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RESUNO

0 presente trabalho ests dedicado 2 solu¢%o de problenmas
que ¢é realtizado pelo homem. Do ponto de vista histdrico, modelos
informaticos do pensamento té&m sido criados para explicar as es-
tratégtas de solug¥o de problemas. Neste sentido, os primeiros
modelos que foram desenvolvidos s¥%o aqueles relativos s estraté-
giags does fins e meios (o GENERAL PROBLEM SOLVER de Newell, Simon

e Shaw, 1959).

Assim, apresentaremos sinteticamente as caracterfsticas es-
gsenciais desta corrente de pensamento, os processos de adquisig¥o
do conhecimento, a estrutura geral dos modelos de acordo com o
paradigma do sistema de processamento da lnfbrmacﬁo e as formas
maie usadas de representag¥o do conhecimento. Da meema forma, De-
genvolveremos os tragos caracterfsticos de um tlpé de formaliza-
¢%0 da organiza¢Bo dos conhecimentos na memdria, para a solug¥o

de problemas e o aprendizado sob a nog¥o de esquema.

No  campo da memdéria veremos como as concepgBes informéticas
tém influ&nciado profundamente na elaborag#o das teorias psicold-
gicags da memdéria. Mostraremos os limites da metdfora informética

quando se trata de mostrar a flexibilidade da memdria humana.

Por udltimo, flustraremos como & gerado o processo de resolu-
¢%o de problenmas pelo‘homem, e quais s¥o as caracterfsticas mais
relevantes deste processo e a sua utilidade na construgBo e re-

presentag3o de problemas.



ABSTRACT

The present work is dedicated to the solution of problenms
encountered by the human being. From the historic pblnt of view,
the informational models of thinking have been created to explain
the strategles of problem solution, and as a result the first mo-
dels that have been configured correspond to the strategy of ends
and means (The GENERAL PROBLEM SOLVER of Newell, Simon and Shaw,
1959). So, we bresent synthetiéally the essential characteristics
of thies line of thinking, the processes of knowledge aquisition,
the degree with which there is a narrow relation with the solu-
tion of problems, and the general structure of the models. This
igs done in accordance with the system paradigm of information
processing and the most commonly used froms of knowledge repre-

sentation.

We develop the characteristic traite of a type of formaliza-
tion of knowledge organization im memory for the solution of pro-

blems and what ig learned under the scheme notion.

In the nemory field we see how informational conceps have
profoundly influenced the elaboration of peychological theories
of memory. We show the limits of the informational metaphor when

_treating the flexibility of the humen memory.

Finally, we illustrate how the process of problem resolution
te generated in people and the most relevent characteristic of
this process and its usefulness in the construction and represen-

tation of problems.
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CAPITULO 1

INTRODUCXO.

A preocupag3o com o estudo das atividades mentais remonta i
origem das civiliza¢cBes. Sempre foi interesse do homem compreen-
der como se organiza e articula o processo de representac%o men-
tal.

0 concetto de atividade mental, que propomos, pode ser en-
tendido como uma organizagBo mental ou como um conjunto de carac-
terfsticas de aprendizagem e soluc¥o de problemas ( esta dltima
concebendo-as como um uUnico processo), que podemos aproximar &
compreens®o de como o homem gera, a partir de sua experié&ncia,
~concetitos, regras e princfpios hierarquizados que ‘gularﬁo seu
comportamento em novas situagBSes e de como ele modifica esses
conceitos a fim de aumentar gua efici&ncia na resolug¥o de pro-
blemas.

A pabtir de 1378, grupos de pesquisa s¥o formados com o ob-
Jetivo de realizar estudos na 4rea de sistemas baseados no conhe-
cimento. Podem-ge citar trabalhos significativos que d%o uma base
de amadurecimento 3 drea, como: "Human Problem Solving” [SIM72],
"The Psychology of computer vision” L[WIP75], etc. |

Inficialmente, a majoria dos trabalhoa foram orientados para

a solug3o ou simulag¥o de jogos: Xadrez, jogo da velha, torres de



Hanot, criptogramas,etc. Esses trabalhos, cmbora aparentemente
distantes dos problemas considerados de natureza prética, tém a
importante caracterfstica de serem bem definidos e delimitados.
Estes trabalhos, contribuiram para a sedimentagfo de concejtos de
andlise de problemas e o entendimento dé como as pessoag se con-
duzem no processo de soluglio dos mesmos.

Assim, o processo de resolugso de problemas com o homenm tém
alguns elementos dos atuais sistemas de informagfio e de apoio a
decie¥o e, também, formalizam diferentes arquiteturas, esquemas
ou estratégiaé que vBo ser conceitualizados e que vZo diferencid-

loe dos demais neste processo (como serd visto no decorrer desta

-
§

diesertaco).

0 homem tem um discurso interno que representa como ele se
organiza e atua para‘a tomada de decis®o. Neste sentido, ele usa
fatoe, regras de decis¥o (relagBes) gegundo seu raciocfnio, pe;*
gamento, Juizo de valor e outros fatores, ou seja um conjunto de
egcolhas e recusas fundamentadas simultaneamente em conhecimen-
toe, preferéncias e célcﬁlos. Este processo é muito importante na
elasboragBo de um sistema especialista, porque & af onde o indt-
viduo (ou especlalista) tem que ser capaz de comunicar (discurso
interno), o8 recursos (fatos e regrae) que utiliza na abordagem
de problemas e se isto for possfvel, de representd-lo em forma
computacional.

Por isso, ao configurar modelos interpretattivos, algumas
vezeg a ergonomia tem utilizado como empréstimo conceitos e for-

mal izagBes procedentes de outras disciplinas.

Uma das preocupa¢les atuaie da ergonomia cognitiva & dese-

nhar com precisfo modelos de funcionamento da atividade mental,



gimulando através deles o comportamento humano. Estas simulagBes
permitem determinar se as hipdteses formuladas~peios modelos s¥o
suficientes e se elas mostram a coeréncia exigida para reproduzir
o comportamento observado.

Em psicologia a nogZoc de simulag%io n¥o é um concefto novo.
Seu protdtipo pode encontrar-se nos modelos estocédsticos de
aprendizagem [ROU67]. N#%o obtante, a originalidade dos modelos
atuais estd na busca de linguagem formalizados para expressaf hi-
péteses de trabalho em ergonomia cognitiva.

Ha formulag¥®o de hipdteses ergonSmicas por simulagBo, a in-
formstica e a Inteligé&ncia artificial apresentam-se como disci-
plinas fundamentaie. Ao mesmo tempo, existem modelos formais de
funcionamento e recursos materiais, para levi-los & =simulag@o
prética. O nfvel escolhido para a andlise da atividade mental € o
que deterﬁina o tipo de modelo que se procura desenvolver. Na
realidade, necessita-se destas disciplinas para formular hipdte-
ses sobre os procesgegos de tratamento da informagﬁo. Por exemplo,
no caso da automag¥o, as formulagBes desenvolvidas s%o mais ade-
quadas para a anglise ds interaclo entre a psicologia e a fisio-
logta, sobretudo no estudo detalhado dos processos perceptivos e
motores.

Todavia, mesmo que os empréstimos se realizem em ambos os
sentidos, seus obJjetivoe n¥o s¥o tdénticos. Os psicdlogos ba-
seiam-se em formaliza¢Bes para expressar com precisZo suas hipd-
teses sobre o funcionamento cognitivo, mas o critério de perti-
né&ncia destes empréstimos é a validade de taie modelos. Os conhe-
cimentos psicoldgicos sobre o funcionamento cogntitivo s@o ﬁtéls
ao analista de sfstemas quando ele procura buscar heurfsticas,

mags o critério de pertin&ncia que ele usa é a eficécia do siste-



ma. Além disso, tem-se dado um impulso, a um amplo debate, sobre
se esta eficécia pode gzer obtida por meio de uma reprodugo das
heur(sticas humanas. Sob certo ponto de vista, ao inventar unm
avi%o para voar com rapidez, o homem concebeu algo melhor que um
pédssaro. No ent;nto, o avi¥o n¥o tem um comportamento igual ao um
pésesaro.

E preciso ter uma imagem clara da distfincia que existe entre
seus obJetivoé, para evitar confusBes. Estas perplexidades que se
podem encontrar com frequéncia na bibliografia, pZem em risco as
possiblidades de interagBes, que aparecem na atualidade, nas
ciéncias cognitivas.

Esta idéia da mistura de inteligéncia computacional e da in-
teligéncta humana, estd sendo explorada cada vez mais pelos cien-
tistas. A medida que ) tempo passa, pode-se esperar ver mais com-
putadores atuando desta maneira, como ”"amplificadores de inteli-
géncia”.

. Por 1isso, a impossibilidade de uma disserta¢¥o de mestrado
fornecer informa¢3es cobrindo a totalidade dos campos de pesquisa
sobre a memdéria e o processo de resolugBio de problemas, resulta
num fato evidente, J& que muitas disciplinas importantes tiveram
de ser omitidas (filosofia, cié&ncias da comunicag¢®fo..etc.). Esta
dissertag%o tem uma orientaglio determinada, trata o ser humano
como um sistema complexo, que luta para impor uma organizag3o &
informag830 que recebe através de seus sentidos. Este tipo de
orientécgo, que chama constantemente pela estrutura geral dos
processog, na qual o ser humano detecta, identifica e armazena a
informag%o, permite oréanizar, de forma aproxiﬁada, parte das es-
truturas das memdrias e do processo de resolugBo de problemas.

Assim, este trabalho € restrito sos aspectos psicoldgicos e as



diferentes concep¢Bes da inteligéncia artificial. As restrigles
g%o deliberadas. Procurou-se reduzir o numero das linhas de pen-
gamento analizadas, com o objetivo de fazer com que os aspectos
fundamentaig, n%o se percam nas generaliza¢les. Contudo, uma am-
pla seleg80 de temas & apresentado, atravéas de um restrito grupo

de traebalhoe e de conceitos.



CAPITULO 11

OBJETIVO E HETODOLOGIA DO ESTUDO

A atividade de resolu¢g¥o de problemas, foi descrita por Dun-
ker (1945), como uma interag¥o entre duas fun¢Bes principaie: A
compreenado do problema @ a elaboragiio de uma solugBo. O problema
da compreens¥o refere-se & representag%o do objetivo e aos requi-
sitos que devem ser satisfeitos para alcangs-lo. A compreens¥o
pode implicar em represgentar o Eréblema atual, numa série de pro-
blemas .Jé peequisados. Deste modo, a representagBio do problema
constrdéi-se particularizando estruturas esquematicas e spreensf-
veis, formuladas na experi&ncia anterior. Esta fun¢Ho resulta nu-
ma componente fundamental dentro dos sistemas especilistas (S.E.
), porque uma boa representaglo do problema permite wvalidar a
congtrugso do campo do conhecimento (Base de conhecimento- B.C.).

Pode-se afirmar, que o processo de resolug¥o de problemas ¢
uma série de fatos, nos quais o8 seres humanos utilizam regras,
princfpios, inferé&ncias, para atingir um objetivo. Os resultados
da wutilizagHo deste, na resoluglo de prohlemas, n8o se limitam &

congecuclo do objetivo, mesmo que issgo parega bastante satisfats-

rio ao individuo que o faz.



Cada vez mais, os psicdlogos invocam O auxflio as noglesn
préprias da l.A. e da informética:

X Presume-ze que as pessoas tratam a informagZo em tempo
roal, em gérie ou em paralelo:

* Roprosontam a informag¥o zobre diferentes mecanismos;

% Compilam o texto e logo executam-o;

% Armazenam informacBes em diferentes memérias (memdrias in-
termedidrias, regfétros, etc..) cujas caracterfsticaes (capacidade
de armazenamento, perfodo de conservag¥o da informag¥%o, acessibi-
lidade) nos lembram a classificagBo das memdérias num processador.

% Tudo isto acontece com ajuda de um supervisor que determi -
na recursos aos proceggadores especialistas.

Por outro lado, o vocabulirio da [.A. esté repleto de termos
de nature=za pslcoldgicé: Os programas compreendem, apreendem, co-
nhecem e, em resumo, s%o inteligentes. Os analistas g80 consecien-
tes das limitacBes atuaie de suas realizagBes, sobretudo no campo
da linguagem. De fato, seus programas remetem implicitamente as
definigBes operativas destes termos. Fora da formalizag8o deste
oﬂ daquele aspecto da atividade cognitiva, o objetivo dos analisg-
tas & desenvolver sistemas cujas performances estejam perto das
performances doe seres humanos. Todavia, existem muita controvér-
sia sobre a forma do funcionamento da meméria humana, para permt-
tir alcangar este objetivo.

Assim, Mc Dermott (1979) n¥%o aceita a convergéncia entre as
pesquisas em I.A. e em psicologia, enquanto que Ringle (1883),
pelo contrério, considera que "quanto mais estreito sejam os vin-
cufos que existam entre as pesquisas da l.A. e da psicologia ex-
perimental, mais fécil resultarsd o desenvolvimento dos princfplios

da 1.A. e sua realizagBo atravée de msquinas™ (p.37).



Considerando os aspectos antes mencionados, a presente dis-
sertagBo apresenta um estudo que visa identtf!éar e analigar o
desempenho da memdria de uma maneira biolégica e psicoldgica, na
sua forma mais natural, no processo de resolugZo humana de pro-
blemas, baseado nos diferentes aspectos da teoria da psicologia
cognitiva (fundamentalmente utilizar-se-4 a teoria de Andlise de
Meios e fins). Teoria que constitue a base da ergonomia contempo-
rénea. Esses processos, procuram a obtengZo e a representécﬁo do
conhecimento, a partir da assimilag3o da atividade que o indfvi-
duo desenvolve em seu campo, para resolver um determinado pro-
blema.

Da mesma forma, pretende-se mostrar como algumas concepgBes,
que n% estZo bem claras e definidas, no processo de resolug3o de
problemas, .ézo comp;eendidas pelos indivfduos e como obter uma
maior estrutura de formalizag¢¥o nos problemas apresentados na
1.A., enfocando os seguintes aspectos:

% Como se trasmite a informag¢Zo no interior do individuo;

%X A natureza dos problemas que s3o resolvidos;

X O grau de organizag3o do conhecimento;

%X A estrutura ou esquemas de representag%o das redes fa-
tuais;

%X A descricg3o do processo de assimila¢Zo ou de aprendizagem.

Estas contribuic8es serZ%o enfaticamente orientadas para al-
guns pontos inictiais do ciclo de desenvolvimento do S.E. e de
certos aépectos de validade do conhecimento a ser registrados nu-
ma B.C.:; também € importante considerar que existem alguns con-
ceitos ou processos que ainda n¥3o tém sido explicados pelaApsico-
logia cognitiva e como antes mencionados, existem empréstimos re-

cfprocos n3%o sempre Justificados, j& que quase sempre tem-se um



uso analégico ou metafdrico dos termos préprios de outra disci-
plina, inclusive por razes de modismo. Por outro lado, muitas
vezes n¥o s3o citadas as bases conceituais e metodoldgicas que
motivaram taie empréstimos. Ent%o, aproveitando essas teorias da
1.A., procuraremos explicar os conceitos que ser8o utilizados pe-
la ergonomia cognitiva.

Assim sendo, € necessdrio se dispor de técnicas de anédlise,
capazes de evidenciar como o homem-trabalha mentalmente, a partir
da andlise do comportamento.iﬂas, é preciso n¥o se opor ativ;da—
des mentais as atividades ffsicas, como se toda a atividade huma-
na n3%o possa ser classificada numa ou outra destas categorias,
mas conceb&-las como componentes de uma atividade global.

Por outro lado, do ponto de vista metodoldgico, a ergonomia
cognitiva n3o pode ser sen3o comportamentalista: o olhar, © pen-
sar, o solucionar problémas s%o também comportamentos dentro da
estrutrura humana. De fato a atividade éognitiva somente pode ser
conhecida através de procedimentos manifestos. lsto &, a partir
de suas manifestacBes ou tracos observiveis (Dos Santos, 13889).

Neste sentido, pode-se ent%o classificar os comportamentos
das pessoas que solucionam problemas, em quatro grandes catego-

rias, conforme mostra o quadro abaixo:

P RXO VERBAIS VERBAIS

c

1]

. B - -

P | Expontineos Comportamentos n3o Comportapentos

c verbais esponténeos verbais expontineos

R |==—mmmemmcccmcmcaeean - -— —
T ' | Provocados Comportarentos ndo Comportanentos

A i verbais provocados verbais provocados

G R ittt
E

RTOS
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Os comportamentos verbais exponténeos.

Estes comportamentos sZ%o constituidos, na sua grande maio-
ria, por verbaliza¢Bes instant&neas no processo de resolug%o hu-
mana de problemas.

Em alguns casos porém, as verbal izagSes poder ser gravadas
automat icamente, sobre os estados possfveis que o sujeito desen-
volve a nfvel da memdéria e se constituem, entZo, em "tragos” mui-
to importantes da atividade cognitiva do sujeito.

Os comportamentos verbais provocados.

Recentes pesquisas, da andlise de resolug3o humana de pro-
blemas, t&m dado um "status™ importante a este processo.

Vérias publicagBes foram realizadas com este objetivo: Co-
hen, Eysemck e Le Voi (1985) discutinde o "Rol dos esquemas na
representac¢io de estruturas do conhecimento”, Anderson (1983) em
sua teoria ”A arquitetura de Cognig3o” e Freeman W. (1981) em
"Pensamento, resolu¢lo de problemas e cognig®o”.

Em resumo, serd definido um conjunto de processos de compor-
tamento de sujeitos solucionando problemas, os tipos de varidveis
que est%o influenciando em seu processo de decis¥o, quais s¥o os
estados possfveis que ele estd formulando para chegar a uma solu-
¢¥o do problema, como est¥o interagindo suas memérias de curto e
longo termo e, finalmente, como este conjunto de caracterfsticas
e processos desenvolvidos pelo homem, ajudam a formular ou estru-

turar programas de inteligéncia artificial.



CAPITULO I11

A ERGOKOMIA COGNITIVA E A INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

3.1.- Introduc¢3o.

Jé faz algum tempo que a psicclogis e a Inteligéncia Artifi-
ctal tém-=e aproximado dentro do campo das cié&nctias cognitivas.
Oe objetivoe de amhae aproximam-se mulito - simulsr ums conduts
inteligente - mas com diferentes exig8necias. 'No primeiro caso
busca-se uma coeré&ncia com os demais conhecimentos acerca do fun-
cionamento cognitivo do ser humano, enquanto que o segundo procu-
ra a eficadcia. Neste capftulo vamos analisar e debater as trocas
recfprocas , centrando nosso interesse em dois aspectos especffi-

coz: A solugBo de problemas e a aquigsi¢¥o de conhecimentos.

3.2.- Algung antecedenteg histdricos.

A solu¢3o de problemas foi um dos primeiros temas tratédos
pela Inteligé&ncia Artificial (I.A.). Em 1954 Newell, Shav e Simon
utilizaram os trabalhos do psicélogo De Groot sobre as estratée-
gias elaboradas pelos enxadresistas, e introduziram o conceito de
heurfstica de solug%o, no programa NSS (Newell, Simon, Shaw) de
Jjogo de xadrez. As primeiras nog¢Bes béisicas acerca de simular o
pensamento usando os métodos da l.A. foram ent®o formuladas por

Newell e Simon em 1861 [NES611.
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Portanto, desde o infcio, psicologia e 1.A. estiveram unidas
no campo da solug¥o de problemas. Depois desta primeira fase,
procurou-se elaborar ”"golucionadores de problemas”. Estes s%o
programas gerais, com o objetivo de resolver todos os problemas
de uma mesma classe. |

A teoria psicolégica construida em térno da GENERAL PROBLEM
SOLVER (GPS) foi apresentada na obra HUMAN PROBLEM SOLVING
[SIM72] e foi, sem ddvida, um fator determinante para o desenvo{—
vimento das investigagBes psicoldgicas no campo da solug3o de
problemas. ﬁeste ponto, foram introduzidas as no¢8es de espago do
problema, representag%o do problema, método geral de solugdo,..
etc.

— O interesse pela busca de novos métodos de solucH¥o aplics-
veis a amplos campos de problemas, vai-se enfraquecendo progres-
sivamente. HNo entanto, aparecem linguagens gerais que permitem
descrever a organizag¥o dos conhecimentos em dreas conceituais
complexas. Por exemplo, em aritimética, abandona-se o estudo dos
algorftmos de cdlculo, desenvolvendo-se o estudo da compreens%o
dos enunciados e da sem&ntica das operagdes. Essa evolug3o encon-
tra-se ligada a todo um amplo campo de investigagﬁo em psicologia
e em I.A., referente 3 compreensZo da linguagem e a representacgdo
dos conhecimentos. Alguns modelos como HAN de Anderson (1974),

LNR de Norman e Rumethart (1875), da mesma forma que a nog3o de
"marco” de Hinsky-(1975), podem ser considerados como modelos ba-
sicos, de grande importancia dentro da andlise da solug¢Zo de pro-
blemas. Usam~se os conceitos de plano, esquema, protdétipo, marco,
etc.. As situagBes estudadas tornam-se mais ricas do ponto de
vista sem&ntico (por exemplo, Resnick e Greeno na didatica das

matemiticas).



Na atualidade, segundo Simon e Newell, o fundamento tedrico
comum & l.A. e & psicologia consiste na noc¥o de sistema de pro-
cegsamento da informag¥o (S.P.l1.), que serd aprensentada no cap.

-4,

3.3.- As ferramentas que constituem a atividade intelectual.

Dentro da organizag¥o das atividades fntelectuals, que tém
por objetivo solucionar problemas, pode-se distinguir duas fami-
lias de conceitos: A notagZo dos conhecimentos, que diz respeito
as formas de linguagem descritivas da organizag®o de conhecimen-
tos (esquemas, redes semanticas, regras de produc¥o), e a famflia
de conceitos pelo t;po de sistema utilizado (sistema de produgZo,
gistema especialistas, programa de procedimento), que serve para
o controle do processo de solug¥o.

A notacZo dos conhecimentos encontra-se no micleo do proble-
ma da representaclo dos conhecimentos, isto &, do problema da es-
colha das unidades de conhecimento, de sua organizag¥o e de sué
natureza. A representagZo dos conhecimentos é distinta do sistema
de notag¥o,que se utiliza para descrever esta representag3o. As-
sim, uma representag¢fio pode ter uma natureza imaginada ou propo-
gicional (forma de proposigdes).

\3.3.1.— Os sistemas de notac¢%o de conhecimentos.

A determinac%o do nfvel de detalhe dos conhecimentos mais
elemeﬁtares, & um fator subjacente ao problema da notag3o dos co-
nhecimentos. Faremos referé&ncia somente a este ultimo problema.

No campo da solug3o de problemas, usam-se essencialmente
trés tipos de notacBes: As redes seminticas, os frames (fichas e

esquemas) e as regras de producZo.
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==> As Redes seminticas.

Elas foram desenvolvidas principalmente no campo da cémpre—
ensZo da linguagem e da memdria. As redegs sem8@nticas s3o repre-
centacBes gréficas do conhecimento (ver fig.-3.1). Numa rede se-
m&ntica og nés s¥o interligados por arcos (elos) tipo: é_par-
te_de, possuti, é_instancia_de, etc. Alguns ndés podem ser dadose
fixos, tipo constante, como é mostrada na figura. Entretanto, a
»cor® da "folha® pode assumir valores diferentes (varidvel), ou
seja a <cor> pode ser ={branca, vermelha}. Nesse caso na senten-
ca: a "cor” X da ”folha”, pode ter a variavel X 7 instanciada” por
algum dos elementos (branca, vermelhal. De maneira geral, uma re-
de estd composta por nexos e arcos que representam uma relagdo
entre objetos. Os nexos contem informag8es, e os arcos mostram a
relac%o entre elas. Os nexos ou oﬁjetos podem ser conceitos (in-
formacBes), procedimentos dentro de determinadas redes,etc.. As
relagBes, por exemplo, na fig.-3.2 est®o formadas pela relécﬁo de
_ pertinéncia é-um ou qualquer outra relag%o partlcul\zidentro des--
se 8mbito (tem, usa, faz,..etc). Para ilustrar a situagcio vamos _-
usar o exemplo do desenvolvimento de uma estrutura para um péssa;
ro.

Os objetos da estrutura PASSARQO, s3%o identificados pela re-
Jac%o ™é um” Kguia, significando que &guia & um péssaro. Outras
relacBes de arco nos fornecem os atributos do PASSARO. A partir
da relac%o ”"tem”, temos trés atributos, que %o ASAS, PEKAS e Bl-
CO. A partir da relag3o ”faz” temos um atributo: a saber, VOAR: e
da relac%o ”"usa” obtemos o atributo PRINC(PIOS AERODINAMICOS. A
partir desses atributos podemos agora criar a estrutura, PXSSARO:

CRIAR_ESTRUTURA (Nome=péssaro, H_Atrib=3, Atrib=bico, Atrib=Penas, Atrib=Asas, Atrib=Voar,

Atrib=Princfpios Aerodinémicos).



UM EXEMPLO DE REPRESENTACAO DE REDE SEMANTICA
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Usando a estrutura, podemos agora criar o objeto AGUIA.

" CRIAR_OBJETO (Rome=péssaro, Nome=Aguia, Bico=longo, Penas=Claras, Asas=Largas, Voar=Alta,
Principios leridinimicos=Planar no ar).

Podemos agora usar os objetos para criar um banco de conhe-
cimentos que possa nos ajudar a responder perguntas especfficas
sobre os objetos(ver fig.-3.3).

Norman e Rumelhart (1975) ampliaram a noglo de rede seménti-
ca,acrescentando aos nexos a importante possibilidade, do ponto
de vista da solug¢Zo de problemas, de converter os objetos em pro-
cedimentos. Assim, trata-se de redes de procedimentos que armaze-
nam as diferentes agBes que definem os planos. Esta ampliacfo da
nocZo de rede serve para aproximar as no¢8es de rede e esquenma,

como ce observarg mais adiante.

==> 0g Frameg (fichasg).

A noc3o de ”"frame”™ foi proposta por Minsky (1975). Seu obje-
tivo & representar agregados (conjuntos) permanentes de objetos,
conservando as propriedades das redes. As nog8Bes de ”"Script”
[SCA77]1 e de ”"esquema” (1) [NOR75] sZ%o semelhantes a nog¢3o de
frame. Um Z"cendrio” ou plano de ac¢Bes €& um tipo particular de
frame, que faz referéncia aos acontecimentos ou fatos ocorridos.
0 ”frame” modela o conhecimento numa rede de nés, e as relag8es
entre eles s@%o érganizadas hierarquicamente para descrever obje-
tos, atos ou eventos estereotipados (inalterdveis). Por exem-

plo, no .caso de um diagndstico médico, hé sinais clfnicos:

(1) Em 1930, o psicélogo Federic Bartlett, em sua teoria da lesbranca, denominou esquesz a
"upa organizag3o ativa de reacBes ou de experiéncias passadas”. Nus conjunto ativo e organizado,
entran vérios esquemas, interligados entre si por fatores comuns.



REDE SEMANTICA MOSTRANDO A RELACAO ENTRE AS PARTES
PARTES DE UM PASSARO E UM AGUIA
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as enfermidades, os tratamentos, etc., que constituem exemplos de
conhecimentos estereotipados. O estado de um paciente determinado
est3 representado pela particularizac®o destes diferentes frames.

Os nés mais elevados representam conceitos mais gerais e os
nés inferiores representam insténcias especfficas desses concei-
tos. Os conceitos s%o definidos por uma colegZo de atributos e
seus respectivos valores. Os atributos s%o chamados campos (ou
"slote™). Cada campo tem procedimentos associados que s3o execu-
tados quando a informag%o do campo (isto &, o valor do atributo?
é mudada. A cada "frame” estd relacionado viarios tipos de infor-
macBes: Ae condi¢Bes de utiliza¢¥3o do *frame”, procedimentos, ar-
gumentos particularizados (” exemplifﬁcados ”) no preblema apre-
sentado. Por exemplo, na fig.-3.4 mostra-se uma estrutura de umA
frame para diagnéstico de uma avaria de um équipamento.

A estrutura dos "frames”, utilizados para repreéentar o co-
nhecimento de diagnéstico, apresenta trés grupos distintos de
campos: campos genéricos, campos de procedimentos e campos de in-
formag¥o0 para inferéncié.

Os campos genéricos se destinam a estabglecer o objetivo e a
hipétese do ”frame” e a identificar a sua posig3o na rede hierar-
quica.

