas geradas pela
composigdo das classes simples que rotulam as linhas ¢ colunas correspondentes, segundo

a figura:

Figura 6.15 Agrupamento do tipo IV

As classes multiplicativas desta figura podem ser definidas como tabelas, € ndo somente

como c¢lulas individuais. Quanto a inclusdo, as classes se relacionam da seguinte forma:
B1B2

/TN

A1B2 A1'B2 B1A2 BI1AZ

>/

A1AZ  ATA2 AIAZ ATAY

Figura 6.16 Relag¢Ges de herang¢a entre as classes do Agrupamento IV
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Neste caso, diversos tipos de composigio sdo possiveis, como, por exemplo: +(4;,45)
o +(A],A2') = +(A],By.

A nogdo de contigiiidade ¢ a mesma do agrupamento III, como pode ser observado na
figura acima. Nesta figura, todo par de classes unido por uma reta possui a relagdo de
contigiiidade orientada de baixo para cima. Por exemplo:

AjAr L 4B,
AIAQEBIAz

A diferencga entre a contigiiidade neste agrupamento, em relagdo ao anterior, ¢ que uma
classe pode estar imediatamente incluida em mais de uma classe, conforme as expressdes
acima.

@  Agrupamento V

Da mesma forma que a crianga, a partir do desenvolvimento dos esquemas simbélicos,
vai categorizando as coisas do mundo, ela comega também a estabelecer correlagdes entre
essas coisas. Além dos agrupamentos de classes, portanto, existem quatro agrupamentos
de relacionamentos que sdo gradativamente construidos: o das relagdes assimétricas, o das
relagbes simétricas, o das relagdes de um a muitos, ou co-univocas, ¢ o das relagdes de um
para um, ou biunivocas. O agrupamento V tem secu conjunto C composto por
relacionamentos de diferenga assimétrica que podem ser estabelecidos entre dois objetos.
Por exemplo, "x é maior do que y", constitui um relacionamento assimétrico entre x € y.

Sejam A, B, C, D, etc, objetos comparaveis por algum critério, como por exemplo,

peso crescente. Tomando uma estrutura de seriagdo do tipo 4 < B < C < D < ...Pode-se
identificar cada um dos relacionamentos individuais por nomes como:

A—=>B_*>sc_Ysp_<<s .

Assim, as composi¢des do agrupamento V consistem nas operagdes +H——»), -
(——>), +(—%>), etc, que correspondem aos relacionamentos elementares
(indecomponiveis) entre objetos.

Outros relacionamentos podem ser obtidos por composigdes semelhantes as do

agrupamento I. S0 que agora os objetos operados ndo sdo mais classes, € sim
relacionamentos.

Diferenga entre A € C: +(—2>) o +(—2>) = +(—2)
Diferenga entre 4 ¢ D: +(—2—>) o +(—2— ) = +(—)
etc
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Dois relacionamentos s3o contiguos se possuirem pelo menos um objeto em comum.
Ou seja, para compor os relacionamentos (x——y) ¢ (z—>w), deve-se ter x=z, y=z,
x=w ou y=w. Portanto:

(x——y) C (z—>w), se ¢ somente se x=z, y=z, x=w 0OU y=w.
@ Agrupamento V1

Se os objetos compostos forem relacionamentos simétricos, entio as formas de
composigdo correspondem as do agrupamento II. Por exemplo +(<—2—) o +(«*) =
+2).

As relagbes simétricas correspondem as relagdes de co-pertinéncia de elementos a uma
classe fracamente estruturada. Assim, a classe A4; cormresponde uma relagdo de co-
pertinéncia denotada por <2, ¢ assim por diante.

Quando as relagdes de co-pertinéncia sao generalizadas em formas como, por exemplo,
(x<<>y) ou (x<2->y), significando que x ¢ y pertencem a uma mesma espécie ou

género bioldgico respectivamente, entio pode-se falar em relagdes como (x«<2—>z),
significado que x ¢ z ndo pertencem a mesma espécic. Estas relagdes sdo denominadas
equivaléncias negativas, enquanto que as primeiras sio denominadas de equivaléncias
positivas.