Og campos de procedimentos determinam as a¢des a serem rea-
lizadas para que o sistema confirme ou rejeite a hipdtese cons-
tante do campo hipdtese. Estes campos constituem a grande forga
desta representagfo, porquanto abrigam o conhecimento de contro-
le, independente do conhecimento de inferéncia. Os campos de pro-
cedimentos definem a estratégia do processo de diagnéstico, ou
geja, executar o diagndéstico de um equipamento significa realizar

as a¢¥Bes previstas nos campos de procedimentos do ”"frame” (de nf-



ESTRUTURA DE "FRAME™ PARA DIAGNOSTICO DE AUARIA
DE UM EQUIPAMENTO

OBJETIUO
HIPOTESE
NIVEL-SUPERIOR
NIVEL-INFERIOR

CAMPOB GENERICOS

AQUISICAO

. INFERE-FRAKE
INFEZRE-REGRA
IMMFRESSAO

CRMPOS DE PROCEDIHMENTOS
{OU DE CONTROLE>

DADOS—-MEDIDOS
SBINTOMR—FORNECIDO
DADOB-PADROES
SINTOMAB—PADROES
REGRAS

CAMPOS DE INFORMARCOES
PARAR INFERENCIA

FIG.-3.4
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vel mais alto) e de cada ”frame” subsequente (de nfvel mais bai-
x0) confirmado, até chegar a uma solugZo. O campo aquisi¢®o con-
tém procedimentos para solicitar dados ao usudrio quando for ne-
cessério. '0 campo infere-frame contém procedimentos para confir-
mar ou rejeitar cada ®"frame” de nfvel inferior através da compa-
ra¢Zo dos dados recebidos com os dados-padr8es (situagBes tfpicas
de avaria) armazenados nestes ”"frames”. 0 campo infere-regra con-
tém procedimentos para refinar o diagndéstico parcial obtido apéds
a confirmagc8o do "frame” de nrvgl mais baixo na estrutura. O cam-
po impress3o contém os procedimentos para aprensentagBo de justi-
ficativas de decisBes, explica¢Bes sobre o diagndstico e a con-
clus3o, isto &, o diagndstico.

Os campos de informag3o para inferéncia se destinam a arma-
zenar informag8es din&micas, que s3o fornecidas pelo usudrio e
que podem mudar cada vez que o processo € iniciado; e informacBes
estidticas, que s3o inerentes ao ”frame”, e, portanto, n%o mudam.

- 0g campos Dados-medidos e Sintoma-fornecido destinam-se para
abrigar o conhecimento do domfnio, no nfvel do objeto. Estes cam-
pos normalmente s%o vazios, e s3o preenchidos por ocasiBo de cada
processo de diagnéstico. O campo dados-medidos recebe um conjunto
de medidas de teste de bancada a que € submetido o equipamento. O
campo Sintoma-fornecido recebe o sintoma que o equipamento ava-

riado apresenta.

Os campos Dados-padr8es, Sintomas-padr&es e Regras, contém
conhecimentos meta-nfvel ou conhecimentos acerca do préprio "fra-
me”. O campo Dados-padr8es contém os padrBes tfpicos de dados
(isto &, um conjunto de medidas esperadas concernentes 3 hipétese
do ~"frame” considerado), que o sistema utiliza para comparacio

com os testes de bancada. O campo Sintomas-padr8es contém os sin-



tomas tfpicos (sintomas esperados relacionados com a hipdtese do
"frame®” considerado), que o sistema utiliza para comparag®o com o
sintoma apresentado pelo equipamento sob diagnéstico. O campo Re-
gras contém o conjunto de regras aplicdveis no caso de se confir-
mar a hipétese que o "frame” representa.

Em gerél, os frames consistem de uma coleg¢%o de slots (ni-
chos ou escaninhos), onde se descrevem informagBes dos objetos.
Cada slots pode conter:

(a) Valores de atributos dos objetos;

(b) Restrig¢8es que estabelecem os tipos de valores possfveis
ou o valor miaximo desses valores;

(¢c) Procedimentos que permitam calcular a informag¥o deseja-

Por exemplo, na’fig.-3.5, &€ representado esta estrutura para

o diagndéstico de uma avaria de um equipamento.

OBJETIVO: Diagnésticar avaria no carro.

HIPSTESE: H4 avaria no carro.

N{VEL-INFERIOR: CXC, Hotor, Trem-de-Rolam.

INFERE-FRAKE: Infira o préximo "frame® denire os “"frames” possfveis.

fig.-3.5 Frame "Diagndéstico”.

A partir deste ponto de vista da soluc%o de problemas, os
processos de compreensfo executam-se de acorde com a determinagfo
de wvalores aos atributos dos frames distintos. Restes processos
de compreensZo é essencial a fun¢3o dos frames para formalizar os
processos de inferéncia e as espectativas do sujeito. Por exem-
plo, a compreens%o da frase ”Para ir ao Rio de Janeiro vou ao Ae-
roporto”®, ent%o precisa-se a inferé&ncia "™ vou ao aeroporto para

pegér o avi%o”. Chegamos a esta inferé&ncia através da ativag%o do
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frame “”aeroporto”, do qual um dos argumentos & ”"pegar o avido”.

Este argumento é um frame....

==> As reqras de produg¥o.

Constituem um procedimento de notag%o muito usado em psico-
logia, criado por Rewell (13966), que aproveitou as idéias de Post
na elaboracfo de fdérmulas matemdticas. Em sistemas de produgSo,
7"conhecimento associstivo e dedutivo” é representado como um con-
Junto de dominfo especffico de regras condicionais.

’ Cada regra de produg3o é uma express3o que assume uma das
trés formas.
A primeira forma é:
ANTECEDENTE ===> CONSEQUENTE
Ex. IF X é um” cachorro THEN & um animal.
A segunda forma é:
PRENMISSA ===> CONCLUSXO
Ex. IF tinta e gram-positive THEN organfsmo & streptococ-
cus.
A terceira forma é:
SITUACXO ===> ACXO
Ex. IF temperatura & maior que 55¢2F THEN parar caldeira
de vapor.

Em tais conjuntos de regras condicionais, se certas condi-
c8es s¥o verdadeiras, ent3o as conclusBes s¥o também verdadeiras.
Esta notag3o permite uma grande modularidade dos conhecimentos,
mas causa dificuldade nas express@es dos algorftmos e dos proce-
dimentos.

Este tipo de notag3o tem sido muito discutido em psicologia,

pelo parentesco com a teoria de estfmulo-respésta (Behaviorista).
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3.4.- 0 controle na uttilizagZo de conhecimentos.

Solucionar um problema sup8@e realizar uma série de inferén-
cias, isto &, um controle de conhecimentos que devem ser usados
para se chegar a um objetivo, e em que ordem devem ser ativados.

Un sistema de tratamento pode ser definido mediante a orga-
nizag8o de seus conhecimentos e pela forma de controle das infe-

réncias.

3.4.1.~- Formalizag%0 do controle com a ajuda de um progranma
de procedimentos.

A utilizag3o de um programa de procedimentos para simular as
atividades cognitivas est@o muito desenvolvidas. Em geral, trata-
se de modelos locais, que formalizam um procedimento e cujo obje-
tivo & descrever dados em vez de propor modelos explicativos.

Certos modelos de procedimentos possuem um objetivo explica-
tivo. HNos ' modelos "probabilfsticos” (ver cap.-4) os parémetros
~ traduzem processos psicoldégicos. Por exémplo, Cauzinille-Marméche
e Hathieu (1979), formalizaram a busca na memdria durante a prova
de reconhecimento. O modelo supBe que a busca na memdéria depende
de um parémetro. A variag3o deste par&metro através de diferentes
condi¢Bes experimentais permite estabelecer com clareza a impor-
tancia ds busca na memdéria, segundo o contexto e segundo o hébito
ao estimulo. A dificuldade que existe para calcular os paré&metros
- e para interpreté-los , no caso de protocolos individuais - tem
deixado ao abandono eéﬂa metodélogia em beneffcio dos modelos de-
terminfticos de procedimentos [TIB841. <

Os modelos determinfsticos usam a nog3o de "programa” para
formalizar o progresso do sujeito. O controle das inferé&ncias ar-

mazena-se Jjunto a cada conhecimento. Um organograma é utilizado



para representar uma estrutura. S¥%o os organogramas de procedi -
mentos o que se comparam aos nfvels distintoé, e n3o &s varia-

¢Bes dos parsmetros no interior do mesmo organograma (2).

3.4.2.- FormalizagZo do controle com a ajuda de um sistema
de producdo.

Em anos recentes, psicélogos cognitivistas (Newell e Simon
em sua obra ”"Resolu¢Zo Humana de Problemas”, 1972) comegaram a
desenvolver modelos para apreender processos, usando programagdo,
o qual & conhecido como sistemas de produg3o.

SZo sistemas que trabalham com um conjunto de conhecimentos,
apresentados na forma de regras de produgZo. O controle das infe-
réncias & exterior aos conhecimentos.

Em geral, esteé modelos s¥o baseados na concepglo de que o
conhecimento & representado na memdria de longo termo, na forma
de regras de condig¥o/ac¥o. Cada uma dessas regras, chamadas pro-
ducﬁes,. especifica a condig8o exata como a ac3o é executada. Unm
conjunto dé produgﬁes, que & desenvolvido, constitue um sistema
de .producﬁﬁ. Por exemplo, o seguinte sistema de produc3o, pode
representar o conhecimento, no qual uma crianga recém nascida tem

que tratar com o desconférto.

(2) Uns aplicac®o deste modelo encontra-gse no artfgo:
Que aportas os podelos de simulacZo a la conprencion de los problenes de reparto ea
niffos de 4 a 7 afios 7, por Claude Bastien, Annie Desprels-Fraysse, Aline Pelissier e FPaul-Earie
Pinelli - 1588 - Espsfia.
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PRODUCXO 1

Condi¢¥%o: if Vocé estd num estado em que se sente descon-
fortdvel.

AcHo : Then vire-se de lado.

PRODUCXO 11l

Condig%o: if Vocé estd num estado em que se sente descon-
fortdvel e Vocé& esgtd virando-se de lado.

Ac¥%o : Then Chore.

PRODUCXO 111

Condigal8: if Vocé esLé num estado desconfortivel e

Voc& estd virando-se de lado
e Vocé& estd chorando.

Ac%o : Then Grite e Chute o berco até despedagi-lo.

Estas produ¢Bes prevéen um conjunto éraduado de respostas
para muitas situagBes, no qual a crianga n%o tendo o direito ao
controle, executa o objetivo de quem n%o tem ninguém para inter-
vir em seu favor.

Até agora, falamos acerca de produ¢3o de regras, na forma
abstrata. Mas, que mecanismos seriam necesséarios para implementd-
las como sistemas ?.|Neste sentido, seja, considerando-se um com-
putador ou um ser humano, exige-se uma organizag3o de estruturas
para produzir ag¢Bes em respostas 2 condi¢Bes. Isto é conhecido
como a arquitetura dos sistemas de produ¢Zo. Em tal arquitetura,
inclui-ge uma memdria de pfodugﬁo na qual a regra condig¢8o/ac%o
serd4 armazenada; uma memdria de trabalho (limitada e wuniforme),
na qual as condi¢Bes correntes podem ser armazenadas temporari{a-
mente: e finalmente, a ativa¢¥o de regras para recuperar a produ-

¢¥o armazenada, de modo a selecionar uma determinada ag%o para
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uma condi¢8o corrente.

A nmendria de produgl¥o, simplesmente contém lisﬁas de produ-
¢c&es incorporando regras condigZo/ag%o (IF/THEN). As regras re-
presentam o sistema procedural do conhecimento. Uma regra parti-

cular pode ser:

REGRA~-1
Condic80: Vocé estd caminhando e estd chovendo.
Agdo : Usar um impermedvel e pegar um guarda-chuva.
A nmemdria de produgio pode ou n¥%o ser organizada. Isto &,

regras podem ser agrupadas conjuntamente, em termos de objetivos,
ou em termos de palavras chaves, ou ainda podem simplesmente ser
adicionadas ao sistema, um depois das outras, na medida em que
s¥%o adquiridas.

A meméria de trabalho &€ uma lista ordenada de elementos ou
de simbolos, na qual o sistema pode operar num determinado espago
de tempo. A ordem das informagBes estd determinada pelo momento
em que elas ingressaram na memdéria. O espago limitado esté dado
por regras "o ultimo que entra & o ultimo que sai” ou "o dltimo
que entra & o primeiro que sai”. Os objetos da memdria de traba-
lho consistem; por exemplo, em objetivos ou sub-objetivos. O con-
junto de objetivos representa, de certa forma, a planificag¥o do
sistema num determinado momento.

0 ciclo dos tratamentos durante a solu¢3o de problemas assu-

me a seguinte forma:

----> % Sele¢Zo de regras (filtrado).

}

!
|
| %X Escolha de uma regra (solugZo do conflito).
|

l /

---- % Modificac%o da memdéria de trabalho ou AgZo.



Para iniciar algum procedimento de um sistema de produgﬁo,
nés necessitamos da ativac%o de regras, comparando o conteudo da
meméria de trabalho com o elemento "condi¢3o” das regras, na me-
méria de produgZo. O estado de ativag3o das regras é quando algum
padr3o, trabalhando a memdéria, une as "condicdes IF*, de uma pro-
dugo, 2 "a¢%o THEN”. TZo breve como a ag3o é executada, o ciclo
do padr%o ”IF/THEHR”" comega outra vez. Se o conteuddo da memdria
trabalhando, %*estd chovendo®™, e "eu estou céminhando', a ativag®o
da regra vai fazer com que este emparelhe as condigBes de uma
produc®o, e vai ativar as a¢Bes ”"usar um impermedvel” e "pegar um
guarda-chuva®.

O sistema de produc¢¥o precisa de duas ou mais regras que s3o
aplicdveis para uma situag3o particular.

Temoe viarios modos para resolver conflitos entre regras: No
caso da regra recente: Quando mais de uma regra se aplica para
satisfazer a memdéria de trabalho, ent3o deve-se escolher a regra
mais recente, ingressada na memdria (reflete-se 'a dltima informa-
¢%o0 ingressada). No caso da regra especfifica: quanto major o nu-
mero de regras especfficas, melhor & caracterizada uma situag¥o
particular. Emfim, no caso das regras indoceis (rebeldes), quando
um estado ativa uma regra conflitante, esta vai ser aplicada uma

6 vezZ.

3.4.3.- Formalizag8c com ajuda de um sistema especfalista.

Um .sistema especialista, tal qual um sistema de produg3o, &
um sistema dedutivo. Estd integrado por tré&s partes: uma base de
conhecimentos, um motor de inferé&ncias e uma base de fatos

[LAUB2]T.
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A base de conheéimentos, geralmente é um conjunto de regras
de produgio (as vezes possui protdtipos). 0 fator fundamental & a
independéncta recfproca dos conhecimentos. Isto permite modificar
um conhecimento em qualquer momento, sem modificar os demais. Na
base de cbnhecimentos também figuram meta-conhecimentos, quer di-
zer, conhecimentos sobre os conhecimentos, e em particulaf, es-
tratégias de solug3o [CHU8S5].

O motor de inferé&ncia conduz a base de conhecimentos: decide
que conhecimentos € preciso utilizar e constréi dedutivamente ou-
tros conhecimentos. Por exemplo, Se P ==> Q na base de conheci-
mentos e se P est3d na base de fatos (P & verdadeiro), ent%o o mo-
tor extrai a conclusZo de que Q é verdadeiro.

A base de fatos, que reune os dados do problema, os resulta-
does das deducBes do sistema e o resultado das acg8es.

0 funcicnamento do sistema repousa sobre a mesma base que os

sistemas de produgZo, a diferenca fundamental estd nos processos

de controle. Se o raciocfnio é de ”"encadeiamento para frente”, a

filtragem executa-se na parte esquerda da regra. O raciocfnio vatl
desde o enunciado até o objetivo. Se o raciocfnio é de "encadeia-
mento para tré&s”, a filtragem executa-se sobre a parte direita da
regra. O raciocfnio vai desde o objetivo até o enunciado. Os me-
ta-conhecimentos que conduz o motor s3o os que decidem se estamos
num encadejamento para frente ou para tris [CHD83].

A escolha da regra a ser utilizada, baseia-se sobre as mes-
mas regfas de solugZo de-conflito que os sistemas de produg¥o.
Num sistema especialista, esta escolha pode estar determinada por
meta-regras que atuam como regras prioritarjas, dependentes do
contexto, e que sé permitem filtrar com respeito a pacotes de re-

gras. A escolha das regras, nestas circunsténcias, pode realizar-



se nZo sobre uma base sintdtica como nos sistemas de produgdo,

mas sobre uma base seméntica.

3.5.- Um exemplo de sistema formalizado.

Trata-se de um modelo de formal izag¥%o dos processos cogniti-
vos, (faculdade de conhecer) requeridos para compreender e resol-
“ver um problema de aritimética. Distinguimos os prbcessos de com-
preens¥o de elaboragZo de um plano, dos processos de resolug3o de
probliema.

Vejamos o seguinte exemplo do problema de tipo "Troca® com
resultado desconhecido: ” Jo%o tinha oito bolas, d4 cinco bolas a
seu amigo. Com quantas bolas ficou Jo%o ? 7

A solugZo deste tipo de problema vai depender de duas clas-
ses de fatores: das ‘rela¢des sem8nticas usadas para descrever o
problema e a natureza da incdgnita. Dadds experimentais permitem
elaborar diversas teorias que explicam o enunciado e a sblugﬁo
mesma. 0 interesse tedrico consiste em estabelecer uma ligag¥o
entre os processos de compreens#o textual e os processos de solu-
¢%o. QOutro interesée é de estudar mecanismos de solugZo que po-

nham em jogo os conhecimentos de procedimentos e os conhecimentos .

conceptuais.

3.5.1.- Os processos de coumpreens3o.

Os processos de compreens%o consistem de maneira fundamental
em processos de elaborag3o e de transformagZo da representag3o do
problema.

A representagZo do problema define-se através dos conheci-
mentos de procedimento e conceitos que s%o ativados. O trabalho

de Simon e Newell (1972) deu grande import&ncia & representagSo
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dos problemas com transforma¢%o de estado. Foi estudada por Ri-

chard (1981) no problema da Torres de Hanoi.

Um primeiro processo de compreens3o do problema & fazer -a
lettura do texto enunciado. Kintsch e Greeno (13985) em sua obra
7Understanding and solving vord arithmetic problems”, propuseram
um modelo de compreens¥o do enunciado do problema arimético. Este
modelo usa a; no¢¥%o de esquema do problema de Riley, Greeno e
Heller (1983). O0Os esquemas do problema representam as relag8es
sem&nticas do enunciado e s3o marcos especificos.

Dentro da anidlise realizada, por Riley e outros autores, o
esquema do problema ficaria segundo a fig.-3.6.

Este esquema tem tré&s componentes principais: Uma quantidadé
inicial que representa o conjunto de partida de Jo%o. Ali aparece
um evento que produz uma troca, neste caso, uma diminui¢3o do
conjunto inicial, que perde cinco membros. O resultado da troca &
a quantidade final. O modelo comega por construir o primeiro com-
ponente baseando-se na frase "Jo%o tem oito bolas™. Ao ter a fra-
se ”d4d cinco bolas a Tom”™, o modelo infere que se trata de um
problema do tipo "troca” e constréi o resto do esquema. Quando se
18 a pergunta " quantas bolas ficam com Jo3o? ", o sistema ques-
tiona o objetivo de determinar essa quantidade desconhecida.

Podem participar outros procedimeﬁtos de elaboracﬁo.de re-
presenta¢Bes. Por exemplo, a representag¥o pode ser elaborada
;procurando—se na memdria um conhecimento protdstipo. No caso de
n%o se encontrar o protdétipo, o sistema usa heurfsticas para re-
duzir o problema proposto a um protdétipo conhecido. Ent%o, nos

encontramos face & procedimentos do tipo analdgico.
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3.5.2.- ElaboragZo de um plano.

A nog¥do de plano foi deéenvolvlda, amplamente, nos trabalhos
de Hoc (1982). Pode-se dizer que um plano € um programa mais ou
menos detalhado e que compreende métodos de solu¢¥o mais ou menos
gerais. As redes de procedimentos introduzidas por Sacerdoti
(1977) constitue a ferramenta fundamental de formaliza¢¥o. Os ne-
xos, destas redes, reprensentam a¢8es com diferentes nfveis de
detalhe. Cada nexo contém conhecimentos procedurais e conhecimen-
tos declarativos, e também indicadores que levam a outros nexos.
Portanto, um nexo de rede pode fazer referéncia a nexos ”filhos”
que representam acgles mara detalhadaa. Uwa importante conasquén-
cia & que as redes de procedimentos podem ser considerados como
marcos especfificos.

No modelo de Riley e outros autores (13983), o sistema faz em
primeiro lugar um enfoque geral, em seguida decide ag¢Bes mais es-
pecfficas e, finalmente interessa-se pelos detalhes. A partir do
momento em que um plano é enfocado, o modelo executa as agBes as-
sociadae a este plano, para alcangar um objetivo desejado. Neste
sentido, cumpridos os requisitos do plano, ocorreré seu processa-
mento, caso contrario ele se tornard um sub-objetivo de um outro

plano.

3.5.3.- 0Os processos de soluglo.

Uma vez escolhido um plano, seu éxito permite alcangar de-
terminado numero de objetivos e sub-objetivos. Alguns destes sﬁo‘
imediatos, mas outros precisam ir a procedimentos especificos,

por exemplo, a cédlculos.



3.6.- A aquisic¥o de conhecimentos e seu desenvolvimento.

No momento atual, o estudo da aquisi¢3o dos conhecimentos
trata sobre a evolu¢3o dos conhecimentos complexos e sobre os me-
canismos encarregados de ir desde um nfvel de conhecimentos A ou-

tro.

Os diferentes nfveis se traduzem em sistemas de produgZo, em
que uns est¥o unidos & outros, formalizando um processo de incre-
mento dos conhecimentos. Também podem-se comparar esquemas, que
correspondam cada um deles a um nfvel diferente.

Nas situagBes em que osg conhecimentos sZ%o complexos, poucos
pesquisadores tém emitido hipdteses sobre os mecanismos de evolu-
c%o dos conhecimentos.

O princfpio fundamental na evolugZ3o de um sistema compreende
dois aspectos: A construg¥o de um desenho de procedimento e os
diversos mecanismos que mudam os conhecimentos, iniciando com as
informa¢Bes daquele desenho.

Neste sentido, alguns mecanismos devem ser levados em consi-
deragﬁo,A.tais como: analogia, generalizag8o, especificag3o e re-
torno.

A analogia & facil de representar, em termos de frame ou de
regras dé produgfo. Estudos em I.A. como o de Hac Dermott (13980)
no programa ANA, mostra a fung3o que o sistema desempenha, na
aquisi¢Bo de conhecimentos. Este sistema, cria novas regras de
producg¥o  por analdgia.

A generalizac¥o o a especificacSo também constituem mecanis-
mos muito frequentes em 1.A.. Por exemplo, omite-se ou agrega-se

condi¢Bes as regras de produgo.
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O reforco € um mecanismo de aprendizagem que se baseia sobre
numerosos trabalhos experimentais. Foi utilizado em I1.A., ¢ em
psicologia dentro do modelo ACT de Anderson (1983) (ver Anexo.
-1).

Estes mecanismos podem criar novos conhecimentos (regras,
por exemplo) ou modificar os J& existentes. Podenm atuar sobre a
representagfo do problema, mudando os objetivos e os gub-objeti-
vos. Uma melhor exposi¢¥o encontra-se na obra de Anderson (1381)
em "Cognitive skill and their acquisition” e Michaslski (13983) em

#A theory and methodology of induction learning”.

3.7.- Conclus¥o.

0 postulado fundamental que Justifica a formalizag8o (execu-
tado de acordo com &s regras ou claudsulas) das atividades cogni-
tivas, através doé métodos de 1. A., é o seguinte: A mente humana
é uma realizacBo ffesica de um sistema de processamento da infor-
ma¢Zo, de modo semelhante ao reproduzido pelos computadores.

A pe;tlnéncia deste postulado, cuja origem é claramente in-
formitica, coloca em duivida alguns aspectos até entZo aceltos em
peicologia.

Na perspectiva deste postulado, a I. A. tem proporcionado
uns conceitos e uns exemplos de sistemas de processamento, ainda
que a l.A. seja uma linguagem formalizada que descreve as opera-
¢8es do pensamento e a organizag3o dos conhecimentos. Ao lado de
conceltds psicolégicos cléssicos (memdria de trabalho..), tém
aparecido novos conceitos da 1.A. (ativac3o, rede..). Por isso, é
preciso uma andlise extremadamente fina destes “"conceitos”, J3
que muitas vezes tratam-se de nog¢Bes de origem psicoldégica que

posteriormente foram usadas pela l.A.. Assim, os primeiros traba-



lhos com jogos de xadrez introduziram na I.A. conceitos psicold-
gicos usados por De Groot(op. cit.). Da mesma forma, Minsky (op.
cit.) configurou a no¢%o de frame com o objetivo de que fosse
usada em I.K., e que hoje & encontrada na psicologta. Dentro do
postulado do sistema de progessamento de informag3o a l.A. n%o 86
é uma ferramenta para construir modelos tedricos, como tambén,
uma fonte de conceitos e de heurfsticas, que a ergonomia cogniti-

va poderd dispor, na formalizag¥o de métodos e técnicas de andli-

ge das atividades mentais de trabalho.



CAP({TULO 1V

TEORIA GERAL PARA A RESOLUCXO DE PROUBLEHAS.

4.1.- Introdugd¥o.

Para resolver certos problemas, & necessirio a informac¢d3o
contida na declara¢3o do problema - uma caracterfstica comum de
problemas quebra-cabegas. Para outros outros problemas, pode ser
exigido a utilizacsé de grandes quantidades de armazenamentos de
informaco, na memdria de longo termo, ou ainda, em recursos de
referéncia externa.

Neste sentido, o presente capftulo procura mostrar, da
forma mais precisa possfvel, como estd estruturado e quais meca-
nismos participam do processamento da informag¥o, no ser humano,
e de que forma as informa¢Bes ou os conhecimentos adquiridos s3o
organizados, para detérminar a solugdo de um determinado proble-
ma. Neste dltimo ponto, vamos a usar a teoria da I.A. (conceito
de esquema) para explicar essa atividade. Todavia, veremos que

esta teoria revela-se limitada para formalizar o conceito psico-

l16gico de esquema e diagrama.

4.2.- O sicstema de processamento da informag3%o. (S.P.1.).
A noc%o fundamental do sistema de processamento da informa-

¢%¥o é que os seres humanos perceben informacBes do meio ambiente,
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transformam estas informacdes, de acordo com os objetivos pré-es-
tabelecidos pelo sistema nervoso central e usam estas informag¢38es
transformadas como base para futuros comportamentos (tomada de
decisd¥o).

A comunicac3o & um termo genérico, usado para designar O
'processo de compartilhamento dos pensamentos, conhecimentos, de--
sejos, inten¢Bes, sentimentos, estados de 8nimo. Para fins tedri-
cos ou de pesquisa esse processo de compartilhamento entre as
pessoas em virtude da comunicac¥o, chama-se "informa¢do”. Ent3o,
comunicar & transmitir informagdo.

O ser humano & um sistema altamente complexo, que luta para
impor organiza¢¥o e sentido as informac8es que recebe através dos
orgdos sensoriais. Pgocessar informac3o é a principal tarefa men-
tal a que se dedicam os seres humanos . *As pessoas detectam conti-
nuamente informacBes do ambiente e as interpretam com base em ex-
periéncias passadas. A informag¥o captada pelos orgdos senso-
riais, & selecioﬁada, interpretada, classificada e organizada pe-
la mente humana. O homem n%o sé memorfza, como também pode recu-
perar as informacBes disponfveis na memdria, para aplica-las a-
uma extraordinadria variedade de operag¢Bes, entre as quais a de
guiar nossos proprios atos, refletir, avaliar, resolver problem.
mas, e criar novas informa¢Bes sob a forma de idéias, produtos,
processos, etc.

Parg Newell e Simon a estrutura de um S.P.I. € a de uma ma-
quina de Turing universal. Ela esta composta por um processador,
uma memdéria, receptores e transmissores, que s3o usados para se
comunicar com o mundo exterior, onde a amplitude desta memdria é
limitada em itens, com significado que lhe s3o apresentados, e

ndo pelas vairidveis ffsicas (como por exemplo: nimero de pala-
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vras e imagens) ver fig.-4.1.

Ampliando a arquitetura do S.P.I. mostrada anteribrmente,
com conceitos cognitivos, o sistema passaria a ter a forma mos-
trada na fig.-4.2.

Este modelo é aplicével de forma rdpida a um "sistema huma-
no” ou "sistema informatico”. A caracterfstica fundamental deste
sistema ¢é sua capacidade de manipular conjunto de sfmbolos. Os
si{mbolos podem representar informagdes procedentes do mundo exte-
rior ou operacBes que & preciso realizar com outros sfmbolos. Is-
to é, podem ser organizados para definir rela¢8es entre objetos.

Nesses objetos, atuam processos que representam eles prdpios
na forma de sfmbolos. As comparac¢les entre conjuntos de sfmbolos
e o armazenamento dog mesmos na memdéria constitui exemplos de sua
manipulagdo.

Em consequéncia, o pensamento humano pode ser descrito como
um sistema que executa "sfmbolos-ffsicos” [NEW8B80l. Com base nes-
ta, idéia podem ser definidas duas concep¢des da fung3o da I.A.,

segundo o estatuto que se d& ao conceito da S.P.1I..
4.2.1.- As concep¢des da fungio da I.A.

==> A perspectiva unitaria.

Este enfoque postula que o homem é um S.P.I. partiéular, As-
sim sendo, a consequéncia imediata é que existe uma identidade
entre os conceitos da I.A. e os conceitos da psicologia. As dife-
rengas entre estes dois sistemas de processamento n%o € de natu-
reza tedrica, mas sim de natureza pratica, isto &, seus objetivos

830 diferentes.
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Simon é Newell em 1961, postularam que ”"a conduta do sujeito
estd regulada por um programa, que se organiza, a partir de um
conjunto de processos elementares, de processamento da informa-
¢do”. Assim, cada conceito tedrico deve dispor de uma justifica-
tiva de ordem psicqlégica; através de dados experimentais, e de
uma Jjustificativa informitica atravéé de um programa. A prova
consiste na simula¢¥o dos resultados experimentais mediante o
programa, isto €&, na correlagdo entre as etapas do raciocficio

(quando o sujeito as expressa) e as etapas do programa.

==> A perspectiva dualista.

Neste enfoque, aborda-se simult@neamente, os dois campos,
tanto os conceitos da I.A., quanto os conceitos da psicologia. De
fato, a I.A. fornece ferramentas e conceitos que podem ser intro-
duzidos no terreno préprio de uma teoria psicoldgica. A afirmag3o
segundo a quai o homen é um S.P.I. n3%0 & mais do que uma metifora
que permite elaborar conceitos psicoldgicos. Assim, a 1.A. pro-
porciona, em pri@eiro lugar, linguagens formalizadas que permitem
expressar uma teoria, por exemplo: as regras de produ¢Zo, as re-
des sem8nticas ou os frames. Ent%o, através de um programa cons-
tréi-se uma possfvel realizac%o (um modelo) da teoria. Assim, a
teoria "experimenta-se” através de uma simulag3o efetiva. Por
exemplo, a arquitetura cognitiva e os processos de controle podem
formalizar-se com ajuda dos sistema especialistas [CMW853. Dife-
rentemente da perspectiva unitéria, o funcionamento efetivo do
programa n3o se constitui num elemento fundamental, mas esse pro-
grama deve interpretar os conceitos psicolégicos pertinentes.

A persgpectiva dualista postula, ainda, que a teoria psicold-

gica & um fator essencial e que o programa n3o € mais do que uma



descrig¢3o, uma metéfora, de certos aspectos desta teoria. A I.A.

é uma ferramenta que deve ser modificada para que se adapte as
especificacdes formuladas tedéricamente. Ao mesmo tempo, o proces-
so de elaborac3o de modelos e as técnicas da I.A. tém um. valor

heurfstico para a construg¢do tedrica.

4.2.2.- A entrada de informag¥o.)

Na vida cotidiana, nés procuramos, detectamos, apreendemos,
incorporamos e utilizamos informac3es. Assim, as informag¢des
existem como representacBes internas armazenadas em estruturas
cognitivas. Manipulamos de vdérias formas essas representacles or-
ganizadas, a fim de responder de modo adaptado as demandas do am-
biente. 0 S.P.I. no ser humano é um processo contfnuo, dinamico,
complexo e adaptativo, capaz de modelar sua atuac¥o dentro de li-
mites abrangentes para as exig8ncias de certas tarefas, capaz de
modificar sua atua¢3o, sustancialmente, através do tempo por
apréndizagem. Estes sistemas estabelecem l(mites amplos s@obre
atua¢Bes possfveis, mas n¥3o determinam a atuacg3o em detalﬁe.

Os processos elementares do 5.P.I. s3%o executados em décimos
ou céntimos de milisegundos. Os "inputs” e "outputs” desses pro-
cessos s¥o contidos numa meméria de curto termo, com capacidade
limitada de (digamos entre 4 e 7) sfmbolos familiares, ou tracos.
0O sistema permite acessar a uma memdéria de longo termo, mas o
tenmpo egigido para memorizar um novo trago & da ordem de alguns
décimos de segundos.

Afora seus org3os sensoriais, o S.P.I. opera quase que in-
teiramente de forma serial. Esta é a teoria da nog3o cldssica, de
que a memdria é uma rede associativa. Todavia, esta teoria tem

sofrido algumas modificag8es, tendo em vista que a memdria pode
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ser representada como uma organiza¢¥o de estrutura de listas.

A distincéo entre uma meméria cléssica associativa e uma me-
méria de estrutura de listas, é que a primeira consiste de asso-
ciagles simpleé n¥o diferenciadas entre pares de nés, enquanto
que a segundarconsiste de relacgdes especificas e distintas, entre
tais pares. Assim, a memdria do primeiro tipo, pode representar
um né como sendo associado a um outro né, enguanto que na memdria
de estrutura de lista, podé representar um né como identificando
a cbr do objeto especificado por outro: seu tamanho, seu oposto,

uma sub-classe e assim por diante.

Entrada refere-se tanto as portas sensoriais abertas, para
que a informac3o passe do ambiente para o sistema nervoso cen-
tral, como aos mecanismos e recursos de que este disp8e, para
buscar, detectar e captar parte da massa de informa¢3es disponf-

veis no meio que o cerca. Os précessos neurofisiolégicos e psico-
l16gicos . envolvidos na entrada de informac¢3c s3o numerosos e com-
plexos. A atencdo seletiva, a atenc¥o focal e percepc¥o s3o fre-
quentemente usados para designar a entrada sensorial. Neste pri-
meire estdglo, dé-se a apreenzfo ou apropriaglo de uma porglio li-
mitada das informa¢Bes que, num momento dado e num dado espaco,
s%o0 objeto da nossa atencgdo.

NZo basta captar dados sensoriais brutos. Precisamos discri-
minar, reconhecer e identificar operac¢Bes mentais que dependem de
experiéncias passadas. Precisamos registrar temporidriamente ou
permanentemente a inform¢¥o na mente, compreender seu significa-
do, transformd-la de modo a ajustd-la as estruturas cognitivas
pré-existentes. Realizamos mentalmenteboperacaes 1égicas, estabe-
lecemos relacBes, fazemos inferéncias, analisamos e reestrutura-

mos nossas representacdes mentais, formulamos hipdteses e planos



de ac%¥o, tomamos decisBes, valemo-nos de diferentes procedimentos
para resolver problemas. Esses e outros trabalhos da mente "rece-
bem a denomina¢3o genérica de processamento de informa¢3do”. Nossa
mente.funciona, ent¥o, como uma central de informac3o.

Assim como os computadores contam com "programas”, isto 6,
com séries de instruc¢Bes que lhes dizem precisamente o que devenm
fazer com os dadqs, assim também podemos imaginar as pessoas como
possuidoras de ”"programas mentais”, nelas embutidos naturalmente,
ou deliberadamente ensinados e apreendidos. O comportamento e a
vida psfquica podem, assim, ser concebidos como base numa inte-
grag¢3o dinSmica entre informa¢Ues entrantes, informagdes retidas
de modo duradouro na memdéria e programas com os quais o ser huma-
no processa as informa¢8es. U procesamento de informag¢8es requer
informacBes contidas na memdéria sob a forma de representagdes,
mas requer igualmente a ativa¢3o de programas orientadores da
execuc3o de operagBes mentais com essas operagdes. Assim, "pro-
grama”. é um plano operacional que dirige o processamento humano
de informac3o em qualquer uma de suas etapas, desde a entrada
(busca, detec¢¥o, reconhecimento de padr3o) e o armazenamento em
estruturas sem8nticas, até a safda de informag3o.

73 representac3o na memdéria ndo é uma base suficiente para o
pensamento”, escreve Posner (1880, p.79). " Devemos ser capazes
de reorganizar a informac3o a fim de resolver problemas, desen-
volver ﬁovas estruturas e interpretar as coisas que nos rodeian.
Conseguimos isto, quando operamos sobre as estruturas armazenadas
em nossa meméria.. Uma operac3o mental & uma transformac3o interna
da .informacﬁo. Tais operac¢Bes ndo obliteram (apagam, fazem desa-
pérecer) as estrutras que existiam antes, mas criam novas estru-

turas, que podem por sua vez ser codificadas na memdéria de longo
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termo”. [ée acordo com Posner, contamos com operacBes programadas
para abstracZo de informag¢3o de forma sensorial para a estrutura
sem@ntica, de modo que a informag3o de entrada seja representada
internamente de forma condensada; com operagBes que posibilitem a
sfntese ou elabora¢%o de novas representaces, a partir de compo-
nentes armazenados.[PFR871].

~Convém ressaltar que processamento de informagZ%o é mais do
que processamento de dados. Dados s¥o sfmbolos que representam a
informag3o; no processamento da mesma, interessamo-nos menos por
esses simbolos fisicos em si e mais as suas representacdes (com
seus significédos e transforma¢8es) dentro de cada indivfduo. A
central de informag¢3o alojada em nossos cérebros controla esse
processamento, conta com um imenso depésito de informacBes e se
vale de programas e'estratégias para a coleta, registro, inter-
pretac3o, transforma¢3o e uso de informa¢Bes. O papel desempenha-
do pelos conhecimentos e éxperiéncias passadas, contido na memé-
ria humana, & decisivo nesse processamento. A memdria acumula uma
enorme quantidade de conhecimentos e habilidades - fatos, signi-
ficados, crengas, teorias de um lado, e de outro, regras, proce-
dimentos, modo de operar as informag¢8Bes disponfveis ou entrantes.
Por conseguinte, no processamento de informag3o 2 "meméria” cons-
titui um foco importante neste processo e é por isso que ela sera

tratada de uma maneira especffica no capftulo seguinte.

¢%{4.3.3 Um modelo de processamento de informag3o na soluc3o de
problemas. )
Algumas caracterfsticas bdsicas do sistema humano de proces-

samento de informa¢3o apoiam-se na resclu¢3o de problemas. Afora

seus org3os sensorfais, o sistema geral opera quase serialmente,



~AQ

e & refletido no pouco espago de seu enfoque moment&neo de aten-
c%o.

Este modelo & \til porque contém um roteiro, que contém es-
tdgios identificados, que servem como base para uma andlise adi-
cional. Portanto, os assuntos relevantes comegam a surgir no mo-
mento em que, procuramos discriminar as informag8es, e neste pon-
to precisamos construir tipos especfficos de problemas e n3o pro-
blemas em geral. Esta progressﬁb é ilustrada por Greends em ”"Dis-
cuss¥o de resolu¢Zio de problemas” (1973). Segundo ele, ” A tarefa
do sujeito & encontrar uma maneira de transformar uma situag¢Bo
fnicial ou um conjunto de varijveis dadas, numa situaglo deseja-
da ou num conjunto de varidveis n3o encontradas” (ver fi1g.-4.3)
que pode ser expandida dentro de um sub-conjunto de processos

(ver fig.-4.4).
PROBLEEA

K%o0 conhecida Dados
(sttuang dese jada) (SituacBo inicial)

565 &6%

fig.—-4.3 Representag¥o hipotética de um problema em es-

trutura cognitiva.

----- Interpretac%o de conceitos----
---Restablecinento de informac¥o relevante---*
---------- -Construir ur plano de solug¢8o-----------

------ Levar a cabo os célculos ou outras operagBes--------

fig.-4.4 Estigios que provavelmente s%o envolvidos na

resolug¥o de preoblemas.
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Estes estagios est¥o encaixados e podem ocorrer simultanea-
mente, ou em sequéncia sobre-posta. O modelo de Greends torna-se
mais interessante quando ele comec¢a a desencaixar, "Trazer infor-
mag3o relevante”, e distingir entre problemas que requerem dife-
rentes tipos de informac3o. Pof exemplo, no problema "qual a dis-
t8ncia entre A e B ?” pode ser resolvido recuperando-se uma regra
completa de operag¢¥o, a qual é guardada na memdria como "distéan-
cia = velocidade X tempé”.

Um problema como "Onde tém ido todas as andorinhas 77, pode
ser resolvido por recuperag¢3o de proposicles guardédas, tais co-
mo: ”andorinhas s%o péssaros migratérios” e "péssaros migratdrios
v3o ao sul no inverno”. Cutros problemas requerem informag¢3o ar-
mazenada para ser restruturada ou transformada. Se o problema de-
manda um estimulo d; velocidade instant&nea em vez de distancia,

a regra operativa deve ser transformada; e em alguns problemas os

elementos dos mesmos, podem necessitar ser reclassificados ins-

tantaneamente. A transformac¥o é requerida na interpretac¢do de
estdgios.
4.4.- A organizaglo dos conhecimentos para a soluc3o de

problemas: Uma vis3o sobre o conceito de esquema.

4.4.1.- Introdug¢So.

Hd muito tempo, a atividade de solu¢3o de problemas foi ima-
ginada -eomo uma itera¢3o entre duas fungBes essenciais (Duncker,
1945): A compreens3o do problema e a elaborac3o de uma solucgZo. A
compreens¥o do problema, pode ser resumido, na constru¢g3do de uma
representaglo do objetivo e dos requisitos que devem ser satis-

feitos para alcangd-lo. Frequentemente a compreens¥o implica as-



similar o problema atual a uma classe de problemas jé& conhecidos..
Neste caso, a representag¢3o & construfda na particularizag¥o de
estruturas esquemédticas e assimiladas (apreendidas), elaboradas
por meio de generalizacBes da experiéncia anterior.

Estas estruturas s3o estdticas (ou declarativas): Represen-
tam propriedades de objetos ou relacBes entre objetos. De qual-
quer modo, estéo vinculadas muito diretamente a unidades da mes-
ma: Procediméntos de execu¢o ou estratégias de elaboracgdo de
procedimentos. Na terminologia psicoldgica, as vezes coloca-se o
acento nos aspectos de procedimento de tais estruturas (por exem-
plo, nos esquemas de ag3o: Piaget, 1924) e as vezes em seus as-
pectos declarativos (esquemas de Bartlett, 1832, ou esquemas an-
ticipadores do objeto de Selz, 1324).

O0s primeiros ;odelos informéticos de solugdo de problemas
(os modelos de tratamento da informa¢3o), inicialmente tratam os
agpectos de procedimento da atividade (elaborac3o de procedimen-
tos). O GPS (General Problem Solver) de Newell, Shaw e Simon
(1959) mostra de uma maneira expressiva estes intentos. 0O propd-
sito de tais autores foi configurar um modelo de estratégia geral
para a solug3o de problema (estratégia dos Heios e dos fins)
através de uma estrutura de procedimento geral, o mais indepen-
dente possfvel dos conhecimentos especfficos do sujeito num de-
terminado momento do problema. Em consequéncia, os sujeitos exa-
minados deviam tratar os problemas, onde seus conhecimentos espe-
cificos éram quase inexistentes. O assunto da organizag¢3o dos co-
nhecimentos era estudado separadamente e, por seu préprio inte-
resse, nas pesquisas a respeito da memdria semantica.

Nas situacBes comuns de solug3o de problemas, por exemplo

numa atividade de ensino e de trabalho, os conhecimentos prévios
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do sujeito s3o determinantes na solu¢3o de um problema, até o
ponto em que este problema pode ficar quase soiucionado, como re-
sultado de uma atividade de compreensdo. Porisso, na atual idade,
surgem modelos que integram atividades de compreens3o e de elabo-
rag3o de procedimentos [NOR75, AND76]. Nestes modelos explicam-se
as relagBes entre a meméria declarativa e a memdria procedural.

Para explicar com precis3o as estruturas assimiladoras
(apreensiveis), que tém participac3o na compreenso de problemas,
frequentemente estes modelos t&m tomado de empréstimo, coﬁstru-
¢Bes elaboradas pela I.A.. Assim, esta disciplina interessa-se
diretamente pelo tema da compreens3o sobre o tftulo de "represen-
tac3o dos conhecimentos”, sobretudo nos sistemas especialistas
[LAU8SZ2]. Estas formaliza¢Bes podem-se agrupar com um tftulo gené-
rico de ”"esquema”, e;bora s¥0 usados diversos termos, "marco” (ou
"frame®, em Minsky, 1975}, 5cenério" ou "plano de a¢les ” e HUPs
("scrip”, "Memory Organization Parket”, em Schank e Abelson,
1977, Schank, 1880) ou "beta-estrutura”™ (em Moore e HNewell,
1574).

Aqui, vamos analisar os interesses e as limitagBes destas
construgBes tedricas, para a formalizag3o do conceito psicoldgico
de esquema e de diagrama, segundo trés de seus principais aspec-
tos:

% Os mecanismos de apreenss3o e de acomodagdo nos quais tém
implicancia;

* As relagBes entre os diferentes esquemas e sua articula-
c3o, e

% A articulac¥o entre os aspectos declarativos e procedurais

do conhecimento.
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4.4.2.- Apreens3o e acomodacg3o.

A primeira tentativa de formalizag3o dos aspectos'declara-
tivos do esquema foi obra de Minsky (1375), numa perspectiva de
reconhecimento ‘de formas mediante um frame. Neste sentido, mos-
tra-se pouco eficaz um método ascendente (dirigido numa forma ex-
clusiva pelos dadgs), para o andlise de uma configurag¢3o geomé-
trica. Embora, o principal objetivo de uma sistema artificial se-
ja obter, por certo, essa eficécia. Assim, o autor prop8e que
participem os c;nhecimentos dos elementos invaridveis das estru-
turas comuns, por exemplo os prismas, o retangulo, etc. Depois de
ter sido lembrados, estes elementos invaridveis - chamados frames
-~ estabelecer3o sistemas de expectativas ou de hipdteses, que se-
r3o usados para reconhecer o estimulo apresentado. Um frame e uma
aplicac3o consistente, pela forma de sua descrig3o esquematica
que déd 2 um estfmulo particular. Nesta particﬁlarizac%o, pode ser
avaliado a coeréncia entre o frame (a hipétese) e as observacBes
empfricas. No caso de incoeréncia, estabelece-se um mecanismo de
acomoda¢3o, o gqual orienta a analise de outro frame, segundo o
tipo de distanciamento que fora determinado, transmitindo a este
novo frame a informa¢3o antes obtida.

A méioria dos autores formalizam os esquemas deste modo, en-
quanto os sistemas de relacgBes entre variaveis, s%o particulari-
zados no momento de sua aplicac3o. Estes esquemas, s¥o estruturas
assimiladoras frente a um determinado contexto, que orientam é
tomada dé informac&és dos diversos aspectos de uma sitﬁac%o, e ao
mesmo tempo completam as lacunas que aparecem na informac3o
[ESC84]. Por isso, no estudo da concep¢3o e da compreens¥o de

programas informatica, os conhecimentos s3o formalizados mediante

planos de programacdo (Hoc, 1973), marcos (Soloway, Ehrlich, Bo-
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nar e Greenspan, 13982) ou esquemas (Brooks, 1983). Na fig.-4.5
pode-se apreciar um exemplo destes idltimos.

Porém, estas estruturas assimiladoras ou apreensfveis n3o
podem ser aplicadaé, nesta forma a objetos poucos conhecidos. As-
sim, frente 3 apreens3o por particulariza¢do de uma estrutura es-
quemdtica, Moore e Newell (1974), propuseram uma forma de assimi-
lac3o mais flexfvel por snalogia, com ajuda de uma estrutura di-
ferente: A Tbeta-estrutura”. Segundo esta concep¢3o, um objeto X
se assimila com um objeto Y, na medida em que exista uma analo-
gia entre certas propriedades de X e certas propriedades de Y.
Assim, como se observa na fig.-4.6, esta correspondéncia andloga,
exige que intervenham objetos supra-ordinarios.

Atualmente, estas construg¢Bes formais, sé tratam de aspectos
limitados do duplo‘mecanismo de apreens3o e acomodac¥o. HNeste
sentido, seria mais conveniente melhor explicar a fun¢3o que de-
sempenham OS indfcios, recolhidos em cada situag3o especifica,
dentro da recuperac¢3o dos primeiros esquemas e dos mecanismos de

elaborac3o de esquemas.-

4.4,3.- RelacBes entre esquemas.

0 principal interesse destas formalizacles, dentro do con-
texto de soluc¢3o de problemas, & a compreens3o da situac3o na
atividade. Para realizsd-lo, as unidades bdsicas constituidas pe-
los esquemas s¥o insuficientes: é preciso considerar suas rela-
cdes rec}procas, com o objetivo de descrever =a fofma comoO ocorrem
na prética. Por exemplo, estudando programac¥o informética, che-
gamos a propor o conceito de "sistemas de representa¢3o e de tra-

tamento” (Hoc, 1977, 1978) para expressar:



EXEMPLO DE APLICACAO DE UM ESQUEMA PARA A DETECCAD
DE ERROS NUM PROGRAMA INFORMATICO

PARTE DO PROGRANMA
NA QUAL APLICA-SE
O ESQUEMA.

HHILE X1i=999 DO

BEGIN

READLN ¢<X2
At= A& + X

ERD

ESQUEHMA:! *"PLAKO DE PARTICULARIZACAO
TOTALIZACAO CONTRO- DO ESQUEHMA.

LADA PELO HUHMERO

LIDO.
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~UARIAUEIS: TOTAL...:ce:.=s=-=> A
HKUMEROwecoct eaass > X

—CONDICARO DE PARADA!
MUMERO=HUMERO FICTICIO. ....> X=988

=INICIALIZEACCEG:
DO TOTAL A B «cacceccancnsns g:z=82

- DO NUMERO MEDIANTE A

LEITURA «cecccacoa=s sses=nse RERDLNIXD

—aCOES REPETIDAS:

PROUGR ———————m————— > HKHILE X1=%9%9
SEGUIDO A TOTALIZAR == At=A + X
SEGUIDO A& LER v o READLECX>

-« DETECAO E COCGRR
RIZACAO. EM CE
DETECCAC DE UM

ECAC DE EREROS ENOQUANTO DURA A PARTICULA-
RTOS CAS0OS, A INCOERENCIA HAO LEUA R
ERRO SENAO A HSAR OUTRO ESGUEMA.

FEG:“415



EXEMPLO DE BUSCA DE UMA ANALOGIA ENTRE UMA GARAGEM
E UMA CASA, SEGUNDO O PRINCIPIO DAS BETAS-ESTRUTURAS
DE MOORE E NEWELL (1974)

PROCEDIMENTO PARA ACHAR APLICACAO DO PROCEDIMENTO
gia aANALOGIA <(REPRESENTADAR GARAGEM ~ CASA.
Xr¥> ENTRE X e ¥:

1>BUSCAR UM ESQUEMA SUPRA- GARAGEM:
ORDIMARIO COMUM Z EM QUE: (LOCAL ONDE SE GUARDAM
08 CARROS..>

X:(Z X1 XZ2...:. ?
€’ X PODE SER COKSIDERADO CasSf: :
COoMO UM Z,. COM AS ESPECI- CLOCARL OKRDE HARBITAM RS
FICRCCES Xi, XZ2,;...7""> PESSQCAS . .2

Y: (2 ¥Y1,%¥Y2...2

2>BUSCAR SE A4S ESPECIFICA— GARRAGEM:
COES DE Z PrRRA X PODEM ¢ CASA PARA

SER CONSIDERADARS COHO CARROSA/PESSCOARS . .
#S DE Z PARAR ¥. EM CRSO '
AFIRMATIVO:

X: (¥, X' 4rY4, XT2/Y2. .

FIG.-4.6



==> A conex%o no indivfduo entre os conhecimentos associados
4 um certo nimero de problemas, por exemplo a nog3o de Tcampo
conceitual® em Verganaud [VER821;

==> A construc3o de uma estrutura assimiladora, depende do
smbito, para o aprendizado e a solucdo de problemas nesse 3mbito,
ao estilo das T"estruturas significativas para o aprendizado”
(Meaningful learning sets) de Ausubel [AUS6E8] e,

==> A uni3c forte entre as representagdes e os tratamentos.

Os esquemas devem ser colocados novamente dentro destas es-
truturas de conjunto, com o objetivo de estudar suas relac¢8es. As
formalizac®es mostram duas grandes categorias de relacgdes:

==> Relac¢Bes ce dependéncia hierdrquica entre esquemas ge- .
rais (mais a3ssociados ao 8mbito tomado em considerag¢fo) e esque-
mas especificos e, ‘

==> RelacBes denominadas "heterdrquicas” ou "hetero-hierar-
guicas”, que ze referem eventusalmente s ezquemse de um meswo nf-
vel.

'A evoluc3o da "Teoria da depend&ncia conceitual” de Schank e
Abelson (1977) e Schank (13880) mostra o problema de hierarquiza-
c%o0 dos esquemas. No 8mbito da compreens3o lingufstica, estes au-
tores propuseram uma formalizag3o do esquema mediante um roteiro
("guia de notas®™ - "script”), quer dizer, uma sequéncia estereo-
tipada (fixa, inalterdvel) de acontecimentos dentro de um contex-
to particular. Estas estruturas permitem dar ao sujeito raciocf-
nio pelés inferéncias realizadas, na compreens@o de suas narra-
‘caes em situacBes habituais.

Deste modo, com estas decri¢Bes especificas, ndc se poden

explicar fendmenos como a confus3o entre situa¢Bes ou apreens3o

de situac®es realmente novas. Porisso, Schank (1980) propbs uma
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organizac3o hierarquica dos esquemas, cujos roteiros constituem-
se em unidades terminais, que ndo se memorizam, mas que se re-
constroem, no momento de sua coloca¢3o em prdtica. As wunidades
mnemdnicas efetivas s¥o qualificadas de médulos de organizacdo da
meméria (HOP, "Memory Organization Packet”), que proporcionam ex-
pectativas a qualquer nivel de generalizac¢%o. Estes mdédulos s3o
construidos por um processo de generalizac¥o e de sbstracdo, a
partir dos roteiros, onde as informa¢Bes efetivamente memoriza-
das, de um determinado roteiro se reduzir3o aquelas gue n¥~ ~T°-
recem nos HOPs supra-ordenados.

ssim, sendo, gquando se generaliza uma série de acontecimen-
tos, os BOPs adguirem uma dimens3o modular: os eventos comuns a
diversas situa¢Bes adquirem uma certs autonomia e formam diferen-
tes BOPs, que podem ser configurados de diferentes formas, nas
diversas situa¢Bes. Contude, os diferentes, HOPs evocados numa
determinada situa¢¥o, podem estar sobrepostos e, portanto, serem
tratados em paralelo (ver fig.-4.7). Em tal caso, as relagdes po-
dem ser ”"hetero- hiersdrquicas”. Na soluc%o de problemas colocam-
se, de forma paralela, vadrios esquemas (por, exemplo, o tratamen-
to parelelo de véarios planos, no »adrez; De Groot, 19653). As re-
lacBes analdgicas entre esquemas, como a formaliza Moore e Hewell
(1374), 830 do tipo hetefo—hierérquicas e, desempenham uma impor-

tante fun¢g3c, na soluc3o de problemas [CHW831.

4.4l4.- Conhecimentos declarativos e conhecimenteos procedu-
rais.

Para a I.A. o problema de escolher entre as duas formas de
representacdo dos conhecimentos - declarativa (estatica) ou pro-

cedural (dinSmica) - constitui-se num problema esencialmente tec-
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nico L[WIR75].

A concepc3o declarativa do conhecimento leva a representa-lo
na forma de um conjunto de fatos especificos, que tém detérmina-
dos &mbitos do conhecimento, associado a eles procedimentos ge-
rais, com objeto de dirigir fatos de todo tipo. Ao contrario, uma
concepg¢3o puramente procedural, sé leva em conta os procedimentos
(os procedimentos especfficos ou "meta procedimentos” que consti-
tuem as estratdgias), nos guais est3o implicitos os conhecimentos
declarativos. Ambas concepg¢8es s3o formalmente equivalentes, no
sentido de que se pode passar de uma a outra. Kas, permanece ain-
da o probiema da escolha técnica, com respeito a sua colocac3o em
prética. A concep¢3o declarativa soluciona de modo mais simples
os problemas de armazenamento e de acessibilidade dos conhecimen-
tos: Por exemplo, é'mais econdmico armazenar um fato, sem neces-
sidade de expressar aquilo que se vai fazer com ele. Por outro
lado, @2 concepg3o procedural € mais interessante para regular os
problemas de colocag3o em prdtica dos conhecimentos.

Considerando-se a utilizag%o de sistemas de produc3o
[NGX821, permite-se, de certa forma encontrar um meio termo, ma-
nifestando a relac3o existente entre os conhecimentos declarati-

vos (condi¢Bes usadas na parte esquerda das regras) e os conheci-

mentos procedurais (a¢Bes situadas na sua parte direita). Aleém
disso, tais sistemas nZo s3o em esséncia, outra coisa que proce-
dimentos, que procuram colocar de forma manifesta a organizagdo

prépria aos conhecimentos declarativos.