Pode-se denotar a operagio direta como a adicdo de uma equivaléncia positiva ¢ a
inversa como a adigdo de uma equivaléncia negativa ou uma subtragio de equivaléncia
positivo. Entdo, as equivaléncias positivas ¢ negativas podem ser compostas
operatoriamente resultando, em alguns casos, em relagbes especiais (secundarias)
chamadas alteridades. Por exemplo:

L) o (2 ) = +(<3)

A equagdo acima define uma alteridade a’ que ¢ resultado da composi¢do das relagdes
b = "pertence ao mesmo género" e a = “ndo pertence a mesma espécie”. Portanto, os
elementos que se relacionam por ' sdo aqueles que estio em um mesmo género mas em
espécies diferentes. A contigiidade no agrupamento VI ¢ isomorfa a dos agrupamentos I ¢
II da seguinte forma: se X' e Y sdo classes contiguas ent3o as relagdes simétricas < ¢
<2, que qualificam as classes X ¢ ¥, respectivamente, também sd3o contiguas.

@  Agrupamento VII

O conjunto C do agrupamento VII consiste de relagdes co-univocas. Essas relagdes,
também s3o chamadas relagbes de um para muitos, ou relagbes de muitos para um.
Exemplos deste tipo de relagbes sdo as filiagdes nas arvores genealdgicas. Ou seja, um pai
pode ter varios fithos, mas um filho s6 pode ter um pai.
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O relacionamento entre dois individuos, no seio de uma relagio co-univoca, € sempre
assimétrico. Em muitos casos, porém, ¢ desejavel que se possa expressi-lo como uma
composigdo de um relacionamento assimétrico ¢ um simétrico. Considere a estrutura
correspondente a figura 6.17:

A relagdo pai (conjunto de relacionamentos desta arvore) € co-univocas, porque € de
um pai para muitos filhos. Inicialmente os relacionamentos em jogo s3o assimétricos.
Pode-se, em seguida, inverter a relagio pai, obtendo a relagdo filho:

Sfitho y = par’! N

— pai

A composigdo de um relacionamento assiméfrico por seu inverso resulta num
relacionamento simétrico. Por exemplo:

+(Tiago—L*- Jodo) o +(Jodo—E%> Cicero) = +(Tiago<LeDetemerel y ~iooro)

Pegro
y pai
Jpdo arcos
y pai pai \pat

Tiago Cicero José Raimundo
Figura 6.17 Relages assimétricas do Agrupamento VII
Algumas composigdes podem resultar na relagdo de identidade, como por exemplo:
+(Tiago—L23 Jodo) o +(Jodo—E= Tiago) = +(Ti iago<— Tiago)
A relagdo "=" indica que Tiago é o mesmo individuo que Tiago. A relagdo "irmdo"
pode ser definida, entdo, como "filho do mesmo pai, mas ndo idéntico”. Esta relagio
corresponde a uma alteridade, como as definidas no agrupamento VI. Fazendo-se intervir

as alteridade oriundas da composi¢do da relagdo "pai” por sua inversa (excluidas as
identidades), tem-se uma estrutura como:

irma i3
Tlago'rm ° Cicero Jose’.i Raimundo

Figura 6.18 Relages assimétricas e simétricas do Agrupamento VII



206

As relagdes assimétricas elementares também podem ser compostas entre si, como por
exemplo: +(Pedro—E*— Joado) o +(Jodo—E=— Tiago) = +(Pedro—=» Tiago).

A relagdo "avd" pode ser composta com sua inversa "neto". O resultado corresponde a
relagdo simétrica "neto do mesmo avé". Para obter a alteridade "primo", deve-se subtrair
da relagdo "neto do mesmo avé” a relagao "filho do mesmo pai".

Finalmente, os relacionamentos simétricos ¢ assimétricos podem ser compostos entre
si, gerando os relacionamentos co-univocos genéricos como: +(Marcos<«———— Jodo0) o
+(Joio —2%—» Maria) = +(Marcos—>2- Maria).

As composigOes de relacionamentos assimétricos podem ser denotadas por seu grau, ou
seja: '

pai do pai = avé ou pai2
pai do avé = bisavé ou pai3
etc.