Para a ergonomia cognitiva esta disting3o entre os dois ti-
pos de conhecimentos - entre saber e saber fazer - ¢ uma questdo
mais fundamental, que deve ser explicada por meio da formaliza-

¢3o. Por exemplo, no modelo geral ACT de Anderson (1976, 13883), o
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conhecimento de procedural estg formalizado por sistemas de pro-
duc¢Zo, de forma paralela ao conhecimento declarativo que & forma-
lizédo por uma rede proposicional. A maioria das formalizacles de
esquemas antes mencionadas, tratam sobre relacg@es entre conheci-
mentos declarativos e conhecimentos procedurais. 0O esquema assi-
milador, 2o servigo da éompreensﬁo, exige um “conjunto de proce-

dimentos” que permitem tratar os dados que tém particularizado o

esquena.
Assim, na opini%o de alguns autores (por exemplo, Norman e
Rumolhart, 1975), os dois tipos de conhecimentos podem formali-

zar-se mediante esquemas que apresentam a mesma estirutura.
Sabe-se que num individuo, a pass#gem de um conhecimento pa-
ra outro n3oc se produz de forma imediata. Recentes pesquisas,
realizados por Anderson (13881), sobre aguisic¥o de capacidades
cognitivas, procuram criar modelos relativos a construc@o de co-
nhecimentos procedurais, 3 partir de conhecimentos declarativos,
transmitido através de ensino. Por outro lsdo, sabe-se que para
passar de um procedimento para a sua representacg¥o na forma de-
clarativa & um fenomeno que diz respeito aos mecanismos de con-
cientizac3o ([PIA741. Sem chegar a formalizar estes mecanismos de
concientizac3o, Vanlehn e Brown (1380) prop@em uma diferente for-
mal izac3o dos procedimentos, segundo procura-se manipuld-los ou
tratéd-los (neste caso, tratamento sobre uma representac@o decla-
rativa do procedimento). Estes autores, est3o interessados num
tratamenio que transforme um procedimento em outro, usando um me-
canismo de analogia (por exemplo, o problema dos maridos ciumen-
tos e o problema dos missionarios e canibais). Para esta classe
de tratamento, eles prop@em formalizar a "sem8ntica teleoldgica”

(teleolégica: doutrina que considera o mundo como um sistema de
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relacBes entre os meios e fins) de um piocedimentos, representan-
do as sucessivas etapas de sua concepc¢¥o (ver fig.-4.8).

Como pode-se observar, na figura anterior, cada etapa é um
plano, no sentido proposto por Sacerdoti (1977), onde a represen-
tacg¥o esquemdtica da estrutura do procedimento, descomple-se numa
estrutura de objetivos, com suas etapas precedentes, de maneira
legal, com a introduc®o das limitagBes préprias da situag3o ou
com heurfsticas gerais. A representa¢o do procedimento é forma-
lizado, mediante a organizag3o destas etapas, e constitui~-se numa

rede de planificac®o (planing net - chamada por seus autores).

4.5.- Conclusigo.

Neste capftulo, foi mostrado como ocorre 2 tomada de infor-
mac¥o com o ser humano, como ela & assimilada pelo sistema de
processamento da informag3o e como esta informac3o € organizada
na forma de esguemas (na concep¢do da [.A.).

Por outro lado, foi mostrado também, o processo de memori-
zac3o da informac¢3o na B.C.T., seu tratamento e anexacdo 2 um es-—
quema na K.L.T., para ser utilizada quando da resolucgdo de pro-
blemas.

Enfim, foram apresentadas os conceitos bdsicos e as diversas

teorias, sobre a resolu¢Zfo humana de problemas.
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CAP(TULO V

4 HEHSRIA.

5.1.~ Introdugdo.

Neste capfﬁulo aborda-se o estudo da memdéria. Aqui, ela dei-
%o de ser considerada apenas, um conjunto de recorda¢les resul-
tantes, simultaneamente, de zguisi¢Bes anteriores e de certos
processos de reteng3p e esquecimento. Apesar de n3o ser totalmen-
te falsa, esta concepgio mostra-se excessivamente limitada. Hoje
procura-se dar uma definig¢3o mais ampla, a qual faz da memdria o
centre de elaborszcfo, decis%o e execugio de todas as condutas,
incluindo as condutas cognitivas superiores (como o de resolver
probliemas).

Nests perspectiva, 2 ergonomia cognitiva procura analisar as
estruturzs mentais do individuo, sua natureza e sua organizag2o.
Da mesma forma, procura analisar as propriedades funcionais do
cistema que elas originam.

Assim sendo, pode-se estabelecer que o funcionamento e as
transformag&es das estruturas mentais, s3c midtuamente inseparé-
veis sendo dependentes, de um lado, das caracterfsticas da tarefa
e, de outro lado, das decisBes e escolhas do sujeito.

0O capftulo apresenta, ent%o, como estd organizada a memdria,

como a informac¢3o, apdés a percep¢3o, & transmitida, dentro do in-
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dividuo, até o sistema nervoso central e quais mecanismos parti-
cipam deste processo. Enfim, s3o apresentadas as diferentes ar-
quiteturas cognitivas, que procuram explicar o mecanismo da memo-

rizacgso.

5.2.- A representagfo neuronal das memdrias.

£ evidente que o registro, armazenamento e evocag¢Zo de memd-
rias depende de alteragBes em nivel neuronal. Na maijoria dos ca-
sos, n3o sabemos que alteracBes s%o essas, nem guais s¥o os cir-
cuitos envolvidos. De fato, os circuitos ou vias envolvidas, fo-
ram determinadas em detalhe sé em alguns casos especificos de me-
mérias relativamente simples, e nZo hé nenhuma evidéncia de que
os mecanismos e os circuitos envolvidos, em qualguer uma dessas
memdrias sirvam também para outras. Pelo contrario, a ldégica e 2
maior parte das evidéncias indicam que hd uma grande variedade de
circuitos e de mecanismos (em sua imensa maioria, armazenados no
cértex  cerebratl), para aquisigdo, processamento e evocac3o dos
diversos tipos de memdrias.

0 ponto de partida das modernas pesquisas sobre as bases
neurofisiolégicas da memdria foi, possivelmente, a postulag3o de
Hebb (1949) [1ZQ88] de gue, "a atividade de um neurdnio determi-
nado, poderia (ou deveria causar) alteracles da atividade de ou-
tros neurdnios a ele vinculados, seja através de conexdes siné&p-
ticas ou de simples vizinhanga”. A partir desta postulagdo ini-
cio-se a procura de algum ponto ou regi3o do sistema nervoso onde
houvesse convergéncia sensorial, que propiciasse a2 ocorréncia de
interacSes entre neurdnios (atividades-dependentes) e que permi~

tisse explicar os processos de formag¢%o inicial de memdrias.



Esta postula¢Zo, permitiu precisar que a unidade b&sica de
funcionamento do cérebro & a célula chamada "neurdnio” e do con-
trole do sistema nervoso, a sinapse, onde os sinais passam das
fibrilas terminais de um neurdnio para a célula neuronal seguin-
te. Todas as sinapses s3o0 neuroquimicas e, estas sustdncias, po-
dem ser inclusive alteradas e bloqueadas.

0 neurénio funciona como uma espécie de integrador das in-
fludncias vindas das conex8es. Cada conex3o pode produzir uma va-

riac3o de potencial elétrico positiva ou negativa, uma espécie de

it

soma das volitagens. Cada neurdnio tem uma voltagem ditl Line8r.
Se a soma de todas as voltagens positivas ou negativas em suas
conexBes exceder esta voltagem linear, entZo ele dispara um po-
tencial de ac3o (de excitagBo ou de inibi¢3o) gque € uma alteraco
elétricaz e idbnica d3 membrana celular gque, esta sim, & digital,
do tipo ligado ou desligado.

Esta variac3o de potencial de ag¥o, & propagada e se desloca
ao longo do prolongamento do neurdnio que € chamado axbnio. O
axénio &, ent¥c, um cabo gue transmite acuele disparo ou ativida-
de de zero/um do neurdnio para um outro neurénio. 0 cérebro e
formado de bilh®es de neurdnics interconectados dessa maneira. .13
se estimou que o numero de conex8es existentes no cérebro é de
ordem de 10 elevado 3 24, o que dé uma dimens%o da capacidade do
cérebro humano.

Sendo asgim, 70 neurdnio funciona da mesma forma, COmO COR-
cebido num computador analdgico e o processo de transmiss@o, da

e

mesma forma & como um computador digital. Todavia, a transmiss@o
da informac3o no cérebro humano n3o & organizada em bytes ou se-

quéncias de bits como num computador. Corresponde, mais ou menos,

a técnicas de transmissZo como, por exemplo, modul ac%o de fase ou
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frequéncia” [GRA83].

Um neurdnio, em geral, s6 é excitado pela descarga simulté&-
nea de grande numero de sinapses, isto &, os sinais vindo de mui-
tas sinapses devem-sevsomar,>antes que um potehcial de ac¢%o seja
produzido no neurdnio estimulado. Se este neurénio estd sendo,
também inibido por sinapses inibitdrias, ser%o necessarios sinais
excitatérios em maior nimero para produzir reag3o.

Uma analdgia do funcionamento do computador com o cérebro; &
que o computador é um dispositivo estritamente de funcionamento
eletro-eletrbnico, de circuitos. Jd o cérebro humano, embora mui-
tos afirmem que funciona com a mesma base, é um computador qufmi-
co. Nos neurdnio, as atividades elétricas s3o apenas um subprodu-

to de seu funcionamento. 0O que existe s3o alteragBes de permeabi-

lidade, de ions de membranas que causam entZo inversBes de pon-
tencial.
Normalmente, a membrana que envolve a célula neuronal é po-

larizada: Positiva por fora e negativa por dentro. Todas as alte-
rag¢8es, que ocorrem durante a transmiss3o e armazanamento de in-
formac®es do cérebro humano, s3o altera¢des de fons, n3o se ca-
racterizando, portanto, como uma alteracg3o fundamentalmenté elé-
trica.

Dentro do cérebro humano, existe uma rede de bilhSes de neu-
rénios com distfncias muito curtas entre eles, sendo que uma mes-
ma informag¢3o ¢ méndada num leque (abano) paralelo a milhares e
milhares. de neurdnios. Vém daf a aparente rapidez do cérebro.

Uma caracterfstica do cérebro é sua alta redundé@ncia, ou se-
ja, tem milh3es de "computadores” em paralelo. Cada uma das fun-
¢Bes pode ser replicada, isto é, quando se tira uma parte do cé-

rebro, as fun¢B8es que eram de sua responsabilidade poder3o ser
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tomadas por outras partes do cérebro: funcionando como um compu-

tador com circuito redundante.

5.3.- O médulo das memdrias.

Um ponto importante a declarar é que a meméria n¥o & exata-
mente um armazém de fatos; ela contém um conjunto de fatos que
nés conhecemos como informa¢%o. Uma maneira de conceitualizar a
meméria é pensar como um ”"conjunto de sistemas registrando, arma-
zenando (se produz num sistema neuronal) e recuperando represen-
ta;ﬁes internas de eventos ou fatos”.

Algumas memdérias perduram por apenas alguns minutos e s@%o
memdrias de-curto-termo (M.C.T.). Provavelmente, é o resultado da
ativag3o neuronal contfnua, o que faz que a memdria de processa-
mento permanega viva, somente por algum temﬁo. Entretanto, se um
pensamento €& forte, este ficard guardado em certas dreas, sob a
forma de memdéria de-longo-termo (M.L.T.). Isso resulta de alguma
alteragdo, ffisica ou qufmica, das sinapses, que modificam sua ca-
pacidade futura de transmitir sinais. Isto &, aquelas sinapses
que foram excitadas por um pensamento especffico, desenvolvem fa-
cilidade pefmanente ou semi permanente, que permite o reapareci-
mento deste mesmo pensamento em outra ocasi3o futura, desde que
ocorra a estimulago adequada.

A nog3o de uma dicotomia entre a H.C.T. e a H.L.T. tém leva-
do psicologistas a desenvolver um modelo de multi armazenamento
da memdéria, chamada dessa forma porque se postula diferentes ar-
mazenaméntos dentro da meméria. Uma vers3o simplificada por At-
kinson e Shriffin (13968) & mostrada na fig.-5.1, (também inclue-
se os modelos até hoje desenvolvidos). Vamos usar ‘este modelo co-

mo uma estrutura para introduzir trabalho nos vérios estdgios da
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menmdria.

A meméria sensorial (M.S.)(ou buffer sensorial) simplesmenté
conserva a entrada sensorial da informag3o bruta durante o tempo
suficiente para que esta séJa ”lida” ou reconhecida. Este armazém
é de grande capacidade e, teoricamente retem toda a informag3o
apresentada aos receptores sensoriais. A brevfssima durag¢@o desse
primeiro registro corresponde a menos de um segundo para sensa-
cBes visuais e a alguns segundos para as auditivas. A memdria
sensorial & pré-categdrica; isto é, a informacZo entrante, ainda
n3o reconhecida ou emparelhada com uma categoria apropriada, é
retida de modo fugaz, sob forma n3%o analisada quanto ao seu sig-
nificado.

A despeito da rédpida queda da informag3o na H.S. uma parte
da informag¢¥o registrada é selecionada ou filtrada para processa-
mento subsequente, deslocando-se para diante, gragas a um proces-
so de reconhecimento de padrZo. Este processo faz com que identi-
. fiquemos caracterfsticas ffsicas de um padr3o sensorial (como lo-
calizag3o, forma, tamanho, brilho, cér, etc.) e provalmente con-
siste numa espécie de teste quanto a presenga ou auséncia de as-
pectos sensoriais elementares.

Alguns autores (V. Loftus e Loftus, 1976; Klatzky, 13880)
(PFR87] referem-se a um sistema de reconhecimento, intercalado
entfe o registro sensorial inicial e a meméria a-curto-termo, que
analisa a informag¢3o entrante, Compara—a com padrdes disponfveis
na meméria a-longo-termo e deéide sobre qual desses padrdes mais
se assemelha 3 nova informag¢3o.

Nos casos em que & prestada aten¢¥o ao armazém sensorial de
curta durag¢3o, & provdivel que alguma informacﬁo seja transferida

para a memdria de curta durac%o. Esta memdéria (consciente) pode



reter um numero reduzido de fatos durante uns quinze segundos, a
n3o ser que\eéses fatos sejam desalojados por outros fatos recém-
chegados. A capacidade desta memdria é muito menor do que o buf-
fer sensorial.

A memdéria de trabalho &, por vezes, considerada como sendo
um acessério da memdria de cufta durac3o, e como tendo, uma capa-
cidade limitada e uma possibilidade intermediéfia de armazenamen-
to. Nesta meméria, os poétenciais de ag3o provocados eletricamente
no cérebro, continuam a circular no cérebro, em circuitos muitos
complexos, de uma forma de revezamento (alternada), como se fosse
um processo circular. Se nesta fase se aplica algum distdrbio,
tal como um electrochoque transcraniano, que é usado em terapia
psiquidtrica, todos os circuitos que estavam em atividade elétri-
ca de reverberac3o s¥o interrompidos e se perde a memdria de cur-
to termo; ou seja, todos os eventos que tinham acontecido pouco
tempo antes desaparecem completamente. A raz3o disto é que estas
informacSes estavam em estagio elétrico puro - ainda n%o tinham
sido consolidadas na segunda fase da memdria, que € chamada "me-
méria de longo termo”. Pessoas podem lembrar até cinco ou sete
palavras ou dfgitos ou tracgos (pedagos de informac3o0) exatamente,
para manter informagles em M.C.T. que tendem a desaparecer, seja
por efeito do tempo, seja pela chegada de novas informacles, o
.sujéito efetua repetigdes implfcitas, ele repete mentalmente cer-
tos estfmulos que lhe foram apresentados e provoca assfm uma rea-
tivacXo dos pedagos ou tragos correspondientes (PFR87;: GRA83].

Deste modo, na meméria de curto termo é onde passamos a ter
efetivamente controle consciente sobre o processamento da infor-

mac3o.



Peterson e Peterson (1939) CPFRB?] interpretaram seus resul-
tados como evidente, que pedagos de informagZ%o na N.C.T. € esque-
cida dentro de um perfodo de seis a dezoito segundo. Uma explica-
¢%o das causas de esquecimento é que itens adquiridos s3o confun-
didos com outros. Isto é chamada a teoria de interferéncia de es-
quecimento por que os itens na memdria comecga ”interfirindo®™ com
a meméria de outros itens.

A memdéria a-longo-termo, é de natureza bioqufmica, envolven-
do a modificag3o permanente de conex@es entre neurdnios. Funcicna
como se fosse um circuito n%o formado mas que no momento em que
existe um evento para ser lembrado, comega a reverberar eletrica-
mente, rememorando, de uma forma simbdlica o evento. Passado um
determinado tempo destas reverberacgdes, existe uma modificagdo
permanente nas conexBes entre os neurdnios que s¥o chamadas si-
napses e ent3o, o evento fica solificado na segunda fase da mems-
ria.

Tulving (1972) introduziu a disting3o entre dois tipos de
M.L.T., a meméria episédica (armazena experiéncias ou fatos pes-
soais) e a meméria sem3ntica (contém conhecimentos em geral).
Pesquisas demonstram que a M.L.T. contém todas as memdrias arma-
zenadas nela.

Esta meméria é concebida como um repositério de conhecimento
e habilidades relativamente permanentes, cuja capacidade & prati-
camente ilimitada. Os conceitos e eventos nela registrados est3o
associados ao contexto de outros conceitos e a eventos relaciona-
dos, fazendo parte, ao que tudo indica, de uma imensa e intricada
rede csemantica de informagdes.

Assim, Frederiksem (13884) resume os pontos essenciais a res-

peito desta memdria: "a informac3o & armazenada sob a forma de



nés, inter-realcionados de modo complexo em virtude do aprendiza-
gem. Um né representa um item de informa¢3o, ou um conglomerado
ou pedaco de itens que se relacionam entre si. Se qualquer um dos
elementos desse conglomerado é ativado todos os demais s3o ativa-
dos. Alguns ndés contém conhecimento sensdérial perceptivo; outros
armazenam informa¢3o sem8ntica ou proposicibnal, que inclﬁi co-
nhecimentos de fatos, significados de palavras etc. OQutros ainda
armazenam informa¢g8es sobre procedimentos, ligadas a habilidades
motoras ou cognitivas apreendidas. A informag3o pode estar alta-
mente organizada em redes conceituais, nas quais os nés represen-
tam conceitos, e as linhas que ligam esses nds correspondem a as-
sociagBes significativas entre conceitos. A memdria de longo ter-
mo contém milhares dessas redes, cada uma com conexdes que a re-
lacionam com outras redes. Gragas a essa interconexBes & possfvel
derivar informa¢8es distintas daquelas que foram explicitamente
armazenadas”™ [PFR871.

As redes sem8nticas de conceitos e proposi¢g8es interligadas
na H.L}T., Juntamente com o conjunto de estratégias e procedimen;
tos nela armazenados, ajudam-nos a entender como varios tipos de
informag3o podem ser representados na M.L.T.. A base semé@ntica de
informag3es subjacente 3 memdéria humana & uma coleg3oc organizada
de caminhos, especificando possfveis deslocamentos ao longo dessa
base. Todas as informac8es nesse sistema de memdéria encontram-se
interconectadas; recuperam informac¢8es af contidas, assemelhado—
se ao ato de percorrer um labirinto, com idas e vindas nos cami-
nhos que se cruzam [(PFR871].

Informag¢Bes (ou parte das informac8es) n3o selecionadas nem
codificadas, e tampouco transferidas de uma estrutura da memdria

para outra, s3o perdidas. As estruturas da meméria disp8em de re-
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cursos protetores, com os quais evitam que sejam abarrotadas de
informag8es em excesso ou irrelevantes. A atencZo e o feedback
fazem parte desses recursos. a ateng¢3o posibilita a seleg3 e a
rejei¢do de informacBes ao sujeito. 0O feedback, tanto a) Da a
M.L.T. para a H.C.T. como b) Da H.L.T. para os processos de aten-
c3o, auxilia a sele¢¥o de informag3o e a identificag3o do que va-
le a pena repetir na memdéria a curto termo, para incorporag¢3do na

M.L.T. [PFR871].

5.4.- A meméria como processo: Hiveis de.processamento.

A despeito da inegdvel utilidade pratica do modelo estrutu-
ral de meméria descrito anteriormente, a partir da década de 70
pesquisadores passaram advogar uma outra maneira de conceber a
memdéria, mais adequada, a seu ver, para andlise e a solug3do de
problemas que n%o encdntraram respostas satisfatdérias a partir do
modelo de estrutura linear dos tré&s armazens de memdria. Este se-
gundo ponto de vista, n3¥o se refere a estruturas ou estdgios es-
plfcitos, mas a uma progress3o de nfveis de processamento, que
comegca com a andlise sensorial e prossegue em direg3o a processos
mais profundos e centrais. Trata-se de um processamento contfnuo,
desde a extrag¢3o inicial dos aspectos sensoriais da informacdo,
até a extrac3o de seu significado. Além disso, 2a informag3do, de
acordo com este ponto de vista, passa por sﬁcessivas transforma-
cBes de cédigos. Diferentes aspectos da informag¥o v3o se tornan-
do disponiveis a.medida que o processamento avanga em profundida-
de. Cada nfvel de processamento deixa atrds de si um trago de me-
méria ou cédigo, que representa a informag3o produzida pela ana-

lise da informac3o a esse nfvel [PFR871].



Assim, a andlise sensorial do estfmulo produz, desta forma,
cédigos "superficiais” ou de nfvel inferior, enquanto o processa-
mento seguinte & mais profundo, gerando cddigos "profundos”™ ou de
nfvel superior, entre os quais se encontram as representag¢des se-
manticas e as relacBes associativas na estrutura de conhecimento
do indivfduo.

De acordo com Craik e Lockhart (1872), que propuseram pela
primeira vez a noc¢3o de nfveis de processamento da memdria, a se-
quéncia aqui referida comp3e um contfnuo, no qual o processamento
cada vez mais profundo produz informag3o crescenteﬁente signifi-
cativa (Winglied e Byrnes, 13981). Pesquisas posteriores, como a
de Craik e Tulving (1975) dar3o concisténcia a esta concep¢Zo. -
Por outro lado, constatou-se que a natureza da tarefa, o tempo
disponfvel e as limitac®es e restri¢les impostas pelo material
que serve de estfmulo influenciam o nfvel de processamento, tor-

nado-o mais superficial ou mais profundo.[PYR871.

5.5.- A inteligéncia, a meméria e o artiffcio.

Analizar as contibui¢Bes da I.A. 3 ergonomia cognitiva n3o
resulta um fato t3o evidente. Primeiramente, temos que definir
" inteligéncia (1) e, ao mesmo tempo, definir com precisdo que en-
tendemos por artiffcio (recurso enganhoso). Com a finalidade de
reduzir as dificuldades, formularemos as seguintes observagdes:

* £ quase impossfvel descrever uma atividade humana complexa

que n3Fo ponha em pratica algum tipo de func3o mnemdnica, de codi-

(1) Inteligéncia deriva originalmente do latin legere,que significa colher, coletar, montar.
Intelliegere é o mesmo que escolher entre; portanto entender, perceber e conhecer.."capacidade de
resolver problemas”.



ficag3o, de conservagdo ou de recuperagdo da informag¥o. Olhando-
se desta maneira, pode-se considerar que 2 meméria, tal como o
conhecimento, & quase impossfvel de explicar suas atividades cog-
nitivas, ou simulé-las sem ter presente uma teoria clara da memé-
ria.

% Se consideramos que todo sistema organizado constitue um
artiffcio, como sugere Simon (1974), o descrito neste assunto
perde seu.sentido. Assim, se n3o existe nenhuma diferenca funda-
mentaf entre os sistemas naturais e os sistemas aritificiais, n@%o
seria necessério nem Util perguntar-se pelas contrui¢gdes da I.A.
a ergonomia. Estariamos ante uma ci@ncia, a ”"ciéncia do artifi-

cial”.

5.5.1.- A infogﬁética e a memdria humana.

A contribuic¥o mais importante da I.A. a ergonomia cognitiva
é de natureza coﬁceitual. Trabalhos realizados no campo da [I.A.
tém qontribuido amplamente 2o desenvolvimento de uma nova forma
de sfntese entre as func¢Bes psicoldgicas tradicionais. De fato, a
memdéria n¥o pode ser estudada como uma fung3o psicoldgica sepafa-
da e autonoma. lIsto &, seu funcionamento n3o fica isolado de ou-
tros processos de natureza perceptiva ou inferéncial, dentro de
uma arquitetura hierarquizada e dirigida a certos objetivos defi-
nidos. A memdria n¥o & mais que um estado, dentro de um sistema
de tratamento contfnuo da informac3o. Assim, onde a psicologia
Behaviorista e Neo-Behaviorista sé viam estfmulos e respostas,
védrios psicélogos, impressionados pelo desenvolvimento da infor-
matica, sé véem informag3do e tratamento da informa¢Zo [HEI80I]. Em
consequéncia a psicologia da meméria & atualmente uma psicologia

da informag3o.



Por isso, se nés pudermos imaginar um artefato que tenha a
capacidade de coletar, Jjuntar, escolher, entender e conhecer, en-
t3o teremos uma I.A.. Assim, conhecimento, por sua vez, n3o é o
mesmo que informac¥o. Conhecimento é informag¥o que foi compara-
da, adaptada, interpretada, selecionada e transformada. Ent3o,
gracas ao surgimento de um novo profissional: o engenheiro de co-
nhecimento, estamos numa nova etapa da informdtica. £ a transicdo
do processamento da informag3o para o processamento do ‘conheci -
mento. Esta etapa da informdtica vai-se diferenciar da primeira,
porque nesta o computador vai produzir conhecimento, enquanto na

outra ele produzia informag%o.

5.5.2.- A arquitetura informitica e a arquitetura da memd-
ria. ’

Os sistemas artificiais de tratamento de informac%o simbdli-
ca possuem duas propriedades singulares, que té&m influenciado nas
construgdes tedricas dos psicdlogos cognitivistas. Com efeito, as
operacBes que levam a cabo tais sistemas tém como caracterfsticas
fundamentais, ser "modulares”™ e "sequénciais”.

Assim, a memdria & idealizada, como um conjunto de subsiste-
mas autonomos, que possuem suas préprias leis de funcionamento e
que sé atuam sobre outros sub-sistemas que resultem cognitivamen-
te T”penetrdveis”, isto &, influenciados pelos objetivos, as in-
teng®es e as crencas do individuo [PYL80O, HMIL811l. O protdétipo
mais conhecido desta classe de modelos & o sistema geral de memé-
ria humana de Atkinson e Shiffrin (13868). Sua construc¢¥o imita a
arquitetura dos grande sistemas inform&ticos atuais: os sentidos
comparam-se ao funcionamento dos orgZos periféricos de entrada de

informag3o que possuem os computadores a memdria de curto termo a
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meméria ~intermedidria” dos sistemas informdticos e a memdria de
longo termo 23 unidade de armazenamento permanente do computador
(ver fig.-5.2 e fig.-5.3). O cardcter linear deste modelo é t3%o
claro que seus autores experimentaram a necessidade de aumentar
sua interag¢do, colocando um processo de controle, capaz de atuar,
a todo momento e simultaneamente, sobre o conjunto dos processos
de tratamento da informagdo. A partir desta concepgdo tém-se
construido uma gfande quantidade de modelos de memdria (ver fig.
-5.4).

Estes modelos permitiram chegar rapidamente ao conceito de
memdria operativa, num estudo mais aprofundado das estratégias de
codificacdo e dos procedimentos de recuperag¥o. Estas sugestles
tém levado a minimizar as possibilidades de tratamento da infor-
magdo em "paralelo”,  que caracterizam a memdria humana em compa-
ragdo com as memdrias artificiais. Eéte problema encontra-se nos
projetos da I1.A., e os computadores da "quinta gerago” jd contam
- com viéarias unidades centrais que funcionam em paralelo. A reali-
zacdo de um programa deste tipo € condig¢do essencial, mais n@o
suficiente, para a simulag3o artificial de certas atividades psi-
colégicas complexas que ja foram postas em évidéncia de forma ex-

perimental.

5.5.3.- A representacg¥o informidtica e a representag¥o da me-
méria.

A difus¥o dos conceitos informdticos, que se tém mencionado,
dd uma idéia 3 nog%o global de memdéria humana, sua arquitetura,
sua concepg3o especffica da natureza e da organizacdo das infor-
mag3es na memdéria. O desenvolvimento dos sistemas artificiais de

consulta de dados e de solug3do de problemas, exerce uma influén-
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cia sobre as teorias psicoldgicas da representag3o e da organiza-
¢¥o das informagBes nas memdrias elementares. Podemos afirmar que
a influéncia da I.A. 2 psicologia cognitiva n%o tem sido uniforme
e sistemdtica. Na soluc¥o de determinados problemas psicoldgicos
- por exemplo, as diferengas observadas entre a lembranga o reco-
nhecimento - a I.A. pouco tem contribufdo [SCH82].

N¥o obstante, a necessidade de armazenar uma quantidade cada
vez maior de informag¢des, recuperando-as rapidamente com o maximo
de pertinéncia em relagdo com aos problemas a serem rescolvidos,
como as limitagBes linguisticas do sistema homen-mdquina, levaram
os analistas e os engenheiros de sistemas a levéntar questBes so-
bre a escolha das unidades elementares de informag8o e sobre as
propriedades estruturais de sua organizagdo.

Um dos modelos mais influentes da memdéria humana, foi elabo-
rado por Anderson (1976, 1983) e por Anderson e Bower (1973), e
encontra-se determinado pelas possibilidades e as limitac¢Bes da
linguagem de programa¢%o LISP (trabalha com estrutura de listas).
As informagdes perceptivas superficiais podem ser reescritas
usando-se uma linguagem procedural, que opera sobre varidaveis
descomponiveis, conectadas por relacgdes e associagOes etiqueta-
das. Do ponto de vista formal, n3o existe diferenca entre a anéa-
lise de Kintsch (1974) e de Kintsch e Van Dijk (1978), que traduz
as representac¢cBes da meméria por meio de uma lista estruturada de
proposi¢Bes, composta de predicados (relag¢Bes) e de argumentos, e
as redeé sem@nticas de Andérson, caracterizadas por conceitos
elementares inter-conectados com associagles etiquetadas (mesmo
que a lista permita formalizar melhor o conceito de protdtipo e
as redes sem@nticas integrem com mais facilidade a nog3o de asso-

ciac3o contextual).
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£ evidente que a informdtica n3o tem intreduzido na peicolo-
gia os conceitos de associac¢3o e de organizac¢3o. Mas, tem influi-
do e penetrado nos conceitos de ordem, estrutura e hierarquia,
aplicando-os de maneira sistematica as representa¢Bes mnembnicas

modul ares [VAI841.

5.5.4.- A psicologia e as tecnologias da ﬁeméria.

0 avango tecnoldégico é cada vez maior no campo dos sistemas
artificiais de consulta da base de dados, dos sistemas especia-
listas e dos sistemas de didlogo homem-méquina. Mas, nem os psi-
cologos e os analistas e engenheiros de sistemas dispSem atual-
mente de uma teoria geral, completa sobre a representac¢do das in-
formagBes na memdria.

Um problema latente, s%o as formalizagBes da I.A. que entram
em contradi¢do para explfcar o caréacter din8mico e a plasticidade
da meméria humana.

A I.A. também trope¢a com numerosas dificuldades em aspectos
categoriais e inferé@nciais, que caracterizam 2 memdria humana. Os
mecanismos de inferéncia e de categorizag¢3o, no caso do sef huma-
no, est3o baséados no seu conhecimento do mundo, suas c¢crengas e
suas intencBes. A caracterfstica fundamental da memdria humana é&
sua capacidade dé esquematizar. Os analistas de sistemas e os
psicélogos especialistas em.I.A., re-descubriram esta caracterfs-
tica ao reconhecer a import2ncia dos protétipos e os marcos de
referéncia (frames ou os argumentos bdsicos de recuperacgdo de in-
formagZo mnemdnica, a compreensdo do raciocfnio e agquisicdo de
novos conhecimentos). [MIN75, SCH82, WIN/8].

Winograd (1982), declarou que "o que distingue 2 memoria

natural da memdria artificial, talvez seja porque ela trabalha
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sobre significados ”abertos” e que torna praticamente impossfvel
criar um modelo geral, que englobe o conjunto dos contextos e dos
objetivos possiveis.

As memdrias artificiais s¥o essencialmente memdrias de co-
nhecimento, enquanto que a memdria humana integra, simultaneamen-
te, conhecimentos e lembrancas pessoais. Estas representagfes
singulares s3o insepardveis das condi¢Bes espagos —temporais es-
pecificas em que aparecem, que com certeza n3o s¥o frutos do
azar, mas que, por outro lado, s%o de diffcil simulac%o artifi-
cial. Esta distinc3o entre memdéria sem@ntica e memdria episddica
sé podera ser realidade se os conhecimentos e as lembrancas pes-
soais possam ser representados numa unica formalizac3o. Esta for-
malizac%o tedrica & objeto de numerosas controvercias, mas esta
oposi¢¥o entre ambas memdrias é um problema que a psicologia ain-
da n3o pode deécobrir [TIBB437

Assfm, de forma breve é mostrado como a tecnologia da infor-
mstica atual, tem influenciado sobre a "tecnologia da memdéria”. A
I.A. tem.modificado a forma de conceber a estrutura e as regras
de funcionamento da memdria humana. Todos os computadores, da
atual geracZo, possuem a mesma arquitetura virtual baseada numa
organizac¥o sequéncial, um cédigo bindrio, programas com estrutu-
ras de listas e uma meméria de acesso aledtorio (RAM). A arquite-
tura virtual da meméria humana, tal como a definem a maioria das
teorias psicoldgicas atuais, n%o &, fundamentalmente, diferente:
organiéacﬁo sequéncial dos sub-processos, unidades mnembnicas
elementares, estrutura de listas das representagBes mnemdnicas,
meméria de acesso aleatdério que pode ser um processo de busca

"espacial®™.
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Tudo isto nos leva a afirmar que, uma meméria artificial
consiste de uma memdéria cujas fungSes de codificagZo e de recupe-
rac¥o est¥o subordinadas 2 realizag3o de certos objetivos (com-
preens3o e solug¥o de problemas) sobre o controle permanente de
um sistema de inferéncia e de um sistema de decis¥o. 0O funciona-
mento desta memdria artificial "inteligente” implica numa estru-
tura de representag¥o, cuja natureza sera suficientemente abstra-
ta: para permitir, ao mesmo tempo, um acesso rdpido e preciso e
uma integrac%o permanente dos novos dados. Como é obvio, isto
significa que uma memdria artificial tem que ser uma memdéria que
apreende. Sistemas especialistas como Mycin, Dentral e outros
cumprem de certa forma com este requisito. Neste sentido, podemos
afirmar que j3a existem memdrias artificiais 7inteligentes”™, isto
é, sistemas artificiais de tratamento da informac¢3o com capacida-
de de usar fun¢®es mnemdnicas, para resolver problemas complexos,

com uma eficdcia préxima da inteligéncia humana.
5.6.- A lembranga e a representa¢do na memdria.

5.6.1.- O formato da informag%o na meméria.

Desde o infcio século XX, Wundt propds que a frase fosse ob-
jeto de estudo priviligiado dentro das investiga¢®es para compre-
ender os mecanismos da meméria. Alem disso, o modelo de Chomski a-

no deu uma interessante contribui¢Zo 2 inteligéncia artificial e

a psicofogia da linguagem.

==> A representacdo da frase numa estrutura de arvore.
Os trabalhos realizados no segundo perfodo da psico- lingufs-

tica s¥o atribuidos 2 revolug%o Chomskiana (1860-1974), que n3%o é
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outra coisa sen¥o um modelo formal hipotético, capaz de explicar
os fatos observados e de predizer outros novos. Este modelo (ge-
nerativo) constitui uma formaliza¢3o daquilo que o sujeito & ca-
paz de produzir, compreender e memorizar.

De fato, apresenta-se o uso de certos conceitos informdati-
cos, tanto nos objetivos como na maneira em que o modelo repre-
senta a unidade de linguagem que é a frase. Andlises imediatas,
propostas pelo modelo generativo, nos diz as relagdes hierdarqui-
cas existeﬂtes entre cada uma de suas unidades, e também as rela-
cBes entre os elementos constituintes que s%o representandos na
forma de 3arvore.

Um ndmero grande de trabalhos comprovam a hipdStese, de que a
frase ¢é a menor unidade lingufstica. Todavia, alguns autores
afirmam suas caréncias no caso da memdria, em relagdo com a com-
preens3o e a produg3o, sendo que o mais importante é seu acentua-
do formalismo, que pode ser levado ao computador.

0O éxito alcangcado por este modelo, deve-se ao fato de que
ele permite gerar unicamente frases gramaticais, a partir de um

nimero finito de regras de produgdo.

==> As redes sem8nticas.
Aqui vamos examinar alguns trabalhos que, baseados em mode-

los informaticos, prop8Sem modelos seménticos da meméria humana.

Os.-modelos de Redes, desenvolvidos por Collins e Qﬁillian
(1872a, 1972b), consideram & memdria como uma rede sem3ntica na
forma de nexos (nexos-tipo: fun¢3o especifica; nexos-circunstan-
cia: fun¢3o genérica) ligados entre eles por diferentes vinculos

associativos. O tratamento da rede consiste em estabelecer a dis-
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tancia, isto é, o numero de etapas que permitem que o indivfduo

passe do nexo-tipo até o nexo-circunsténcia.

Os modelos de conjunto, surgiram aas crfticas formuladas por
Meyer (1870, 1973) sobre a organizacﬁo hierarquica dos conceitos
nos modelos de redes. Eles tém um principio simples: para cada
conceito que é armazenado, corresponde a um conjunto de represen-
tacBes de todos os elementos. 0_fator determinante na recuperago
de uma informac¥o & a extens3o desse conjunto (o nimero de tra-
cos). A diferenca com o modelo anterior, & que a dist8ncia seman-
tica estd em func3o inversa ao numero de elementos compartilhados

por dois conceitos.

O modelo de Anderson e Bower (1973), é um modelo de quatro
nfveis: No primeiro ﬁfvel est¥%o os receptores sensoriais visuais
ou auditivos, que registram as informac@es que vém do mundo exte-
rior. No segundo nfvel, estas informac@es s%o armazenadas na for-
ma de tragos gerais, na meméria intermedidria (buffer). No ter-
. ceiro nfvel, analisadores lingufsticos, ou perceptivos, tratam o
conteddo deste armazenamento intermedidrio e o transformam numa
representa¢Zo de arborescente. Finalmente, no quarto nfvel, estas

representac8es arborescentes s¥%o enviadas & memdria.

O modelo de semSntica léxica (diciondrio, vocabuldrio), ela-
borado por Kinﬁsch (1374), propde que o significado da palavra ¢
representado na forma de lista de proposi¢Bes. Estas proposic¢3es
(como os nexos no modelo de Collins e Colaboradores) est%o orga-
nizados e ligados entre eles, mediante reiacﬁes de conjung3o e

disjunc¢d3o. Toda proposi¢¥o estd constituida por um predicado, no
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qual agrega-se um conjunto de argumentos, mediante relagBes sur-
gidas da gramatica de casos de Fillmore (1368).

Deste modo, este modelo afirma que a meméria esta formada
por um conjunto de estruturas na forma de &rvore cuja unidade béa-

sica de representag¢3o é a proposigdo.

Os modelos componenciais, postulam qﬁe em todo enunciado
existem significados que possuem uma fungZo de predicado ou uma
fung3o de suporte de'predicados: os raciocfnios. Embora, predica-
dos e raciocfnios n3o sejam semelhantes as categorias léxicais,
designam na pratica determinadas fung¢Ses dentro de um enunciado.

Na resalidade, estes modelos nBo s3o muitos diferentes. De
fatao, ung procuram evidencisr gue a memoris szgemelha-g2e a8 unma
goma de tracos (ldxicos, proposi¢Bes - raizes de palavras) e ou-
tros, prop8em uma organizacﬁo hierdrquica destes tragos. Portan-
to, estes modelos consideram que a meméria humana € um sistema
formado por unidades simples e que estd organizado de maneira se-

quéncial.

==> A unidade de armazenamento.

Especialistas em sem@ntica, apresentam em suas teorias, uni-
dades inferiores & frase e assim constroem modelos de meméria
usando tais unidades. Porem, usar estas unidades nos leva a fazer
duas observagdes:

(1> A busca de unidades, cada vez mais simples, é influen-
ciada pela concepg3o bindria da teoria da informag3o que usa 2a
informidtica. Mas, também n3o estamos em condi¢Bes de afirmar que
a informag%o psicolégica tenha a mesma natureza que a informacg3o

do cdmputador:



(2) Os modelos semanticos que usam estas unidades s%o de
concep¢Fo estrutural. Interpretamos por sem8ntica as relag¢8es de
distribuig¢3o entre sinais de mesma ordem e suas rela¢gBes de hie-
riarquia entre sinais de classe dfstinta. Embora, o sentido decla-
rado ao termo ”semfntica”, estd dentro de uma dimens3o estrita-
mente relacional: o sentido de um objeto (uma palavra, uma frase)
¢ aquilo ao qual fazemos referéncia. Portanto, as classes semén-
ticas aparecem como formas, como etiquetas e n¥o como subst@ncias
mentais (conteddos mentais). |

Trabalhos como os de Bransford e Franks (1972), falam sobre
a integrag¢¥o seméntica ( capacidade do sujeito para elaborar con-
juntos complexos de significag3o, para neles incluir seus conhe-
cimentos). /

Segundo estes pesquisadores, o armazenamento resulta em algo
dinamico. Eles estabelecem também, que a meméria n3o estd consti-
tuida por uma série de unidades, separadas e independentes, mas
por descri¢B8es globais significantes. Estas descrigdes ndo soé
procufam o material adquiridd, mas integram também os conhecimen-
tos que o sujeito possui. Bransford e seus coloboradores falam de
"memdria enriquecida” para denominar as informag8es, efetivamente
retidas.

Porém, estas capacidades integradoras da memdria, permitem
que o ser humano armazene.e recupere quantidades cognitivas difi-
cieis de calcular. Entretanto a I.A. baseia-se com mais frequén-
cia em conceitos globalizadores (esquemas , protétipos) para ex-
plicar a organiza¢¥o e a representag3o dos conhecimentos [LAU8GE],

mas sem propor uma formalizag¢3o satisfatéria. (ver fndice 4.4).
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5.6.2- Uma memSria flutuante: A lembranca humana.

Dizer que os conteuddos mentais n3o s3o frases ou palavras,
mas sim descrig¢des globéis de significa¢3o, é o mesmo que dizer,
que estes conteuddos ,-sgo uma forma abstrata de armazenamento.
Assim sendo, pode-se dizer, que a diferenga fundamental que exis-
te entre as memdérias artificiais e a memdria humana, é que as
primeiras s%o de caracter ”atomista” (memdria do computador), en-

quanto a segunda é de caracter globalizante.

==> Encadeamento e codificac¢%o.

A capacidade de integrag¢¥o do ser humano coloca em evidéncia
o aspecto din@mico da memdria humana. Assim, as informagBes pro-
cedentes desta interac¢Z%o, desempenham um papel decisivo no pro-
cesso cognitivo.

Investiga¢cBes realizadas neste contexto mostram que as‘con—
di¢Bes que ativam as estruturas conceituais do ser humano, cons-
tituem um fator importante para o processo de retencZo. A inte-
gra¢3o teria uma agFo estrutural e vai facilitar ao mesmo tempo o
armazenamento e a restituig¢3o [BRJ721. Porém, deve-se considerar
que o encadeamento sé se realiza na medida em que o suyjeito ad-
quire conhecimentos previamente.

Neste sentido, pode-se falar, com certa seguranga, que o ar-
mazenamento n%o se produz na forma de categorias, de tragos rela-
tivamente bem estabelecidos e bem hierarquizados. Em consequén-
cia, pode-se dizer que a idéia de uma semelhanca entre os proces-
sos de armazenamento no ser humano e nos sistemas informéticos é
um fato do passado.

No entanto, mesmo que a memdria humana se apresente cada vez

menos como uma estrutura hierarquizada, existem muitos autores
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que a consideram como um sistema com varios nfveis. Craik (1976),
por exemplo, considera que o trago mnemdnico depende em grande
parte do nfvel de tratamento (estrutural: Semé&ntico).

Pesquisas realizadas por Morris, Bransford e Franks (1977),
mostram que um tratamento superficial pode resultar t3o eficaz
como um tratamento profundo, j& que durante a fase de restitui-
¢¥o, o encadeamento & idé&ntico ao que existia dufante a fase de
armazenamento. Alem disso,’ estes pesquisadores ressaltaram que a
forca do trago depende das experiéncias do sujeito (habilidade de
compreens3o, conhecimentos adquiridos), mais do que do nivel de
tratamento.

De certo modo, existiria uma continuidade associativa entre
o encadeamento e a tarefa [BAJ74]1. Uma consequéncia do que esta-
mos falando, referente 2 meméria humana, & que n3o se pode afir-
mar que exista uma uUnica forma de armazenamento, mas sim diver-
sos armazenamentos, que dependem da histdéria particular de cada
indivfduo [BR0O821. Assim, por um lado, isto faz aumentar a dife-
renga que existe entre as memdrias artificiais e a memdria humana
e, por outro lado, permitem ver o salto qualitativo, que reali-
zar4d a I.A., para responder no futuro 2o que se espera dos compu-

tadores, sobretudo em termos de didlogo homem-mdquina.

==> A variabilidade e a flexibilidade no armazenamento.

A memdSria humana, como j& dito, tem continuidade associativa
entre as tarefas e o encadeamento, mas isto ndo ocorre no caso
das memdérias artificiais. Na verdade, estas configuram-se de for-
ma tal, que s¥o obrigadas a dividir o encadeamento em unidades
discretas, para que possam integradas entre si. Logo, n3o podemos

assegurar, que se possa explicar o encadeamento, iniciando-se em



unidades simples [WIN821. Na bibliograf}a, existem trabalhos, que
apreéentam a estrutura da memdéria humana, como algo varidvel. Is-
to &, uma informag3o n3¥o adquiere sentido a partir de um signifi-
cado que lhe seja préprio e que esteja estocado na memdria, mas a
partir da situagZo dentro da qual ela é tratada. E isto que
-Bransford, Mc Carrel e Nitsch (1976)_denominam "flexibilidade se-
méntica”.

As pessoas s3o capazes de construir, criar ou imaginar sig-
nificados, que geralmente, n3o s3o esperados [MCC761. Para o su-
Jeito ¢é essené}al que a estratégia adotada seja eficaz. Portanto,
armazenar uma informac3o n¥o consiste em dar um valor fixo, mas
sim fazer com que o armazenamento seja mais "aberto”, "leve®, e
"flexfvel”. Tal flexibilidade de armazenamento, permitiria recu-
perar qualquer informa¢3o, integrando-a as modificac¢8es necessé-
rias. para adaptéd-las ao encadeamento no qual se efetua a recupe-
racéo. Isto nos leva a afirmar que a colocag¢g3o de tracos na memo-
ria e sua recupera¢%o n%o podem ser considerado como uma ativa-
c%o0, uma sele¢lo ou uma montagem de tracos, mas sim como uma au-
téntica solug¥%o de problenmas.

O tratamento da informag%o € a resultante, no ser humano, de
- certo numero dg "operagBes realizadas em paralelo” [GAS83] e, é
esta nog3o de paralelismo, que constitui o objetivo que ter3o que
alcangar as maquinas de quinta geragdo.

No caso de software, os programas convencionais executam uma
instrucéo de cada vez, passo a passo. Mas um programa em paralelo
deve criar e gerenciar vérias instruc@es simultaneamente. Portan-
to, ele preciéaré dividir a tarefa em vérias partes e <coordend-
las para estabelecer uma sequéncia ordenada de instrugles de da-

dos e resultados.
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Assim, para chegar a linguageﬁ paralela, os pesquisadores
devem comegar por desenvolver um tipo de programa, chamado compi-
lador, que simplesmente ”"traduz” um programa sequencial conven-

cional em instru¢des paralelas.

5.7.- A meméria, a categorizac¥%o e a recuperacdo.

Na atualidade, o &xito da informitica depende principalmente
de 'seu valor de uso. Neste sentido, os engenheiros de sistemas
comegam a perceber que a concepc¥o de um sistema deve levar em
consideracﬁé, estudos ergonémicos baseados na compreens3do e na
representa¢%o que o usudrio possui sobre o funcionamento do com-
vputadbr.

Assim apresentamos, certas diretrizes de pesquisa que poden
ser \\teis para elaborar interfaces de interac¥o com uma base de

dados.

5.7.1.- A informética, a psicologia e a base de dados.

Um enfoque de tipo cognitivo, em relaczo 3 intera¢3o com uma
base de dados, que tem promovido poucas investigacBes & a estru-
turac3o dos dados. Esta denominag3o n3o faz referéncia a sua es-
trutura interna, mas somente a représentacﬁo que possuem Os ope-
radores em relac¢cZo 2 organiza¢¥o das informacgdes. Os conhecimen-
tos psicolégicos de que dispomos nos levam a pensar que, quando
um usudrio deseja recuperar elementos existenteé numa base de da-
dos, sués estratégias de busca estZo norteadas por hipdteses, que
se referem 2 organizag3o desta base. Por consiguinte, & possfvel
que as dificuldades de uso de sistemas seja em fun¢¥o das grandes
discrepancias que aparecem, entre a representag3o das informac8es

a serem consultadas e a organizag3o de tais informa¢gBes, do o
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ponto de vista do usudrio.

0O problema apresenta-se de diversas maneiras. Do ponto de
vista psicoldgico, s%o de grande import8ncia as investiga¢les que
se referem A estruturac¢®o das informacaes na solug¢3o de problemas
(MAY76]1 e 2 comparac¥o de estruturas matriciais e hierarquicas.
Isto supBe estudar os distintos rendimentos de tratamento da in-
formacXo, em func3o de suas modalidades de organizacgdo. Assim
sendo, ¢é necessario determinar com antecedé&ncia qual é a tarefa
do ﬁsuério. Embora, a interac¢%o com a base de dados n3o suponha
uma auténtica simbiose, exige pelo menos que as tarefas sejam di-
vididas da melhor maneira possfvel entre o homem e o computador.
Pode-se verificar, por exemplo, que a tarefa do sistema consiste
em recuperar e extrair o conjunto de informacBes requeridas, en-
quanté que o operador ter& que localizar com a méaxima precis@o
possfvel os dados investigados, geralmente por meio de déscrito-

res.

5.7.2.- A organizag%o sem8ntica e o processo de categoriza-
c3o.

0O processo de categoriza¢Zo pode ser observada por dois ti-
pos de enfoques:

==> Enfoque cléssicé;
==> Enfoque probabilista.

0 enfoque cldssico postula que todas os exemplares de um
conceito compartilham propriedades comuns e que estas proprieda-
des comuns s3o necessirias e suficientes para definir o conceito.
Os conceitos (ou categorias: n%o efetuando nenhuma disting3o) es-
t¥o compostos, e podem se de compor, em dimensBes definidas e re-

lagBes 18gicas entre tais dimens8es. O enfoque cléssico dos pro-
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cessos de categorizag¢3o supBe, portanto, que os conceitos defi-
nem-se mediante "n” dimensSes de "p" valores, o que nos conduz a
existéncia de pl objetos.

0 postulado fundamental ihplica que as categorias definem-
se através de propriedades necessérias e suficientes que devem
aparecer em todos os exemplares.

0O enfoque probabilista, afirma que, a pert{néncia a uma ca-
tegoria depende . de critérios probabilistas. As propriedades ou
tracos significativos est¥o vinculados com as categorias, de
acordo com uma probabilidade variadvel dos objetos, que podem apa-
recer tracos n%o necessirios. Por exemplo, os tragos "pluma” e
7asas” se encontram-se associados ao conceito "pédssaro” com uma
probabilidade elevada (tratando-se de propriedades elevadas), en-
quanto que "pode voar” éu »pode cantar® constitui propriedades
mais fracas.

Assim, na medida em que os modelos, n%o compartilhem tudo de
uma mesma maneira, determinadas propriedades variam de acordo com
uma determinada categoria, em relagdo a seu grau de representati-
vidade. Em resumo, o postulado diz: Um objeto X é exemplar ou
sub-conjunto do conceito Y se e somente se X possui uma quantida-
de decisiva dos tragos ponderados de Y.

Na medida em que os modelos tfpicos possuam muitos tragos da
categoria em quest¥o, chegar-se-& com muita rapidez ao valor crf-
tico exigido para tomar uma decis¥o, coisa que afirmam os experi-
mentos real izados.

Assim, podemos observar um interessante paralelismo: A opo-
sicZo entre os dois enfoques iguala-se 3s discord&ncias observa-
das entre o engenheiro de sistemas e o usudrio. Vejamos, a orga-

nizag¢3zo das informacgdes que se apresenta no "software” e que ser-
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ve para consultar & base de dados, fundamenta-se no ponto de vis-
ta cléssiéo sobre os processos de categorizagdo e de formacg3o de
conceitos. Enquanto, grande numero de pesquisas mostram que o
usuidrio faz uma representacg¢do da estrutura de dados muito perto
ao enfoque probabilista. Portanto, o enfoque légico, que faz a
anidlise externa dos processos, n¥%o se baseiam numa estruturacg3o
de critérios determinfsticos. |

No <caso do computador, ele é um processador determinfstico,
ou seja, para determinados tipos de entradas tém determinados ti-
pos de éafdas. E na maior parte dos programas de computador, eles
também fazem processamento determinfstico numérico e nFo—numéri-
co, como foi indicado acima. J& no cérebro humano o processamento
é probabilistico. Age com base na avaliag¥o estatfstica de milha-
res ou milh3es de informa¢des.

Uma Qantagen, do prpcessador estatfstico é que permite che-
gar mais rapidamente a uma determinada soiuc%o do que um proces-
sador determinfstico, como.o computador. Isto pode parecer para-
doxal, mas a verdade é que o cérebro humano.tem uma velocidade de

L

processamento flexfvel de que nenhum computador & capaz.

Para localizar wuma informag¢3o no cérebro, este op@ra por
meio de anologias e associagles quase instant&neas numa’ estrutura
de listas.

Em termos computacionais isto é muito complexo, porque o
computador tem milh3es de informac3es armazenadas que devem ser
vasculhédas para encontrar a informag¢Z%o desejada. Por exemplo, ao
fazer uma busca sequéncial, ele pode demorar muito-tempo para lo-
calizar a informag¢3o, enquanto o cérebro humano o faz em fragdes

de segundos, porque sua légica implica num processamento em para-

1elo:de milhSes de informacSes todas elas com as mesmas chaves de
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busca.
5.7.3.- Os juizos de pertinéncia a uma categoria.

==> Hipéteses de uma busca intra-categorial.

Este & um primeiro modelo que supBe a existéncia de busca
inter-categoriais e intra-categoriais. A tarefa que se propde ao
sujeito consiste em, apresentar-lhe 1, 2 ou 3 nomes categoriais,
julgue a pertinéncia de uma palavra de prova a conjunto mnemdnico
constitufdo por categorias conceptuais. Os tempos de reagdo obti-
dos, relativos as respostas positivas ou negativas, sd%o mais bre-
ves quando as categorias s3o semanticamente semelhantes (fruta-
legume), que quando s%o semanticamente n3o-semelhantes (peixe-ar-
vore). Diversas interpreta¢8es tém sido propostas para explicar
este resultado, mas nenhuma delas € realmente satisfatdria.

Segundo Meyer (1973) os tempos de reagdo (T.R.), no caso de
categorias semélhantes, s¥o mais breves devido a diminuig¢3do de
acesso as categorias seguintes. |

Uma segunda hipdtese, supBe que a diminuigd3o observada nos
T.R. é dada pelo aumento ritmico de busca, no interior da seguﬁda
categoria, devido 2 propagag¢3o da ativagdo produzida pela busca
no interior da primeira categoria (2).

Além disso, Juola e outros autores (1976), formularam a hi-
pStese de que as categorias semelhantes (passaro-mamffero) conso~l
lidam-se. funcionalmente (animal) e a continuac3o & explorada cémo
uma unidade, enquanto que o acesso as categorias semanticamente
nZ¥o-semelhantes, ocorrre de maneira sequencial.

Por idltimo, também existem dois pontos explicativos opostos,

na hipétese de um processamento em série, segundo:
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(a) Um acesso aledtorio a cada categoria, seguido de uma ca-
tegoria intra-categorial [MDK78]; |

(b) Que a busca intra-categorial sé se realize na categoria
supost amente pertinente [MCB8O1J.

A noc3o de consolidag3o de categorias semalhantes, numa sé é
sustentada unicamente, quando a hipdtese de uma busca intra-cate-
gorial & eliminada.

Assim, transformar o volume de busca "péssaro-mamffero” em
volume de busca_"animal" n%o diminui o 8mbito de explorac3o, mui-
to pelo contrdrio. Isto &, os jufzos de pertinéncia categorial
realizam-se sobre a base de uma comparag3o ftem/categoria (seja
qual for sua forma), e deste modo, a consolidag3o permite, eht%Q,
que no caso de caiegorias semelhantes; a tarefa do sujeito con-
sista praticamente em realizar uma sé comparagdo.

Isto nos aproxima a outros dois tipos de modelos,.que nd3o
postulam uma busca intra-categorial, ao menos explicitamente. As-
sim, podemos distinguir entre modelos de recuperagso (Retrieval

models) e os modelos de comparag3o (Computacional models).

==> 0Os modelos de recuperag3o e os modelos de comparacgdo.

Na primeira classe de modelos, os conceitos representam-se
na forma de nexos dentro de uma rede sem@ntica e as relagBes en-
tre conceitos armazenam-se na forma de caminhos rotulados entre
nexos. Ent3o, qualquer tipo de relag3o semé@ntica pode ser armaze-
nado né-meméria. Logo, a tomada de decis¥o num2 tarefa de Jjuizo
de pertinénéia categorial, sup8e encontrar a informag3o e, recu-
peréa-la.

Se o processo for de busca ordenada [GLH75] o processo de

propagac3o da ativag¥o (Collins e Loftus, 1375) (2), este tipo de



modelo persistird no processo de recuperagdo baseado na nog¢3o de
forca da relag3o sobre-ordenado/infra—ordenado.