Da mesma forma, os relacionamentos simétricos podem ser compostos como no
agrupamento VI, obtendo-se assim, além da relagdo irmio as relagdes de primos em seus

diversos graus. A identidade X<—>x seria a relagdo simétrica de grau zero.
Mas nem todas as relagdes de parentesco tem um nome definido (por exemplo, "primo
do avd", etc). Pode-se, entdo, optar por denotar os relacionamentos de parentesco através

da propria composigdo simétrica/assimétrica ou vice-versa, dependendo do caso. Assim, a
- relag3o "tio" pode ser denotada por elementos como:

Marcos < 7% LFMaria)

Outras relagdes poderiam ser definidas, nas quais a componente assimétrica precede a
simétrica. Por exemplo:

(Pedrod ™ «™% 3 Sénia)
As relagdes assimétricas "puras” podem ser representadas por uma composigdo entre a

assimétrica ¢ a identidade. Para afirmar que Jodo ¢ pai de Helena usando uma forma co-
univocas como as acima pode-se fazer:

(Jodod P <—:—->Helena)

As composi¢gOes de relacionamentos co-univocos seguem regras complexas. A
contigiiidade € semelhante a definigdo dos agrupamentos V e VI ou seja, dois
relacionamentos sdo contiguos se possuem clementos em comum.
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@ Agrupamento VIII

O agrupamento VI trata da seriagdo das relagbes simétricas ou assimétricas. Sua
estrutura operatoria ¢ semelhante 3 do agrupamento V, mas os objetos operados nio sdo
objetos simples, mas relagdes. Como exemplo de seriagdo de relagdes simétricas considere
uma crianga que desenha numa folha um conjunto de bastdes, que ela vé, ordenados
segundo seu tamanho. A crianga faz corresponder a cada bastio real, um bastio
desenhado.

Como o desenho ¢ feito em escala, a relagdo imediata entre os bastdes cada vez
maiores € que € copiada. Se a relagdo entre um bastdo real € um bastdo desenhado € de
equivaléncia, ¢ portanto, simétrica, entdo a atividade de desenhar estes bastdes envolve
uma seriagdo de relacionamentos simétricos. Seja Rj, R), ..., R, o conjunto de bastdes
reais € Dy, D), ..., D, o conjunto de bastdes desenhados. Ha um relacionamento
simétrico entre cada R; ¢ D;. Estes relacionamentos s3o seriados por:

Pode-se ver claramente que os objetos seriados s3o os relacionamentos simétricos ¢ ndo
mais os objetos, embora a seriagdo dos objetos exista independentemente para cada
conjunto, mas seguindo entdo as regras do agrupamento V. Ha, pois, uma diferenga de
grau entre as operagdes do agrupamento V ¢ do agrupamento VIII. JA que estas ultimas
sdo definidas sobre objetos de mais alta ordem. A seriagio das relagdes assimétricas leva a
construgdo das tabelas de dupla entrada onde os relacionamentos entre pares de objetos
ocupam o interior da tabela.

Seja um conjunto de objetos scriados segundo o seu peso, formando classes de
equivaléncia da seguinte forma:

A)<B;<(C;<..527Z;

Cada uma das classes X pode conter uma quantidade qualquer de objetos cujo peso ¢
tio semelhante que o sujeito ndo consegue diferenciar. E possivel definir um outro critério
de seriagdo no interior de cada uma destas classes, como por exemplo, a altura. Neste
caso, cada classe serd novamente seriada formando subclasses de equivaléncia, nas quais
os membros tem 0 mesmo peso € a mesma altura. Mas o critério de seriagdo pela altura é
independente da seriagdo por peso. A seriagdo pela altura poderia dividir todo o conjunto
dos objetos em classes 4y, By, .., Z). Esta ortogonalidade permite que se construa uma
tabela como a seguinte:
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Peso Crescente

N\
7
Al B1 C1 Z1
A2 JA1A2 BtA2 CtA2 ... Z1A2
Altura B2 JA1B2 BiB2 CiB2 .. Z1B2
Crescente ; | : : ;
Z2 1A1Z2 Bt1Z2 C1Z22 .. 2Z122

Figura 6.19 Seriagdo dos relacionamentos assimétricos

Esta tabela constitui a mesma estrutura da tabela de dupla entrada do agrupamento IV.
Mas aqui, as classes sdo semi-estruturadas.

Sdo as relagdes entre as classes, portanto, que estdo em jogo. Se a diferenga entre 4; ¢
B; é — > e a diferenga entre 43 € By é —2— . Entdo a diferenga composta entre o
elemento 4;B; ¢ o elemento 478y é —2>. Generalizando esta idéia para todas as
diferengas presentes na tabela tem-se a tabela de dupla entrada das relagbes de diferenga
entre as classes compostas:

at atl’ bt 