Segundo os modelos de comparag3o, na memdria s6 se armazenan
aqueles tragos de significagdo que correspondem as propriedades
dos conceitos. Neste casé, podem ser estimados (calculados) todos
os demais tipos de relag3o conceitual baseando-se nas caracterf{s-
‘ticas armazenadas. O protétipo (conjunto de caracterfsticas). de
um item nos mostra o niumero de tragos significativos, que contém
o conceito. Por conseguinte, olhar o grau de relag%o sobre-orde-
nado/infra-ordenado, equivale a mudar a sobreposigdo sem8ntica

entre o sujeito e o predicado.

5.8.- Conclus3o.

Neste capftulo; mostramos de forma (neurofisiolégica e psi-
cologica) resumida, como ocorfe a atividadevde memor iza¢¥o no ho-
mem, assim como as diferentes concep¢Bes da I.A. que tém influen-
ciado profundamente as diversas teorias psicolégicas da memdria.
Da mesma forma, procuramos mostrar os limites da metafora infor-
mitica quando se tenta mostrar a flexibilidade da memdria humana.

Finalmente, mostramos como as pesquisas em psicologia, par-
ticularmente sobre a organizag¢3o seméntica, os processos de cate-
gorizac¥o e as decisBes de pertinéncia de uma categoria, podem
ser utilizadas para o desenvolvimento de memorias artificiais,

chamadas "bases de conhecimentos™.

(2) Esta nogdo de propagac3o da ativac3o, desenvolvida por Collins e Loftus (1875} suple
que, quando a uma pessoa ¢ apresentada um ites 2 um conceito, a ativac%o ocorrida de cada fonte
comeca a propagar-se através da rede, dividendo-se entre todos os caminhos onde originar-se estas
fontes. Se. duas fontes se encontram com respeito a ue trago, e se os dois caminhos que levaa &
intersecg3o possuer ue mesmo rétulo, os dois itens compartilhar3o esta classe.



CAP{TULO VI

A RESOLUCXO HUMARA DE PROBLEHAS.

6.1.- IntroducSo.

Na wvida cotidiana as pessoas té&m uma grande quantidade de
problemas ou situagBes a resolver. Todavia, problema quer dizer
dificuldade; quest3o ou perplexidade que se pode resolver, ou
procurar fazé&-lo, mediante o pensamento reflexivo. Segundo Har-
tley [LEN821, os especialistas detém uma grande quantidade de co-
nhecimento ”factual” (com natureza estatica) a respeito da abor-
~dagem de problemas. Esse volume de dados que se pode adquirir ra-
pidamente torna-se importante como "carga” inicial na gerag%o ra-
pida de uma base de conhecimento, que poderé eser usada para dar
golugfo a8 um determinado problema.

Bssim, resolver problemas é aplicar um conjunto de regras
aos elementos de uma situag3o; ou se retomamos a terminologia de
Gagné (1874), & construir um grupo conceitual complexo (ou prin-
cfpio), integrando virios conceitos e varias regras distintas.

Assig sendo, neste capftulo, apresentamos um conjunto de as-
pectos que permitir%o caracterizar o processo de resolugdo de
.problemas, pelo homem. Alem disso, procuraremos mostrar como o
ser humano utiliza a estrategia de meios e fins numa situac¢c¥o de

resolug3o de problemas.
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6.2.- ldentificagZo e representacgdo de problemas.

Uma representag3o ¢ definida como um conjunto de convengdes
que permite descrever aspectos de uma determinada situag3o. A
maioria das pessoas que trabalhém em I.A. concordam que conceber
uma boa representac3o & a chave para resolver problemas dificeis.
Muitas resolugBes de problemas, baseados no conhecimento humano,
podem ser representados na forma de estruturas. Usualmente essas
~estruturas s%o proposicdes, produg8es de regras e contrugles
(frames) (ver cap.-3). Mas, estas estruturas nZo permitem plane-
jar interac3es com fatos. Tais interacBes n3o s¥o0 possfveis com
estrutﬁras de controle baseadas em interacBes predeterminadas.
[VIR85].

Varios autores tém conceitualizado o que s%o problemas e as
formas através das quais as pessoas podem resolve-los. Uma ativi-
dade importante, consiéte em analisar a natureza dos problemas
resolvidos pelos sujeitos (especialistas), verificando—-se sua
exequiﬁilidade por meio de um S.E. [HA84b, KIN84]. Deste modo,
tem-se a idéia que os S.E. s%o melhor aplicados em problemés gue
evocam o raciocfnio humano, onde hé alternativas de caminhamento
e éscolha para se chegar (mais rapidamente) a um objetivo deter-
minado.

Existem varios modelos propostos para caracterizar proble-
mas:

(1) Quanto a_natureza das decisBes (estruturados, semi-es-
truturados e n%o estruturados)};

(2) Através do espago de estado;

(3 Outroé.



==> Quanto a natureza das decis3es

Alguns autores classificam os problemas com relagdo ao pro-
cesso e a natureza dos dados envolvidos nas suas solug¢Bes como
sendo: estruturados, semi-estruturados e n¥o eétruturados. Os
problemas estruturados s%o aqueles cujo processo de solug3o é bem
determinado e € unico. Tém também seus dados de entrada e saida
bem definidos (por exemplo, os problemas cripto-aritméticos). Os
problemas estruturados (ou com solugBes estruturdveis) podem ser
solucionados mais facilmente, através de processos algorftmicos
com solugBes previsfveis.

Os problemas n3o-estruturados, ndo tém dados bem definidos
(com probabilidade associada) e existem viarios caminhos alterna-
tivos que podem conduzir a soluc¢3o (quando esses sdo bem escolhi-
dos) ou a insucesso (se mal escolhido). Os problemas n¥o-estrutu-
rados requerem decisBes de diffceis previsBes para os resultados.
Neste caso, as mudancas de um estado para outro, s3o feitas pela
“procura de um "mdximo local”. Contudo, n%o se pode afirmar que o
objetivo serd alcancado (por exemplo, o maximo global). A procura
de caminhos alternativos, que tentam melhorar o percurso de solu-
c3o, para se atingir o objetivo (com vis¥o local e global), pode
ser entendida como ”"conduta heurfstica do decisor” [SIN721.

N¥o existe uma fronteira entre problemas que s3o bem estru-
turados e mal estruturados. Problemas como as torres de Hanoi ou
Cripto-aritméticos até problemas como é tarefa de compor uma fuga
ou desenhar uma casa. O segundo grupo (mal estruturado) tem uma
disting¥o clara do primeiro grupo, seus objetivos s3o complexos e
menos definitivos, n¥o possuem um gerador simples de movimentos

legais, etc.
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Simon (1979) distingue os problemas mal-estruturados dos
problemas bem-estruturados. Por exemplo, os problemas de matema-
ticas, comumente usados nas escolas - apresentam claridade nos
aspectos essenciais de um probléma - com passos bem definidos e
uma resposta correta pre-determinada, pertencem a categoria dos
bemjestruturados.

Simon <(op. cit.) define os problemas mal -estruturados como
os que:

==> S3%o mais complexos e contam com critérios menos defini-
dos para determ{nar se o problema foi resolvidé;

==> N¥o proporcionam todas as informagdes necessdarias para a
soluc¥o do problema (s%o vagamente definidos);

>==> NZo dispSem de um "gerador de movimentos” com prescri-
c8es para explorar todas as possibilidades a cada passo.

Os_ processos cognitivos empregados para resolver problemas
bem—estrﬁturados e mal-estruturados s%o essencialmente os mesmos,
~-.mas, no caso.dos mal-estrurados, 2 medida em que novos elementos
s3¥o recuperados, a partir da memdria de—longo—termo (ou obtidas
de fontes» externas), a concepg¥o que o sujeito tem do problema
altera-se gradualmente, e um amplo repertério de processos de
teste é necessario para avaliar, se ela estd cada vez mais "quen-
te”, em decorréncia de cada‘estado alterado. Problemas mal-estru-
turados, s3o muitas vezes resolvidos, quando sd3o simplificados
numa série de subproblemas bem—estrutﬁrados.

Raiﬁan (1965) num estudo de registro de um compositor pro-
fissional escrevendo uma fuga, evideneiou trés agpectos. Da evi-
déncia dos registros, onde verifica que durante qualquer interva-
lo curto de tempo o compositor tratava com sub-problemas bem de-

finidos do problema total. De sua memoria de longo termo, ele re-
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petidamente lembrou novas informagBes e, novos geradores de al-~
ternativas que gradualmente e continuamente transformaram O espa-

co do problema que ele estava trabalhando [SIN781.

==> Enfoque do espago dos estados

Esta abordagem a problemas através de espacgo dos estados
(Teoria de Andlise de meios e fins) foi sugerida por Simon e Ne-
well [SIM721. Segundo esses autores, essa é -uma maneira que torna
possfvel a percepéﬁo de complexidades na abordagem de problemas.
Esse enfoque gem origem no projeto do ”"GENERAL PROBLEN SOLVER”
proposto por esses dois autores. Se um problema tem grande espacgo
de estados jd hd indicagles de complexidade. Isto, considerando
que o sujeito (especialista) deve 7trafegar” no mesmo com grande
habilidade.

Problemas podem ser vistos coho tendo:

X Um conjunto de movimentos legais ou conjuntq definido de
~restrigdes (operadores) e,

% Um conjunto de objetivos (ou varidveis que assumem valores
num domfnio) e usualmente, a dire¢Zo do movimento até ou fora do
objetivo. Estes descrevem um conjunto definido como espago dos
estados de problema.

Os problemas t&m major ou menor complexidade segundo
[(ROS821: a) O tamanho do espago dos estados; b) O conjunto de
operadores é muito amplo ou ;omplexo de ser aplicado; ¢) O espa-
¢o dos eétados n¥o & conhecido, a priori, ou é muito amplo; d) Os
operadores que caracterizam as mudangas de estados s¥o difusos.

Por outro lado, Hayes (1384) menciona que a complexidade de

solucionar problemas, aumenta de quatro maneiras, ou seja:
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% 0O "solucionador” do problema n¥%o possui dados precisos ou
conhecimento para obt&-los sem erro. Isto induz a falsos cami-
nhos. |

%X Quando os dados mudam dinamicamente, obrigam o sujeito a
raciocinar aceleradamente. Apés a sua ag3o, novas ocorréncias po-
dem alterar um curso de ac¢3Fo pré-estabelecido.

% 0O tamanho do domfnio dos estados, que implica num grande
espago de pesquisa ou caminhos alternativos (aumento de cursos de
ac%o ou caminhos de pesquisa).

x 0 "solueionador” do problema tem disponfvel meios inefi-
cientes ou complexos que consomen tempo na tarefa de solug¢do (do
problema), enquanto que outros tém recursos.

As varidveis ou objetivos que acarretam mudancga de estados
podem ser ou constitdir conjuntos incertos. A essas variaveis ou
ob jetivos podem ser as#éciados (como alternativa técnica) fatores
de probabilidade. Isso permite que se alcance solugBes com grau
- de probabilidade associadas as mesmas [HA84b, KINB4].

Esta mesma teoria de ”"Anidlise de meios e fins” foi adotada
ém alguns sistemas baseados no conhecimento (S.E.) e foram divi-
didos em trés grandes categorias em relac3o ao tamanho do espaco
de pesquisa, caracterizado por Hayes (1383): a) Um pequeno espago
de pesquisa (PEP); b) Um espago de pesquisa grande e favoravel
(EPGF); c) Um espago de pesquisa grande e ndo favorivel (EPGNF).

O espaco de pesquisa pode ser fatbrado se ele for decomposto
em espa¢os correspondentes a subproblemas independentes. Adicio-
nando ao espaco de pesquisa as caracterfsticas dos dados da fonte
fornecedora dos mesmos € podendo4se refinar o problema (refina-
mento sucessivp),_tem—se a idéia da complexidade do problema (ver

fig.-6.1).
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Nos PEP o numero de alternativas a serem seguidas, a partir
de um estado qualquer, é pequeno. Isto porque o numero de elemen-
tos do espaco dos estados é reduzido. Ja no EPGP o niumero de ca-
minhos alternativos a partir de um estado qualquer, é muito gran-
de; combinando um PEP e um EPGF, com caracterfsticas ou natureza
das varidveis (ou objetivos) de estado (grau de certeza), pode-se
ter problemas com maior ou menor complexidade. No EPGHNF & diffcil
jidentificar os caminhos a seguir e, por outro lado suas divisOes
em subproblemas, muitas vezes, n¥o é admissfvel. Hayes (op. cit.)
propde algumas.formas de soluc3o, em situa¢cBes de problemas com-
binados e de acordo com a natureza dos dados.

Essa taxonomia em termos de espago de pesquisa é apresentada
por Hayes (op. cit.) tendo como paradigma o enfoque sobre o con-
junto de espacos de problemas. Esses tré&s espagos de pesquisa sdo
referentes ao numero e a complexidade de alternativas ou caminhos
a percorrer e aos dados a serem usados no processo de solug3o de
- facilidade em refletir e explicitar sua maneira de se conduzir,
na identificac¥o e soluc3o de problemas. Isso denota uma autodis-
ciplina internalizada de conduc3o de pensamento, prética e hdbito
de cultivar atividade de ”pensar como pensa”. Consiste de um me-
ta—conhecimento que atua como um ”"monitor” de racionalidade supe-
rior que facilita e controla a explicitagc3o do conhecimento.

Essas atitudes reflexivas n%o sdo, usualmente, cultivadas
pelas pessoas, sendo isso constatado em pesquisas sobre processos
decisérioé. Nessas pesquisas observa-se com frequéncia respostas
de sujeitos do tipo ”"Sei decidir, mas n3o sei porque e como deci-

di”.
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6.3.- Varidveis na resoluc¢3o de problemas.

Se as teorias de resolugdo de problemas, s3o por demais bre-
ves, incompletas, ou ainda, vagas para serem satisfatodrias, elas
-tém pelo menos dado ateng3o a import&ncia de uma multiplicidade
de varidveis que afetam o desempenho. Estas varidveis caem em
trés grupos mais amplos: a) Aqueles que d3o origen a natureza do
problema; bJ)Aqueles que d¥o origen 2 solu¢¥o contextual do pro-
blema e, c) Aqueles que d¥o origem a pessoa resolvendo o proble-

ma.

6.3.1.- A natureza do problema.

Os problemas variam muito, de acordo com o contextoe, no qual
.eles estZo bem ou mal definidos. A falta de defini¢¥%o pode cara-
terizar o estado inicial (os elementos do problema), o estado fi-
nal ou ambos. No problema como "feparar a luz elétrica” ou "repa-
rar o carro”, o estado~inicia1 é mal definido. Por outro lado no
"problema como "Desenhar uma prag¢a central legal” também tem um
estado final mal definido. A falta de defini¢3do & uma caracterfs-
tica dos problemas cotidianos. Por exemplo, na fig.-4.4 a difi-
culdade relativa dos estdgios, podem variar de acordo com o esta-
do no qual estd mal definido. No problema de concerto de carro, a
maior dificuldade é para a andlise do estado inicial. No exemﬁlo,
da pra¢a central o coragZo do problema €&, em especificar a natu-
reza exata do estado objetivo.

Resélver problemas & efetado também pela familiaridade ou
n¥o familiaridade do problema. Experiéncias realizadas, verificanm
a percepg3o (ou conjuntos interpretativos) e o conjunto de res-
postas (ou operadores), os quais permitem que problemas similares

sejam facilmente resolvidos. Problemas n3%o familiares, os quais
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n3o correspondem a experiéncias prévias, necessitam ser reestru-
turados, para serem resqlvidos. Este ato de reestruturagdo ou re-
formulacZo, €& comumente chamado "Perspicédcia” (penetrag3do) e ¢
constatado com procedimentos, que s3o mec3nicamente aplicados,
quando o problema inicial é claramente formulado, de tal forma
que a opera¢3o correta é auto-evidente.

A complexidade & outro determinante ¢bvio, da deficuldade do
problema. O maior nimero de elementos no estado inicial e os de-
mais passos ou operag8es requeridas para se chegar a solug¢3o, é o

mais diffcil do problema.

6€.3.2.- O contexto do problena.

Conforme o problema é apresentado, pode-se tornar mais fécil
ou mais diffcil resolvé-lo. Na resolug¢Zo de problemas de manipu-
lacZ¥o de objeto, a alocag3o fisica dos objeﬁos pode afetar o de-
sempenho. Eles podem ser localizados de tal forma a dirigir a
atenc3o do sujeito até afasté—lovdas respostas chaves. Quando
apresentamos problemas verbalmente, podemos enfatizar ou tornar
mais obscuros os elementos salientes do problema. As instrugBes e
a maneira como elas s3o interpretadas influenciam poderosamente o
seu desempenho. Em qualquer tipo de tarefa o desempenho reflete a
troca de velocidade e precisfo. Os dois tipos de critérios de su-
cesso, rapidez-e precis3o, tendem a variar inversamente e, o peso
relativo se diferencia em cada tarefa, conforme as instrucfes re-
cebidas e como elas s3o interpretadas e, segundo o estilo de co-
nhecimento pessoal do indivf{duo. | |

Além do contexto do problema e as instru¢des dadas, proble-
mas precedentes incluem fatores contextuais e as expectativas

produzidas por eles.
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6.3.3.- 0 sujeito que soluciona problemas.

£ 6bvio, a priori, que a tarefa de como resolver problemas é
determinada pelas caracterfsticas do sujeito, que soluciona o
problema, tanto quanto o prdprio problema. O grau de inteligéncia
e a experiéncia prévia do fndividuo, s%o talvez as varidveis mais
poderosas para determinar o fim e o resultado de qualquer tarefa.

A ansiedade, na situac¥o de teste, pode impedir ou melhorar
o desempenho, segundo a lei de Yerkes Dodson [S1732l, que reza
que o nivel 6timo de estimulo varia com a dificuldade da tarefa,
de tal forma que a alta ansiedade pode ser benéfica em tarefas
simples, mas prejudicial para tarefas complexas. O desempenho
também pode variar com a2 idade e sexo, sujeitos mais idosos ten-
dem a ser mais ansiosos, que os mais jovens e, em consequéncia,
apresentam mais dificuldades em problemas familiares, em proble-
mas que exigem uma elevada carga de meméria, em problemas que
contém uma alta propor¢3o de informac¥o irrelevante, e em tarefas
" que pérmitem prémio ao rendimento. Por exemplo, o pesquisador po-
de tentar inferir, como o sujeito estd resolvendo um problena,
variando sistematicamente diferentes aspectos do problema e, ob-
servando como essas variacBes afetam o seu desempenho solicitando
que ele verbalize seus pensamentos (pensar em voz alta). Expe-
riéncias realizadas, mostram que os sujeitos nZo podem falar ra-
pidamente, ou seja, o suficiente para relatar todos seus pensa-
mentos. A senha de ”"pensar em voz alta” pode atualmente distorcer
processoé‘ normais de pensamento, induzindo o sujeito a n3o fazer

seus pensamentos ordenados e inteligfveis para o pesquisador.
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6.4.- A estrutura para o prqcedimento de resolu¢3o de pro-
blemas;

O sistema de processamento de informa¢3o (S.P.l1.) do ser hu-
mano, o ambiente da tarefa e o espago do problema s3o trés compo-
nentes que estabelecem a estrutura para o procedimento de resolu-
¢3%0 de problemas.

0 S.P.1. do homem, & um sistema adaptativo (ver cap.-4), ca-
‘'paz de modelar dentro de limites abrangentes, as exigéncias da
tarefa e modificar seu procedimento, de forma substancial, atra-
vés da aprendizagem.

Estas caracterfsticas de adaptacZo do S.P.I., ainda que den-
tro de certos limites s3%o, todavia, suficientes para determinar
ao sujeito uma representa¢do do ambiente da tarefa, como um espa-
¢o do problema e, que’resolucgdo deste problema vai acontecer nes-
te espaco do problema.

Assim sendo, a estrutura do ambiente da tarefa (conjunto de
- informacBes embutidas no problema) determina as possfveis estru-
turas do espago do problema e, por outro lado, a estrutura def;s—
pago do problema (conjunto de ndés gerados por todos os movimentos
legais do problema), determina os possfveis programas (estraté-
gias), que podem ser usados para resoluc¢do de problemas.
| Estas proposi¢8es s3o as "Leis da estrutura qualitativa” pa-

ra a resolu¢%o humana de problemas.

6.4.1.- A estrutura do ambiente da tarefa.
A estrutura do ambiente da tarefa, através do S.P.I. do su-
jeito, usa a informa¢¥o contida no problema para determinar os

estados objetivos (espagos do problema) existentes.
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Todavia, a estrutura do espaco de problema limita o procedi-
mento, de varias maneiras:

* A defini¢g¥o dos movimentos legais;

X A definicﬁo dos objetivos e, usualmente, a diregdo do mo-
vimento até ou fora do objetivo;

% A sujeito que interage com os limites da memdria de curto
termo, para buscar caminhos, de soluc3o mais fdceis de serem en-
contrados, que outros jé conhecidos..

Se um sujeito, através de seu sistema de processamento de
informac¥o, estd resolvendo um problema e através de uma sequén-
cia de movimentos entra num ”"beco sem saida”, ent3o ele deve vol-
tar para uma posig¢3o prévia e procurar daf uma nova direg¢do. To-
davia, para esta mudanga ser realizada, & exigido mais capacidade
de memdéria, o que as vezes pode ser possfvel ou ndo. Neste senti-
do, métodos de procura que evitem é necessidade de voltar atras
devem ser adotados. Se um problema & resolvido, por exemplo, e
- cada fator & tratado separadamente, ent%o podem ser evitadas to-
das as combina¢Bes dos fatores individuais.

Nos problemas cripto-aritméticos, onde usualmente é colocada
uma pista para sua solug¥o, quase todos os sujeitos encontram uma
solug3o apropriada ao problema, sem considerar possfveis combina-
¢Bes de outros valores dados as variaveis.

Por exemplo,

ROBERT % Uma pista é dada D=5

0 fato empfrico de que as pessoas qQue solucionam problemas

nZ¥o fazem as anotacgdes, mais ou menos nesta mesma ordem, coloca
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em evidéncia, que o sistema humano de processamento de informacg3do
opera™ como um sistema seriado, com uma memdria limitada de curto

termo.

6.4.2.- O espago do problenma.

O esforgo realizado, por um sujeito que soluciona problemas,
deve representar, de alguma forma, o ambiente da tarefa na memé-
‘ria. Esta representac3o é o espago do problema, isto é a maneira
como o sujeito representa a tarefa a ser realizada, que deve ser
distinguida do ambiente da tarefa.

Um problema que tem sido frequentemente estudado, como que-
bra cabega, ¢é o problema dos missiondrios e dos canibais (ver
anexo—-2).

Considerando-se ‘que o S.P.l1. é um sistema adaptativo, o es-
paco do problema e o ambiente da tarefa est@o relacionados. O
mais_ simples é o espago de um problema numa tarefa, usualmente é
- chamado "espago bésico do problema”, que consiste num conjunto de
nés_gerados por todos os movimentos legais.

A facilidade relativa para resolver um problema, vai depen-
der do é&xito do sujeito que o soluciona, em representar fatores
crfticos do ambiente de tarefa em seu espaco de pfoblema.

Cada né, num espago do problema, pode ser pensado como um
estado pdssfvel de conhecimento, do sujeito que soluciona o pro-
blema. O estado de conhecimento &, simplesmente, o que ele sabe
sobre o problema, num determinado momento, ou sobre a informag3o
disponfvel, para poder recuperé-la numa fracdo de segundos.

A procura de uma solugdo, de um pboblema especffico, é uma
aventura através do problema, de um estado de conhecimento para

oytro, até que o estado de conhecimento mais atual inclua a solu-
\
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930 do problema.

Por exemplo, um problema com espago relativamente pequeno de
movimentos legais, & o quebra-cabegas das torres de Hanoi. Este
problema com cinco discos (admite sé 35 = 243 arranjos) torna-se
quase insoldvel, até que a representac3o do problema seja desco-
berta.

Problemas como as torres de Mandi, missionarios e canibais,
onde. o espago bédsico do problema n3o é imenso, mostra que o sis-
tema humano de processamento da informagZo, tem capacidade limi-
tada, no que diz respeito a procura ensaio/erro. Problemas com
espagos imensos, mostram que a quantidade de procura exigida, pa-
ra achar solucBes, fazendo uso das representa¢des que capturam a
estrutura do ambiente de tarefa, tem pouca relacdo com o tamanho
do espacgo do problema”[SIN781.

_ As operagdes para a convers¥o do estado atual no estado ob-
jetivo constituem a soluc3o do problema [SIN72]1. O modelo de so-
- lugHo de problemas proposto por Newell e Simon usa a palavra epe-
radores para designar as aglies que modificam o estado atual,
aproximando-o cada vez mais do estado objetivo. Uma vez detecta-
das as diferengas importantes que existem entre o estado atual e
o estado objetivo, o sujeito busca em sua estrutura cognitiva os
operadores relevantes para reduzir essas diferengas e elimind-

las, até atingir o estado objetivo.

6.4!3.— InformagZo embutida em espacgos de problema.

Os espagos de problema diferem-se n3o sé em tamanho, mas
também nos tipos de estruturas que eles possuem. 7A estrutura é
simplesmente uma oposi¢do entre as palavras ou idéias, que pode

ser usada para predizer as propriedades das partes do espaco,
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ainda n3%o consideradas pelas _propriedades Jé pesquisadas”
[SIM721. Assim, esta predi¢3o se torna a base para pesquisas se-
letivas em vez de pesquisas aleatdrias.

O exemplo mais simples de informag3%o que pode ser usado para
resolver problemas, sem uma procura exaustiva, & o "teste de pro-
gresso”, que permite demonstrar que a solug¥o estd proéxima. A
maioria dos princfpios de solug3o, observados com sujeitos que
solucionam problemas, s3o baseados nesta idéia de aproxima¢¥o su-
cessiva. Com o problema cripto-aritmético, por exemplo, o nudmero
das letras para o qual s¥%o definidos as substitu¢Bes, evidéncia
uma medida de progress3o. Na tarefa das torres de Handi, o nimero
de discos no pino objetivo é uma medida de progressdo. Norproble—
ma dos missiondrios e canibais, o nimero de pessoas no outro lado
do rio é a medida de progressdo.

Cada estado de conhecimento é um ndé no espago do probleﬁa.
Chegando a um determinado né, o sujeito que resolve problemas,
- pode escolher um operador entre um conjunto de operadores dispo-
nfveis e pode aplicé-lo para chegar a um novo né. Por outro lado,
o sujeito pode abandonar o né que ele atingiu, através de dois
tipos de escolhas:

% A escolha de um né que serd alterado;

X A escolha de uﬁ operador para aplicar neste néd.

Sabemos que, em func3o dos limites da memdria de curto ter-
mo, o homem n3%o consegue resolver problemas, quando estando num
né de pfogresso, volta em relag3o ao né atual, para memorizar os
nés analizados previamente (as vezes sem potencialidades e mais
comprometedores). Ao contrdrio, o homem deveria enfocar a situa-
¢do .atual, qualquer que seja, para a tomada de decis3o. Tal pro-

cura de ramificag3o & frequentemente observada, por exemplo,
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quando se procura demonstrar teoremas.

Pode-se considerar a informacZ%o como a base de uma ou mais
avaliacﬁés (n3o necessariamente numérica, claro), que podem ser
dirigidas a um né ou operador. O tipo mais importante de avalia-
¢%¥o, para suyjeitos que resolvem prqblemas, é colocar em determi-
nada posi¢3¥o, operadores em cada né, de acordo com seu estado al-
ternativo, como ﬁma maneira de sair deste né.

Assim, uma técnica importante para extrair: informacBes, a
serem usadas para avaliag¥o, & comparar um né atual com as carac-
terfsticas do estado desejado, extraindo as diferengas desta com-
para¢Fo. Estas diferengas, servem como criteério para a seleg¢do do
operador relevante. Chegando-se a um ndé, de menor dist@8ncia do
estado objetivo que os nés analizados anteriormente, realiza-se
um progresso. Logo, selecionando-se um operador que é relevante,
para reduzir uma diferen¢a particular éntre ﬁm né atu;l e um nod
obJetivo,. é uma técnica de (possivelmente) aproximac3o deste ob-
- Jetivo.

0O sistema de procura heurfstica particular, gque encontra as
diferengcas entre as situagBes atuais e as situagBes desejadas,
determina um operador relevante bara cada diferenga, que serd
utilizado Jjustamente para reduzir esta diferenca. Este sistema é

chamado ”Anidlise de meios e fins”™.

6.4.4.~ Gerac¢¥o da representag¥o do problema.

Quaﬁdo um problema (novo) é apresentado a um suyjeito, ele
n3¥o pode resolve-lo sem entende-lo. Quando uma tarefa é solicita-
da para ser realizada por um trabalhador, ele procura compreende-
la e procura gerar um espago de problema, dentro do qual esta ta-

refa pode ser representada. Dentro deste paradigma, o trabalhador
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n¥o tem oportunidade, para descobrir o processo pelo qual & gera-
do a representagdo do problema.

Hayes e Simon (1974), tém usado isomorfos (mesma forma), no
problema das torres de Handi, para estudar como sujeitos geram a
representag3o do problema. Dois problemas s3o isomérficos, quando
s%o bem delineados todos os movimentos legais do primeiro proble-
ma; para os movimentos legais do segundo problema, tal como as
situagBes inicial e final do primeiro problema, s¥o delineadas
para as situag¢Bes inicial e final do segundo problema.

As verbalizag¢®es do tipo ”"pensar em voz alta” que cobre todo
o intervalo de tempo, quando o sujeito 1& as instru¢Bes do pro-
blema até o momento que ele estd pronto para resolvé-lo, revelanm
as principais caracterfsticas do comportamento do sujeito, en-
quanto ele gera uma répresentagZo para o este problema.

Este processo tem sido simufado no programa UNDERSTAND, que
possui dois sub-processos basicos:

%X Interpreta a linguagem das instruc8es e,

X Constréi o espago do problema.

Este programa, 18 sentengas do texto do problema e extrai a
informag¥o, guiado por um conjunto de regras de informacionais de
extrac¥o. As regras identificam as disposicles das frases no tex-
to, grupos referidos de objetos fisicos e atividades e, determi-
nam relacBes entre os elementos do problema como "agente”, "ins-
trumento”, ”"propriedade”, etc.

Este proéesso constréi o espaco do problema em duas partes:

% Uma descri¢do da situacdo e,

* 0 conjunto de operadores.
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A primeira estd baseada sobre as 1nform§¢6es extrafdas das
sentencas, que representam os elementos do problema (pinos e dis-
cos no problema das torres de Hanéi), relac3o entre os elementos
do problema (relac¥o entre os discos e pinos), estado inicial e
final do problema.

A segunda é.identificada pelas informagBes extrafdas das de-
claracBes condicionais e frases no modo subjuntivo (depende de
outros), que cénstituem um sistema de produ¢¥o, no qual as condi-
¢Bes s3Fo representadas como estado da situac¥o e as agles sdo re-
presentadas como processos para fazer mudancas na situac¢Zo. A

maior responsabilidade do processo de construgdo é fazer certa ou

compatfvel a representacdo da situag3o com a representacdo dos
operadores.
Assim, o modelo’contempla resolugo do problema usando dois

processos complexos:

%X Um processo de conhecimento, que gera o espacgo de problema
- do texto do problema e, |

X Um processo de resoluc¥o que explora o espago do problema
para tentar soluciond-lo. O processo de resolucdo tem um controle
total, no sentido em que ele analisa a informac3o gerada, acerca
do espago de problema, para permitir que um novo passo seja dado.
Quando, n3o existe nenhum outro passo a ser dado, ele chama de
volta o processo de entendimento, para gerar mais especificac8es
para o espago do problema.

Os .dados obtidos, mostram que a representa¢%o do problema
que os sujeitos constréem esti determinada, sensf{velmente, pela
maneira exata como o problema & colocado. Por exemplo, no proble-
ma das torres de Handi, discos s3%o associados com pinos e, um mo-

vimento legal consiste em mover um disco de um pino para outro.
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Um problema isomorfo pode ser construfdo no qual pinos sdo0 asso-
ciados com discos e um movimento legal consiste em mudar o pino
que ¢é associado com um determinado disco (esta segunda represen-
tac¥o & mais diffcil). Podemos concluir que, "os sujeitos normal -
mente n3Fo procuram a representagdo mais eficiente do problema - a
representac3o que torna a solug3o mais fédcil - eles adotam a re-
presentac3o que deriva da forma mais correta da linguagem das

instrug®es do problema” [SIMN781.

C\*> 6.5.- Adaptac%o de fatos e heurfsticas usadas pelo homem.

Atualmente, psicélogos cognitivistas tém comecado a wusar
programac3o (especificamente "producdo de sistemas”), para desen-
volver modelos e aprender processos.

Os modelos de produgZo de sistemas, s¥o baseados na idéia de
gque o conhecimento é representado na memdéria de longo termo, vna
forma de regras de condig¢do/agdo (ver cap.-3). Como ja se falou

- anteriormente, para pdr em pratica algum procedimento de um sis-
tema de produc¢®o, numa situac¥o, & preciso 7ativar regras”, com-
parando o conteuddo da meméria de trabalho com o elemento condic¢do
das produc¢Bes na memdria.

Assim, essa ”"ativacZo de regras”, no homem, é um ato de pen-
sar e & feito pelo raciocfnio. £ porisso que pesquisadores em
I1.A., concluiram que a inferé&ncia (processos aplicados a base de
conhecimento), seria o melhor método para dar raciocfnio a maqui-
na, através de uma associag3o de informacles. |

Na opini%o de Dewey, pensar de forma reflexiva & ?considerar
de modo ativo, persistente e cuidadoso uma crencga ou forma de co-
nhecimento, com as conclucBes dela decorrentes a luz dos funda-

mentos que a apoidm”. Assim, raciocinar é pensar, mas nem toda



atividade do pensamento, entretanto, é raciocfnio. Pensamos,
quando nos lembramos de um fato, associamos idéias ou imaginamos.
Raciocinamos, quando pensamos de forma reflexiva [LEN82].

No ato de raciocinar, escolhem-se argumentos, selecionam-se
hipdteses, procuram-se explicac¢Bes para aquilo que n3o se compre-
ende de pronto, resolvem-se problemas pela atividade do intelec-
to. Porisso, o raciocfnio se vale de idéias.

No caso da l.A. que trabalha com sfmbolos, n%o se tem algo-
rftmos para a solu¢3o de problemas. Usa-se um procedimento seme-
lhante - conhecimento denominado heurfstico, que vem do bom senso
e do bom julgamento sobre algum assunto especffico - a uma pes-
quisa exploratdéria, numa busca andloga 3 empreendida pela inteli-
géncia humana.

A palavra heurfstica origina-se do grego heurfskein, que
significa encontrar, buscar por via erudita. Moderﬁamente a heu-
rfstica & definida como a ciéncia que estuda as constantes da
atividade do pensamento criador. Seus objetivos jd n%o se reduzem
a2 busca das constantes do pensamento criador, englobam também a
elaborac3o de métodos - de perguntas e respostas para encontrar a
soluc¥o de viarios problemas - e modos de direc¢do desses proces-
sos. Pode-se examinar grande nuimero de possibilidades, mas o pro-
cesso de busca é organizado, heuristicamente, de tal maneira que
os caminhos mais provéaveis s3o explorados, primeiramente, com a
finalidade de atingir mais rapidamente aos objetivos propostos.
Estes cénceitos foram desenvolvidos no final da década de 1860,
prinéipalmente por Herbert Simon, em seus trabalhos sobre a teo-
ria da decisdo.

Para Lenat (1982) o conceito de heurfstica, é "um pedago de

conhecimento capaz de sugerir uma ag¢%o plausfvel ou implausfvel
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de ser realizada”. Porisso, na constru¢3o de um S.E., © engenhei-
ro de conheéimento n3o deve se comunicar meramente com fatos, se-
n¥o também com heurfstica, que & a aplicac3o e o julgamento in-
formal das regras que o guiam, rapidamente, na tomada de decis3o.
A heurfsitca inclui um julgamento que precede uma ag¢3o e por ou-
tro lado, & descrita (no todo ou parte) pelas regras de decisdo,
em certo nfvel de abstraczo, usadas pelo sujeito que decide. As-
sim sendo, num conceito mais amplo de julgamento, a heurfstica
incorpora os trés nfveis que descrevem um processo deciss6rio, no
modelo racional de decis3o proposto por Simon (inteligéncia, es-.

colha, ac3o) [SIM721].

6.6.- ConsideracgBes adicionais sobre abordagem na soluc%o de
praoblemas.

Todaa a8 caracterfsticas ov indicagiies descritaa por Hayea
(1984) na soluc3o de problemas, s¥o idteis num segundo instante da
abordagem dos mesmos. Esse enfoque & util quando se conhece o
problema, ou seja, jé foi identificado o(s) problema(s) e alguém
Jjé o(s) resolveu de alguma maneira. Ent3o, nesse ponto tem senti-
do falar em espaco ‘de estados do problema - uma maneira real de
enfocar e de resolver problemas [SIH72]. Essa &, possivelmente,
uma das limitacBes desse modelo de andlise. Em outras palavras €
arriscado emitir opiniBes sobre a natureza dos problemas sem o
devido envolvimento com os mesmos. No caso em que se conhece su-
jeitos com conhecimento da &drea em quest3o e que s¥o capazes de
fazer ~uma abordagem da mesma, ent3o sugere-se que se aplique uma
ferramenta, tipo Qquestiondrio, que auxflie na identificacdo da
natureza do(s) problema(s), sem que exista um grande envolvimento

inicial do engenheiro de conhecimento, com o sujeito que resolve
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o problema.

Esta & a grande diferenca entre estes métodos. 0 argumento
que os humanistas apresentam e que poderia ser chamado de faldcia
intencional, & que, ”pensamento n¥o serd a palavra certa para o
processaménto das informacBes que existird por tréz de seu desem-
penho (S.E.)”. Por que a maioria dos pesquisadores da I.A. n@o
procuram reconstruir.o fluxo de informa¢Bes que ocorre realmente
numa massa de neurdnios humanos - e muito menos formar substitu-
tos para os préprios neurdnios. Em vez disto, tais pesquisadores
procuram reproduzir somente a relacgd3o entre insumo e producgdo
[KON88] .

A pessoa que soluciona um problema, acredita que o processo
real de resoluc3o de problemas, consiste em saber aplicar regras
de forma a se conduzir (ou trafegarfrno espacgo dos estados do
pfoblema, a procura de um objetivo (alvo). Assim, as mudangas de

um estado para outro se fazem através de aplicag3o de regras.

A conduc3o do raciocfnio, no processso de resolug¢3o, requer
tentativas de se guiar por caminhos alternativos que s@%o avalia-
dos (vis3o local) e, caso n3o se atinja 2 meta esperada, novos
cursos de ac3o s¥o analisados, definidos e percorridos. A pessoa
que soluciona problemas trafega atraveés do espago de pesquisa du-
rante umv processo de soluc¢3o de problema geralmente usando uma
conduta heurfstica, representada por um conjunto de regras prati-
cas (”Rules of Thumb”) [HA84bl. As heurfsticas descritas por es-
sas regraé.préticas, auxiliam significativamente a eles, nas ati-
vidades de contornar e resolver problemas complexos. Essas regras
praticas se diferenciam de um sujeito para outro. Desta forma, se
caracterftiza o desempenho dentro do sujeito, uma vez que permi-

tem chegar a solug¢Bes rdpidas, através de caminhos mais simples



(caminhos 6timos).

6.7 .- ConclusSdo.

Neste capftulo foram apresentados os tipos de problemas que
o homem pode resolver, a aplicag¥o da teoria de andlise de meios
e fins nos problemas estruturados, os parfmetros que afetam as

pessoas neste processo e como eles representam a informag3do em

memodria.

Da mesma forma, foi mostrado como o homem realiza inferén-
cias, a um conjunto de fatos ou regras, para determinar uma solu-

c%o a um determinado problema.



CAPfTULO VII

O COMPORTAMENTO ADAPTATIVO DA MEMSRIA HUMANA NA RESOLUCXO

DE PROBLEMAS.

7.1.- Introdug3o.

Os tipos de ocorréncia, chamados resolu¢3o de problemas, s@3o
de  uka variedade infinita e todos eles implicam & existéncia de
problemas, que devem ger solucionadog por meio de raciocfinio,
utilizando-se princ{pios simples ou complexos. Mas, para desco-
brir uma solu¢3o apropriada, o homem precisa ”aprender” mediante
. a reestruturagdo dos elementos da situag¢¥o, da tarefa ou do pro-
blema que lhe & apresentado.

As teorias cognitivas da aprendizagem, assumem que a expe-
riéncia envolve a codificac3do de sinais recebidos, a fim de per-—
mitir a criacZo de memérias e a tomada de acg8es apropriadas.

Virios problemas surgem durante o processo de aprendizagem.
QdaL &, por exemplo, o efeito do novo conhecimento no conhecimen-
to Jj& armazenado ?. A forma como o conhecimento ¢& armazenado
afeta n3o s6 a forma como ocorre a aprendizageﬁ, mas na verdade,
a ocorréncia desta aprendizagem. Por exemplo, se um sistema wusa
fungBes de avaliag3o, para controlar uma busca, entZo a aprendi-
zagem envolvera a aquisi¢3do de melhores func®es de avaliagZo. To-

davia, se um sistema usa regras de produg3o ent3o a aprendizagem
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envolverd a gerac3o de novas regras, capazes de organizar oS ti-
pos de comportamentos.

Assim sendo, neste capftulo, apresentamos um resumo da teo-
ria cognitiva da aprendizagem, os aspectos mas importantes da
aquisic¥o do conhecimento pelo homem e finalmente como se produz
a solugc¥%o de um problema, ‘através do processo de aprendizagem,

mais especificamente por analogia.
7.2.- A aprendizagem.

7.2.1.- O que é a aprendizagem ?

A aprendizagem & um termo correntemente utilizado para re-
ferenciar o processo seguido pelos homens, assim como pelos com-
putadores, para desenvolverem os seus conhecimentos e as suas ca-
pacidades, dé modo a responder as solicitagBes externas.

Todo processo de aprendizagem deve ter dois componentes
- principais:

(1> O processo de aquisi¢3o de novos conhecimentos: Neste
processo, Bartlett (13932), Vernon (13837) e Piaget (1974), defini-
ram o conceito de esquema em seus estudos sobre os processos de
aquisi¢do [EHR751. Segundo Piaget (op. cit.), os esquemas (ver
cap.-3) n3o s3o independentes uns de outros, eles s3¥o coordenados
e organizados no decorrer de uma evoluc3o de estiagios sucessivos.
0 esquema €& assimilador, na medida em que permite ao indivfiduo
selecibnér e elaborar as informac3es recebidas. Reciprocamente, o
esquema acomoda-se, modifica-se no decurso das atividades do in-
divfduo. Assim, a aprendizagem tem um recurso de assimilac3o e de
acomodacZo. Ela realiza a construc3o e as transforma¢ges - no

sentido de uma generalizac3o e uma adequag¥o crescente - do es-
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quema, isto &, as modificagdes de sua estrutura e de suas rela-
. cBes funcionais com os objetos e as acBes a que o esquema corres-
ponde.

(2) O processo de resolucg3o de problemas: £ exigida tanto
para integrar o sistema de novos conhecimentos, que forem apre-
sentados, como para deduzir novas informac®es, quando os fatos
exigidos n¥o tiverem sido apresentados (ver cap.-6). A capacidade
que uma pessoa possui para se auto-ins£ruir, para resolver um
problema, &é.composta por principios de.ordem superior que sdo ha-
bitualmente denominados estratégias. Mas, enquanto os princfpios
de ordem superior lidam com o conteiddo do conhecimento (princf-
pios de conteiddo), relativo ao assunto que estd sendo aprendido,
o mesmo acontece com as estratégias (princfpios heurfsticos). As-
sim, podemos supor qué as estrateégias s3o aprendidas e usadas pa-
ra auxiliar um processo de resolug¥o de problemas. Por isso, para

ter capacidade de resolver problemas, o sujeito precisa de algum

--modo, Jja ter armazenado grande quantidade de conhecimentos, es-

truturadamente, organizados e estes se compBem de princfpios de
conteudo e n3o de princfpios heurfsticos.

Da mesma forma que a prdpria inteligéncia, a aptid3o para
aprender € um conjunto de habilidades. Entre essas habilidades
est¥o a capacidade de generalizar, de induzir, de fazer analogias
e de receber instruc3o. As trés primeiras destas habilidades,
tornam possfvel o aprendizado, que tem origem na experiéncia e, a
dltima, bossibilita que se aprenda com auxflio de um professor.

N30 s3Fo necessirias muitas considerag¢®es, para se concluir
que qualquef miquina inteligente (ainda com capacidade limitada),
deve aprensentar alguma capacidade de aprender. Se a inteligéncia

desta maquina tem origem na manipulag¥o de conhecimentos, apren-
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der significa ser capaz de criar novos programas € de aperfeigoar
os J& existentes. Se, por outro lado, a inteligéncia & devida a
processos coneccionistas (redes neurais), a maquina precisa mos-
trar que pode calcular a intensidade delas e que pode-introduzir
neurdnios auxiliares em suas representacles, sempre qﬁe estes fo-
rem indispensiveis.

H4 trés razBes fundamentais para se estudar o processo da
aprendizagem:

A primeira, por que nos ajudard a compreender como somos ca-
pazes de aumentar os néssos conhecimentos. Desenvolver modelos de
aprendizagem em sistemas informdticos ajuda-nos a melhor compre-
ender o préprio processo humano de aprendizagem.

A segunda raz3o, para o estudd da aprendizagem, diz respeito
a nécessidade de dotar os computadores com esta capacidade. E um
fato conhecido que o desenvolQimento de software &, em geral, uﬁ
processo bastante diépendioso;

Uma terceira raz%o, do estudo da aprendizagem, é integrar o
componente de solu¢¥o de problemas, exigida tanto para integrar o
sistema de novos conhecimentos que forem apresentados, como dedu-
zir novas informa§6es, quando os fatos exigidos n3o tiverém sido
apresentados.

Na realidade, j& existem programas que t&m a capacidade de
aprender. Contﬁdo, ainda se terd de percorrer um longo caminho,
antes de ser possfvel transmitir-se conhecimentos ao computador
ao invés de programd-lo.

Antes de olharmos para o que realmente fazem alguns dos
sistemas jad existentes, vamos analisar, com mais detalhe, o pro-

cesso da aprendizagemn.
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7.3.- Connhecimento e Desempenho: Uma abordagem cognitiva.

Para Herbert Simon (op. cit.), a aprendizagem ¢€ qualquer
processo através do qual um sistema melhora o seu desempenho. Es-
ta melhoria pode ser alcangada quer seja aplicando novos métodos,
quer seja melhorando os métodos existentes, n¥o podendo contudo,
ser levada a termos sem que se verifiqﬁe aTguma alterag¢do no sis-
tema. Assim, se o conhecimento for representado por regras, como
o é, na maioria dos sistemas especialistas hoje existentes, ele
terd que, por meio de qualquer modo, ser capaz de modificar estas
regras, para melhorar o seu desempenho.

Aprendizagem de um indivfduo inclui processos de organiza-
¢3o, de integragzo, de armazenamento e a recuperag¢do de informa-
¢Bes. O ser humano € concebido como um manipulador de sfmbolos,
que busca informa¢Bes’e trata de assimild-las ativamente, de modo
que as informag¢Bes captadas s¥o ajustadas ds suas estruturas cog-
nitivas.

Prestar atenc¢¥o, compreender, aceitar, reter, transferir e
agir s3o os componentes principais do processo de aprendizagem
(ver fig.-7.1).

Esta informac3o & submetida a contfnuo processamento e ela-
borag3o: analise de‘padraes sensoriais, classificag¥o0, conexdo
com associagBes passadas, assimilac¥%o no sistema sem@ntico da
pessoa..etc. - um processo que funciona a nfveis cada vez mais
profundos de andlise, desde a extracdo das caracterfisticas senso-
riais dalinformacﬁo até a extrag3o do significado.

Durante o processamento, em virtude de decis8es do sujeito,
bloqueios, interferéncias e outros fatores, a informagdo recém-
recibida sensorialmente pode ou ndo, ser compreendida; pode, ou

n3o, ser aceita (em fung3do de normas, valores, atitudes e predis-
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posi¢Bes que levam o sujeito a 7concordar” com a informag3o ou a
rejeitd-l1a); e pode, ou n3o, ser fixada ou armazenada na memé-
ria. Fixag¥o mnemdnica a longo prazo de informacZo supde uma
transformagd3o essencial: n¥o armazenamos os préprios sons ou for-
mas, mas algo distinto - conceitos, proposicﬁeé, relagBes hierar-
quicas, diagramas, imagens das formas [PFR871].

0 uso, transformag3o ou aplicag¥o das informagSes pelo su-
jeito sup@e um processo de recuperag¢3o de informagles armazenadas
em sua meméria a longo prazo, de modo que se tornem imediatamente
acessfveis 3 consciéncia. As informagBes podem ser simplesnmente
recuperadas, combinadas com informa¢Bes entrantes ou transforma-
das, a fim de ativar o gerador de respostas ou a¢les, que as or-
ganiza de modo que resultem em algum tipo de desempenho ou agdo.

Se nés aceitamos o ponto de vista de que o conhecimento po-
de, ser representado por regras, entZo é necessério defini-las,
organiz&~las e alargd-las. Assim, o processo da aprendizagem, te-
‘rd4 a ver com a definigc3doc de novas regfas a partir de exemplos ou
a partir da prépria informag3o fornecida pelos peritos. O subsis-
tema responsidvel pela aquisig¢3o de novos conhecimentos muitas ve-
zes chamado de Subsistema de Aquisig¢3do de Conhecimentos.

A fig.-7.2 mostra a arquitetura bdsica de um sistema com ca-

pacidade de aprendizagemn.

Aquisig¢do de
Conhecimento
Heio . Base de
Ambiente - Conhecimentos
Resolucgdo de ' |
Problemas

figura.- 7.2
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0 subsistema de aquisi¢3o de conhecimentos, responsdvel pe-
las modificacBes da base de conhecimentos pode ser mais ou menos
complexo. Pode apenas seguir as instru¢des dos peritos ou, pode
apresentar algumas justifica¢Bes antes de introduzir qualquer al-
terac3o. O sistema de resoluc3o de problemas usa a base de conhe-

cimentos para responder a uma solicitac®o do meio ambiente.

==> Aprendizagem e transformac¥o da informac3o.

Considerando que tudo aquilo que é de nosso conhecimento ¢é
um resultado das nossas interac¢Bes com o meio ambiente, podere-
mos dizer que objetivo da aprendizagem & captar ou extrair in-
formac® o do ambiente e organizid-la da maneira apropriada.

Obviamente que o mais importante é ter em considerac3o os
dois pontos seguintes: 1) qual a informag¢3%o a ser fornecida ao
sistemé. 2) qual a informac¢3o que o sistema Ja possui.

Alguns sistemas n3o aprendem por interacg¢do com o meio am-
- biente, mas pela transformacZo da infbrmacﬁo armazenada para uma
forma mais adequada, obtendo assim uma melhoria do seu desempe-
nho.

A informag¥o que & fornecida ao sistema pode ser classifica-
da em varias categorias dependendo do fato de ser uma.informacgdo
de fndole geral, relevante para uma vasta gama de problemas ou
especffica, caracterizada por ser uma informa¢3o detalhada apenas
relevante para alguns problemas concretos. O objetivo do subsis-
tema de équisicﬁo de conhecimentos consiste em modificar a infor-
mac3o para facilitar a tarefa da resoluc¢3o de problemas.

Se a informac3o fornecida do exterior for demasiado espec(-
fica, torna-se por vezes util generalizd-la de modo a cobrir uma

gama mais ampla de situa¢Bes. Se, pelo contrério, a informag3o &
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demasiado geral, deve ser adaptada 4s circunstancias especfficas.
Muitos sistemas podem gravar grandes quantidades de dados
mas, mesmo assim, servem de pouco interesse como programas de

aprendizado.

==> Aprendizado através da resolu¢3o de problemas.

Na realidade a maior parte dos engenheiros de Software, n3o
est¥o hoje em dia, preocupados com os problemas referidos da anda-
lise de um exemplo e determinagdo do conceito que representa, is-
to €&, com o problema da classificag¢do. Em geral, aquilo que os
engenheiros de Software pretendem é que os sistemas tenham capa-
cidade para resolver problemas. Por exemplo, vamos considerar o
problema da resolu¢¥o de equagdes. Eﬁ geral, o que se pretende ¢
que o sistema n3o sé Seja capaz de reconhecer e classificar equa-
¢c3es mas também de nos oferecer as suas solug¢es.

Um dos primeiros programas nesta'érea, chamado Hacker, era
- capaz de aprender a construir estruturas simples como, por exem-
plo, torres a partir de blocos. 0 programa ELM de Brazdil no do-
minio da resolu¢do de equagles era capaz de aprender a resolver
equac¢des simples como por exemplo: (X+3)+=7. Ao ELM foi fornecida
uma base de conhecimento inicial contendo um numero de regras re-
presentando todas as transforma¢8es algébraicas vdlidas, tal como
a regra da associatividade, etc.

Uma das caracterfsticas essenciais deste sistema era o de
que apréndia a partir da andlise das soluc¢Bes geradas pela reso-
lu¢3o de problemas, o que foi conseguido através da eliminagdo de
todos os ramos que parecessem n3o levar 3 soluc¥o.

0 subsistema responsivel pela andlise da solug3o tornou-se

conhecido como o Crftico. Incluindo o subsistema Crftico na ar-
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quitectura do sistema de aprendizagen, mostrado anteriormente,

passaria a ter a seguinte forma, ver fig.- 7.3.

Aquisic3o e ==

ModificacZo de
Conhecimento l

Meio Base de
Ambiente Conhecimento

' Resolug3o ’

de problenmas

’ = Crftico

figura.- 7.3

==> Aprendizado pela explicagdo.

Recentes investigacBes sobre aprendizagem de resolug¢do de
problemas levou a conclus¥o que a aprendizagem é muito dependente
da andlise das solu¢Bes. Este ponto de vista ficou reforgado com
um trabalho posterior que &, hoje em dia, muitas vezes referido

por "Aprendizado pela explicagdo”.

Como o préprio nome sugere este tipo de aprendizado & basea-
do na anilise das explica¢Bes. Para aprender, por exemplo, o con-
ceito xfcara o sistema constréi uma explicag3o de todas as razdes
pelas quais o exemplo de instrugdo ( 6 exemplo da xfcara) satifaz
o conceito da xfcara. A explicag3o é similar as dadas por muitos
sistemas ‘periciais sendo normalmente reprensentada na forma de
uma arvore ( And/Or tree). Se o sistema & implementado em ldgica,
a explicac¥o pode ser vista como a prova de demonstra¢3o de que o

conceito em quest3o é verdadeiro no contexto do exemplo usado pa-



ra_instruqﬁo.

Para obter uma generalizag¥o fundamentada o sistema tem que
construir, em primeiro lugar, a drvore de explica¢®o para de se-
guida, definir um conjunto de condig8es suficientes justificando
que os exemplos escolhidos satisfazem o conceito em quest3o. Apés
estas condi¢Bes terem sido definidas para cada regra (operador),
torna-se muitas vezes util §r9pagar estas condigB8es até a raiz da
érvore.

A propaga¢Bo das condi¢Bes permite facilitar a tarefa do in-
terpretador de conhecimento, visto o sistema n3o ter de seguir
todos os passos bastando apenas testar algumas das condig¢Bes an-
tes de iniciar a pesquisa. De certa maneira, o sistema aprende a
perceber as caracteristicas que s%o importantes, e nessa medida

n%o tem tanto trabalhd enquanto conduz a pesquisa.

7.4.- Representag¥o de problemas na memdria e transferéncia

\‘dos efeitos na resolug¢3o de problemas.

Gick e Holyoak, determinaram que analogias em resolug3o de
problemas, é uma heurfstica especiamente dtil em situagBes em que
as pessoas encontram alguma coisa nova. O problemé da radiag3o €
novo para a maior parte das pessoas, porque eles desconhecem os
procedimentos médicos ou acerca dos "raios” ou se os "raios” po-
dem ser "divididos”. Com express8es em tais problemas, uma dtil
estratégia envolveria pesquisar a memdria em situagBes andlogas.
Se uma situacﬁo andloga for estabelecida & necessédrio considerar
dois problemas: em primeiro lugar, a solug3o para essas situagles
prévias podem servir como base ao pensamento para a solug3o de um
problema apresentado e, em segundo lugar, se tem que decidir como

deve-se adaptar a solug3o obtida a nova situag3o (ver anexo-3).
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Um pré-requisito de resoluc3o de problemas andlogos & que
deve-se ter wuma representacZo mental na memdéria de um problema
andlogo. Gick e Holyoak, adaptaram termos .de .Gentner (1979)
[KAH861, chamando-os, ao problema experimento ”"base do problema”
e ao problema corrente "problema objetivo”. Um dos resultados
mais importantes nas pesquisas de resoluc3o de problemas analdégi-
 cos é para entender como a descrig¢3o do problema objetivo é usado
para pesquisar a memdéria de longo termo para recuperar um proble-
ma base. Aqui é assumido que o problema objetivo é representado
na meméria de curto termo (meméria de trabalho) e o problema base
é representado na meméria de longo termo. Ent%o o problema, tor-
na-se como uma meméria que recupera uma informacdo. Em outras pa-
lavras, & recuperar um problema que & andlogo a um problema cor-
rente. Se uma pessoa’tem bom &xito ao recuperar um.problema and-
logo da memdria de longo termo, por exemplo, no problema da for-

taleza, este vai resultar em transferéncia positiva para o novo

- problema; se nZ%o, o novo problema, por exemplo, o problema da ra-

diac3o, vai ter que ser tratado desde o infcio. Falsas analogias
podem levar a solu¢des incorretas.

Devemos observar que uma boa analogia é uma matéria diffcil,
por exemplo, compare-se as representac¢Bes do problema da Fortale-
za e o da Radiac¥o, as quais s%o sinteticamente mostradas em bai-

XO

a) Keméria de longo termo - problema base (Fortaleza).
Estado inicial: Um general por fora da fortaleza estd con
armas. Um tirano ests no interior da fortaleza. O caminho a forta-
leza ¢é espalhado de minas. Um conjunto de homens do general, des-
truiriam as vias e fariam um obstaculo. Se os caminhos s3o des-
truidos, o tirano destruiria muitas aldeias em represélias.
Objetivo: General vencer a tirano.
Operadores: O general pode usar armas para atacar a Fortaleza.
Restri¢Bes: O general deve evitar a destruic¥o de armas e da
aldeia.
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Solugfo: O general divide as armas em pequenas unidades. 0 ge-
neral dirige as unidades nas muitas vias espalhadas da fortaleza.
0 general congrega armas na fortaleza. As armas atacam a fortaleza
com eficécia.

b) Heméria de curto termo - problema objetivo (RadiacSo).
Estado Inicial: Um tumor encontra-se no estomago de um pa-
ciente. Ao doutor n3%o & admitido operar. O doutor tem um raio es-
pecial que pode ser usado para o tratamento. Alta intensidade de
raios destrdéi tecidos fortes tdo bem como tumores. Baixa intensi-
dade de raios n3o destréi tumores nem causa dano aos tecidos for-
tes.
Objetivo: O doutor destréi o tumor.
Operadores: O doutor pode usar raios especiais para destruir
os tumores.
Restri¢Zo: O doutor deve evitar dano aos fortes tecidos.

Solucdo: 7727

0 surpreendente assunto desta representag3o & que eles n%o
t&m nada em comum ”na superffcie”. Num caso, os objetos represen-
tados s¥o coisas tais como paciente de hospital, um doutor, raios
especiais e assim porfdiante. No outro, os objetos s%o um ditador
e um general, armas, minas, caminhos e aldeia. Ent%o af é uma
dificuldade em explicar como a memdria é hdbil a encontrar cor-
i‘respondéncia ‘entre quais eventos s3o andlogos, no problema apre-
sentado. O resultado do experimento demostrou que 2a maioria dos
sujeitos falharam a observar expontaneamente a analdgia. Agora,

nés perguntamos, porque a maioria falho 7.

==> Nfvel de Abstrac3o.

Gick e Holyoak falam que histdérias ou problemés podem ser
representados em muitos nfveis de abstrag¢Zo. Um nfvel profundo
de abstra¢¥o, embora, ambas histdrias (Fortaleza e Radiac30) se-
jam descritos com o objetivo de ”"vencer um obstaculo”. Eles argu-
mentam, que o processo de lembrar um problema na presenca de ou-

tro, deve mediar um profundo nfvel de abstrag¥o, dos dois proble-



i1g

mas que revelam suas similaridades.

Kintsck e Van Dick (1978), propuseram uma teoria de como re-
presentacdes na memdéria s¥o estruturadas na memdria de longo ter-
mo. Eles sugeriram que as estruturas da memdria s3o construfdas
das experi&ncias, como resultado da abstrac3o do conteuddo do fa-
to. Eles tém ﬁroposto um numero de processos construindo um nume-
ro de representagBes abstratas dos eventos: Suprésséo, generali-
zac%o e construc3o. As duas primeiras, reduzem a quantidade de
informac¥o na estrutura de representac3o da memdria, com a dife-
renca que a primeira preserva a "essé&ncia” da histdria e a segun-
da transforma uma importante quantidade de informa¢¥o detalhada,

em algo concreto.

7.5.- Conclusdo..

Podemos dizer que a resolu¢3o de problemas & uma série de
fatos nos quais os seres humanos utilizam princfpios para atingir
~um objetivo. Isto é certo, mas n%o abrange toda a verdade. Quando
a soluc¥o do problema é alcangada, alguma coisa é sempre aprendi-
da, no sentido que a capacidade do individuo se modificou mais ou
menos permanentemente. O que resulta que a resolug3o de problemas
é um princfpio de ordem superior, que daf por diante, se torna
parte do cabedal do individuo. Assim, quando a pessoa enfrenta
novamente o mesmo tipo de situacZo, obtém respostas com muito
maior facilidade por meio da evocag3o e n3o mais a encara como um
problema. A resolug3o de problemas, portanto, deve ser conside-

rada em carater definitivo como uma das formas de aprendizagen.



CAPITULQ VIl

CONCLUSHSES E PERSPECTIVAS.

Através dos diversos modelos descritoé, comprova-se que a
contribuic¥o da inform&tica e da I.A. & ergonomia cognitiva €
muito variada.

Poder famos resumir em tré&s estas contribuig¢8es:

1) Contribui¢®es conceituais de cardter geral;

2) Contribuic¢clBes-técnicas;

3) Contribui¢Bes conceituais de carster especffiéo.

As contribuicSes conceituais de cariter geral, referem—se.é
_noc¥o de informag¥o e, sobretudo, & interpretagd3o e tratamento da
informag%o. Neste sentido, o homem pode ser consjderado como um
dtspogitivo de tratamento e armazenamento de informaglo,- sendo
que esta atividade & denominada cognig3o.

Os modelos de tratamento de informag¥o descritos, proporcio-
nam um marco fundamental para a andlise do funcionamento cogniti-
vo; permitem definir processos de troca no estado da informag3o
disponfvel, dentro da realiza¢%o de uma atividade.

Na ’formulacéo que se apresentou, os psicélogos familiariza-
dos com as nogBes de categorizagZo e de arborecéncia véem que o
termo ”dispositivo” se encontra encaixado ao mesmo tempo no ser
"humano” e na ”"miquina”™. Mas, em tais dispositivos existem dife-

rencas; por exemplo, uns s%¥o naturais e outros, artificiais; al-



guns funcionam essencialmente a partir de uma neuroqufmica basea-
da no carbono e outros (até o presente momento) usam sobretudo
silfcio. Alén diéso, uns té&m sido programados mediante a heranga
genética, a aprendizagem e o meio ambiente social, e outros s3o
programados, atualmente, pelos engenheiros de sistemas.

A segunda contribuig¢3o, refere-se as técnicas que s3o pro-
porcionadas pela 1.A. e cujo uso pode ser variado. Trata-se de
sistemas de produg¥o, de sistemas especialistas ou de programas
de reconhecimento de voz..etc.

Finalmente, a terceira contribuig¢3o, corresponde aos concei-
tos especificos, préprios da I.A., que a psicologia cognitiva le-
va em considerag3o (por exemplo, as estruturas do conhecimento,
hierarquia, conceitos de ordem..etc.).

No 8ambito do conhecimento, as contribui¢Bes, s%o do mesmo
género: importantes, mas capazes de provocar failsas interpreta;
¢®es. Por isso, o importante, é a estrutura das configurag8@es re-
presentativas; esta estrutura & a que veicula a informag&o e per-
mite tratid-la. Da mesma forma, & importante, a correspondéncia
existente entre estas estruturas e a estrutura do universo ou das
partes dos mesmos. Tal correspondé&ncia & a que posibilita a exis-
téncia do conhecimento, quér dizer, de representag8es reais.

0 uso dos esquemas nos tem permitido formalizar 8o mesmo
tempo os conhecimentos e sua modalidade de utilizag¢3o na ativida-
de de compreens¥o e de solugBo de problemas. Uma vantagem mostra-
da, com ‘relag¥o 2s regras de produg3o, consiste em explicar os
conhecimentos e sua forma de ativagZo.

0 processo de resolug#o de problemas.desenvolvido pelo homem

pode ser resumido da seguinte forma:



==> Pesquisa e estrutura¢3o da solug3o: Os conceitos estdo
armazenadoe em certos nivete, na medida em que um' conceito de
certa ordem pode ser um elemento constituinte de um conceito de
ordem superior: |

a) A busca de informag®es e de regras uteis.

Aqui, os estfmulos caracterfsticos da tarefa e as informa-
¢8es que sZo fornecidas faz com que o sujeito seja levado a sele-
cionar certos conceitos e certas regras, que serZo retidos para
elaborar a soluc%o e afastar conceitos e regras nZo pertinentes.

b) A representacfo e a estrutura da solugZo.

Aqui, desenvolve-se a construg3o ou representacio de um ou
vdrios grupos conceituais, ou seja, a composig¢¥o correta de con-
ceitos e regras selecionadas.

¢) Execug¢3o, controle e verificag3o da solug3o.

Quando ¢é estruturado o problema, o grupo conceiﬁual apresen-
ta-se simultaneamente como um modelo mental e um programa de
'aq%o; Ele pré-figura é solugso e o conjunto de operagdes.

Também & muito importante considerar as aprendizagens ante-
riores do sujeito, isto &, as estruturas conceituais anteriormen-
te adquiridas e, de maneira mais ampla, o grau de desenvolvimento
de seu sistema conceitual (Turquin, 1370).

==> Estratégias e decis%o.

No centro da elaborag¢%o de uma estratégia situam-se as deci-
g8es do sujeito, ou seja, um conjunto de escolhas e recursos fun-
damentadés simultaneamente em conhecimentos, preferéncias e cdl-
culos.

Os célculos do sujeito s%o de diversos aspectos. Assumem a
forma de hipdteses, de inferéncias, de previsﬁes; de progndsti-

cos, que dependem da situag¢®o, dos conhecimentos adquiridos e da



sua preferé&ncia.

Aseim sendo, em toda procura de solug3o, o sujeito deve
construir uma representac3o mental da situagBo do problema. Esta
pode ser definida como uma rede de relagBes, que o sujeito esta-
belece entre ’alguns dos elementos da situa¢3o do problema. Tal
rede pode ser mais ou menos complexa, dependendo do sujeito que
distingue entre as variantes de uma determinada situac3o de pro-
blema ou assimile uma mesma situag¥o, a partir de diferentes pon-
tos de vista.

Todo processo de resolug3o de problemas pode ser considerado
como uma inser¢io dentro do espago do problema (conjunto de esta-
dos possfveis e operagBes que permitem transformar um estado em
outro estado). Portanto, um estado do espago de problema, consti-
tui uma representag3é possfvel, de uma determinada situagBo nunm
determinado momento da solugZo.

No caso da gerag3o de modelos, do processo de solug3o de
problemas, a parte s¢%o de uma regra de produ¢fo descreve em ge-
ral um ou uma série de execuglBes de dados, e a parte condig8o
descreve as condig¢g®es nas qualis pode—-ge realizar essa execug¥o.
Assim, as condig¢Bes de aplicac3o de uma regra de produg3o consti-
tui numa descri¢3oc parcial de um estado do espago do problema. Em
outras palavras, a parte condig¥o das regras de produg%o permite
explicar a teoria ao engenheiro de conhecimento na maneira como a
pessoca reprezenta o estado do problema.

"Por 'isso, a teoria de anidlise de meios e fins, proposta por
Simon e Newell (1859) - prop8e que a representagfo de um problema
qualquer zeja como uma estruturs hierarquizads com todes oz esta-
dos de espagos possfveis - pode ser usada na representag¥o do co-

nhecimento espectializado para formalizar um sistema especialista.



Assim, o andlise a realizar serd, profundo, abrangente e sua pro-
curs de goluglo eers exausﬁiva Jd que usas o "teste de progreszeo®,
teste que demonstra que se estd chegando mais perto da solucgdo.
Desta maneira, os sistemas especialistas, se tornaram mais con-
sistentes em todo seu contexto e n3o refletiram uma simple rela-
¢%o insumo-produto.

Aszim sendo, a partir do estudo realizado, pode-se concluir
que & totalmente possfvel modelar e simular o conhecimento huma-
no, permitindo o desenvolvimento de sistemas especialistas que
n¥o reflitam apenas uma simples relag¢3o insumo-produto (SE -->
ENTX0), mas sim todos oz estados do espago possfveis, da repre-
senta¢lo do conhecimento.

Por outro lado, fica evidente a importé&ncia da andlise ergo-
némica do trabalho mental, para a aquisi¢3o da "EXPERTISE” de um
;EXPERT”, em vista do desenvolvimento de um sistema especialista.

Emfim, o presente trabalho de dissertagZo de mestrado abre,
" do ponto vieta tedérico, uma perspectiva concreta para o desenvol-
vimento de uma série de pesquisas, tanto no campo da ergonomia
cognitiva, quanto da inteligéncia artificial:

% Pesquisas sobre a resclug¢Zo de Problemas;

* Pesquisas sobre os didlogos homem-homem e homem-computa-
dor;

* Pesquisas sobre as atividades de concepg¥o, tanto de pro-
dutos quanto de "SOFTWARS"™;

X PéSquisas sobre a transferéncia dos métodos e dos conheci-
mentos da ergonomia cognitiva para a concep¢§6 de interfases "In-

teligentes” entre o operador humano e os sistemas complexos.
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ANEXO-1

FUNCIGNRAMERTO DO SISTEKA ACT (segundo Anderson, 1883).

==> (0 objetivo dos trabalhos desenvolvidos por Anderson € o
de fornecer um quadro geral para a simulag3o de diversos tipos de -
atividades cognitivas; estes trabalhos se apoiam sobre uma con-
cep¢Bo unitaria da cognig¢3o humana: Para ele o conjunto dos pro-
cessos cognitivos (meméria, linguagem, resolucZo de problemas,
induc%o..) se baseiam sobre um sistema sub-jacente dnico. HMais
precisamente a teoria ACT, proposta por Anderson, se baseia no
postulado da existéncia de um nfvel de descrig¥@o dos processos
cognitivosv humanos, a "arquitetura cognitiva”, que apresenta as
seguintes caracterfisticas fundamentais:

(L) Todos os individuos adultos possuem a mesma arquitetura
cognitiva;

(2) Esta arquitetura é permanente, ainda que os programas
que "rodam” nela, sejam suceptfiveis de modifibacﬁes do fato da

apredizagem.

Nemdria Hemdria
Declarativa Aplicagdo Procedural
Estocagen Ratch '
Ativac¥o \\\\\ /////// Execuc%o
Eendria
de Trabalho
Codificacglo ? | Realizacﬁo

Anbiente exterior

fig.-1 Estrutura fundamental do sistema ACT (segundo
Anderson, 1883). .
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==> A memdria procedural contém o conjunto dos conhecimentos

procedurais expressos~sob a forma de régras de produg@o:
(SE (condig3o) ==> ENTXO (ag@o)).

==> A memdéria declarativa contém o conjunto dos conhecimen-
tos declarativos que podem ser decompostos numa hierédrquia de
unidades cognitivas (proposi¢3o, cadeia de céracteres, imagem es-
pactal), cada uma destas unidades & constituida de 5 elementos ao
maximo, que s3o ligados por uma relagfo especifica.

==> A meméria de trabalho contém o conjunto das informagdes,
acessiveis num determinado momento, para tratamento pelo sistemsz.
Estas informag8es provenientes do ambiente extertor, da meméria
descritiva, e podem igualmente serem resultados intermedidrios,
gerados pela execug%o de regras de produgdo.

==> 0 processo de codificagcBo transmite as informa¢Bes vindo
do ambiente exterior & memdria de trabalho.

==> 0 processo de estocagem pode colocar na memdria declara-
tiva o contelddo da memdéria de trabalho, € colocar em dia as in-
formagBes j& estocadas.

==>» 0 processo de ativagZo vai procurar a informagdo estoca-

da na meméria declarativa.

=> 0 processo de "matching” compara a parte condig8Bes de

regras de produg¢3o com os dados presentes na memdria de trabalho.

=> 0 processo de execug3o coloca a parte agBes das regras
de produ¢3o, que foram filtradas pelo processo de PATTERN-MAT-
CHIRG.

=> 0 processo de realizag3o converte as ordens de ag¢des,

presentes na memdéria de trabalho, em comportamentos.

=> O processo de aplicag3o fecha sobre a memdria procedu-
ral, de sorte que as novas regras de produg3o possam ser adquiri-
das, a partir do tratamento do histérico de aplica¢8o das regras
de produgdo existentes.

ACT explora a nog3o de sistema de produ¢3o, que se encontra
nos sistemas especialistas a base de regras.

Segundo esta abordagem a estrutura sub-jacente aos processos
cognitivos pode ser descrita sob a forma de um conjunto de pares
de condig¢Bes/a¢Bes (regras de produgdo) ligado a uma meméria de

trabalho.



ACT utiliza dois outros registros de meméria: uma memdria
declarativa (representada sob a forma de rede sem&ntica) e uma
memdria procedural (conhecimentos representados sob a forma de
regras), capaz de assimilar automaticamente novas regras de pro-
dugio.

A fim de simular uma atividade cognitiva particular (demons-
trag3io de teoremas, programag3o informatica, linguagem), esta ar-
quitetura cognitiva deve dispor de uma programa adequado: deve
ent3o, adquirir conhecimentos especfficos.

0O mecanismo de adquisi¢Bo utilizado ACT comporta duas etapas
principais: ’

% Traducgc3o sob a forma procedural dos dados que foram, num
primeiro tempo, codificados sob forma declarativa (mecanismo de
proceduralizag3io dos conhecimentos).

% Otimizag%o dos conhecimentos procedurais.



- ANEXO -2

EXEMPLO DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS

APRESENTAGAO E INICIALIZAGAO DA OBTENGCAO DE UMA SOLUGZXO DO PROBLEMA.
Mostremos um tipico exemplo de transformago de problema - O
problema das Torres de Handi. Para resolugfc do problema s&o

necessairias a realizagZc de movimentos os quais transformam

um estadoc do problema em outro.

O problema das Torres de Handi, comega com trés aros de
diferentes tamanhos — um aro pequenc (sss), um aro médio Cmmmmd , e
um aro gfande crieieds, em'que est¥o colocados como uma piramide,

sobre o pinoc A. Sua taréfa é mover todos os aros para o pino B,

|

no-A pitno-B pinc-C

num menor numeroc de movimentos (veja fig.-1).

2z

Situagio inicial:

Objetive da SituagZo: 7

pino-A pino-B pino-C

figura.-1

Sua solugic esta sujeita as seguintes restri¢des:
# Vocé pode somente mover um aro de cada vez.

* Vocé n¥o pode colocar um aro maior sobre um aro menor.

Uma pergunta que nés poderfamos fazer é, qual é o minimo ndamero

de passos necessarios para resolver o problema das torres de Handéi ?

Se observamos a fig.-4 podemos verificar que um minimo de
sete movimentos sXo necessarios para resolver o© problema.
O=s movimentps necessarios para passar os trés aros do pino A para o

pinc B, atendendo as restrig¢Zes sZo:



Aro pequéno do pino 4 para o pino B.
Aro médio do pinoc A para o pino C.
Aro pequeno do pino B para o pind\C.
Aro grande do pinoc A para o pino B.
Aro péqueno do pinoc C para o pino A.
Aro médio do pino € para o pino B.

* 0 # # # x *

Aro pequeno do pino A para o pino B.

Um Problema bem definido.

Num problema bem definido, que é, um problema bem
estruturado, a pessoa que vai resoclvé-lo deve estar provida de toda
a informagZo necessaria para fazé-lo. Em problemas bem definidos
esta pessoa deve estar provida com quatro diferentes espécies ?e

informagdes.

# Informa¢Zo acerca do estado inicial do problema;

# Informa¢Xo acerca do estado objetivo;

% Informa¢Zc acerca dos operadores legais C(coisas que sfo
permitidas a resolver o problemad;

#+ Informa¢iZoc acerca das restrigBes dos operadores.

Ilustremos a notagZo no problema das torres de Handi. A
informagcic dada & a seguinte:

{.- Estado Inictial.- No problema das torres de Handéi o estado
inicial & o conjunto de aros de diferentes tamanhos colocados numa
maneira particular sobre o pino 4, com um pino vazio B ao lado

direito de 4 e outro pinoc vazio €, no extremo direito.

2.- 0 estado objetivo.-0 estado objetive ¢é obtide quando o
conjunto de diferentes aros s3o colocados no pinc B, com o©o aro

pequenc encima, o aro grande em baixo, e o aro médio entre os dois.

3. - Operadores.— S um operador évexplicitamente mencionado

nas declara¢Bes do problema -~ o operador mover . O operador
admite & pessca, que vai resolver o problema, mover aros de um

prego a outro.



4. - restri¢Bes do operador. - Ali estZo trés restrigBes

colocadas no usoc do operador "mover':

% O operador admite a mover s6 um aro de cada vez;

%« O operador n3ic admite a colocar um aro grande
encima de um aro pequeno.

% O operador n3Ic admite colocar um aro em qual quer

parte salvo num dos trés pinos.

ANALISE DOS ESTADOS DO ESPAGO.
Esta ferramenta & particularmente importante por que nos da
uma representa¢foc geral da estrutura do pr oblema. Nos veremos que

dois problemas podem ser completamente diferentes numna
superficie”, mas que eles tém de fatoc a mesma estrutura do problema
geral - e que como resultado ele também tém a mesma solugZo.
Interessantemente, gquando a determinadas pessocas s3o dados
problemas tendo idénticas estruturas gerais mas com diferentes
"descri¢Ses”,elas frequentemente falham na anidlise do rel acionamento
existente entre os problemas. Neste caso, mesmo a pessoa conhecendo

a solugZio para um problema, nZo conseguira resolver facilmente o

segundo problema

Analisando a estrutura do problema.

Usando somente regras do problema e fazendo uma
anilise do estado geral do espago, pode ser construido um diagrama
que contém informa¢Ses completas sobre a resolugfo do problema. Para

demonstrar esta no¢¥o consideremos o problema das torres de Handi.

Dadas as regras do jogo (sé um aro pode ser movido de
cada vez, e um aro maior n¥o pode ser colocado encima de um menor )
ali existem dois possivels movimentos legais do estado-1: mover o

aro pequenc do pino-4 para o pino-B ou pino-C (veja fig.-20.



Infcio= estadot

E NIVEL O

Z
pitno-B piné—c

| ///////// pino-4A
@estadoz2 estados

E‘ NIVEL 1
ZZ

pino-B pino-C

N

\

pino-C

figura. -2

A figura.-2 mostra o estado resultante do problema de fazer
cada um desses dois movimentos, que &, estado-2 ou estado-3. A
linha unindo estado-1 com estado-2 e estado-1 com estado-3 mostra a
aplicag¥c do operador “mover™ ("mover aroc pequenc do pino-4 a
pino-B e assimd) o qual transforma um estado do problema em outro
estado do problema. Nés poderiamos extender ou fazer progredir
os espacos de estado da fig.-2 para um nivel posterior do nivel-1

Cveja fig.-33. -

O estado-2 do probléma. conforme a regra, possibilita trés

movimentos. Primeiro o aro pequeno vai ser movido para traz, para a

. posi¢¥o original no pino-4, o qual é equivalente a invalidar o

movimento original C(primeiro movimento o aro pequenc do pino-4 ao
pino-C e entZc mover do pino-C para traz ac pino-4d. Este
movimento vai resultar em retornar ao estado-1. Segundamente, o aro
pequenc vai ser movido para o pino-B, © qual vai transformar o
estado-2 em estado-3. Finalmente, o aro de tamanho médio vai ser
levado para outro estado do problema, estado-4. Na figura-4, cada
um destes movimentos & indicado por uma das linhas brotando do
estado-2 do problema. A linha ligando um estado com outro indica os

movimentos possivels entre estados do problema.

Assim, nés vamos do estado-1 para estado-2 (aro pequeno do
pinoc-4 para o pino-C3 pafa estado-4 Caro de tamanho médio do

pino-4 para o pino-8 e para tras ao estado-2 Caro de tamanho



médio do pino-B ao pino—4) e ent3o ao estado-3 Caro pequenc do
pino-C ac pino-B) no estado do espago que tém sido desenvolvido
até aqui. Na fig.-4 se mostra o desenvol vimento total dos estados

de espago no problema das torres de Handi .

Infcio= estadot

NIVEL ©

///////// pitno-A pinc-B
estado2
E NIVEL 1 5
Z= : Iy Z=
pino-B  pin pine-C
¥ ﬁg- NIVEL 2
pino-A pino-B pino-C _ pino-A pino-B pino-C

figura. -3



ANALISE DO ESTADO DE ESPACO DO PROBLEMA DAS TORRES DE HANOI
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ANEXO -3
EXEMPLO DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS POR ANALOGIA

1.~ Transferéncia de efeito em Resolugdo de Problemas.

Um numero de perguntas tém sido feito sobre o comportahento
de pessoas que resolvem problemas por analogia, e em particular
seu comportamento nestes problemas, que possuem a mesma estrutura

baisica, mas talvez tenha histérias diferentes.

Vejamos duas questBes que sfo de importancia:

% Experiéncia num problema dado facilita as pessocas a
resoclverem novos problemas, os quais sZo isomorfos ( cu quase ) aoc
problema original Ctransferéncia positivad?.

#* Como diferentes espécies de instrug@es da tarefa afetam
o tempoc de resoclugcio e movem as pessocas a escolherem o que fazer

através de um estado de espago ?

A tarefa usada C(Reed, Ernest e Banerji - 1974> [KAN86l, para
resolver a primeira gquest3o, fol usar o problema dos Missionarios e
Canibais e, o problema dos Maridos ciumentos. Os problemas
foram descritos da seguinte maneira:

Trés Missionarios e trés canibais pretendem cruzar um rioc da
margem esquerda a margem direita Cveja fig.-1>. Eles tém um barco,
© qual pode transportar no miximo duas pessoas ao mesmo tempo.
Todos os missionarios e canibais sé podem navegar no barco. Se em

algum meomento canibais excederem o numeroc de missionarios em cada

lado esquerde rio lado direito
Be®
Missiondrios [:3
®e 6
Canibais

figdra.—1 Representag3o do problema dos Missionarios

e Canibais.



margem do rio, os missionarios vZo ser comidos. Encontrar o
menor numero de cruzamentos que vai permitir a todos os missiocnarios

e canibais cruzarem o rio satisfatoriamente.

O diagrama de estados do espago dos movimentos legais no

problema de Missionarios e Canibais & apresentado na fig.-2.

O problema pode ser resolvido em onze movimentos, mas as
pessoas raramente conseguem a solug@o no  menor nameroc de
movimentos. Istoc &, por que o problema dos missionarios e cax;ibais
contém um estado dificil Cestado-8). £ dificil porque a sequéncia
a ser desenvolvida até o objetive faz com que a pessoca que vai
soluciocnar o problema tenha que mover um missionaric e um canibal
do lado direito da margem do rio para o lado esquerdo, o qual
parece contraintuitivo porque o movimentoc resulta em menos
missionarios e canibais no ladoe objetivo do ric Cestado-9D.
Poucas pessocas s3o dispostas a fazer este movimento. Essa situagZo
Cestado-9Q) é de fato quase igual a um estado prévic do problema,
estado-4, no qual dois missionirios e dois canibais estfo no lado
esquerdo do ric e um missionario e um canibal no lado direito. A
diferénga crucial entre estes dois estados é a posi¢ioc do barco. O
movimento do estado—l' do problema ac estado-4 coloca o barco no lado
direito do rio, enquantoc o movimento de estado-8 para o estado-9

val deixar o barco no lado esquerdoc do rio.

O problema dos maridos ciumentos envolve o movi mento de trés
homens e suas esposas; neste caso ele & completamente analogo ao
problema dos missionarios e canibais. Mas, comoc o problema era
proposto por Reed, uma restrig3ic adicional era imposta: que os
maridos fossem ciumentos e uma esposa sozinha nZ¥o poderia ser dei-
xada com um homem, salvo se seu prépric esposc estivesse presente.
No problemé. dos missionarios e canibais n¥o se faz nenhuma diferenga
quais canibais e missionarios s3o parelhados para um cruzamento de
ric ou quais sZo deixados juntamente numa margem ou em outra. Em
fungio das restri¢Bes concernentes aos parelhamentos de maridos e

esposas, © problema dos maridos ciumentos é mais dificil do que o



problema dos missionarios e canibais. Interessantemente ambos
problemas, possuem a mesma estrutura basica quando sé movimentos
legais s%o considerados, mas o problema dos maridos ciumentos tem
muito mais movimentos ilegais possiveis que o problema dos
missionarios e canibais. Problemas com uma estrutura similar mas

»

n¥oc idéntica sZ%o chamados ” problema Homomdrficos

Os resultados de Reed, mostram que experiéncias com um
problema particular, favorecem habilidades para resolver o© mesmo
problema outra vez, mas que esses efeitos ocorrem em certas
circunstincias para Tprobl emas analogos.

As especiais circunstancias sZo:
# Que a pessoca que for resolver o problema deve primeiro
reconhecer ou ser avisado do relacionamento entre problemas

analogos; e

* Que o segundo problema deve ser um poucc mais simples
que o primeiro. Assim_ os sujeitos n3o melhoram seu desempenho
resolvendo ¢ problema dos missionarios e canibais e em seguida o
problema dos maridos ciumentos, mesmo quandoc o© relacionamento
entre eles for enfatizado. Estes sZo resultados surpreendentes,
sugerem que gquando as pessocas s¥o deixadas por sua prépria
conta, elas nZc s3c muito capazes de trazer sua experiéncia

prévia, na resolugZo de problemas relacionados.
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