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Computacio e cognicio
Computation and cognition
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Resumo

A inteligéncia artificial, sem conceitos extraidos de outras disciplinas, como a psicologia, tem se mostrado
menos poderosa e eficiente do que em principio se esperava, e muito menos realizadora do que a propria
prometia. Todavia, o valor da computagdo para o estudo da cogni¢do ndo pode mais ser ignorado. A
possibilidade de modelagem dos processos cognitivos humanos em computadores possui importancia
significativamente conhecida para justificar a grande concentracdo de esfor¢os no seu desenvolvimento. A teoria
computacional da mente langa uma série de questionamentos a ciéncia cognitiva e direciona os esfor¢os das
ciéncias de computagdo na tentativa de elucida-las. Os limites do estudo da cognigdo através da analogia com
computadores digitais sdo de fundamental relevincia ao entendimento e desenvolvimento de ambas as
disciplinas, ciéncias cognitivas e computacio. © Ciéncias & Cognig¢do 2006; Vol. 07: 122-127.

Palavras-chave: Computacao; cognicao; inteligéncia artificial; teoria computacional da
mente.

Abstract

The artificial intelligence, without concepts extracted from other disciplines, like psychology, has shown to be
less powerfull and eficient than expected at a first glance and a lot less achieving than it promised. However, the
value of computing in the study of cognition can no longer be ignored. The possibility of modeling human
cognitive processes in machines has significantly known importance to justify the concentration of efforts in its
development. Computational theory of mind rises a series of questionings to cognitive science and directs
efforts of computer sciences in attempt to elucidate them. The limits in the cognition study through the analogy
with digital computers is of ultimate relevance to the understanding and the development of both, cognitive
sciences and computing disciplines. © Ciéncias & Cognig¢do 2006; Vol. 07: 122-127.

Keywords: Computation; cognition; artificial intelligence; computational theory of mind.

Introduciao

Nos ultimos cinqilienta anos, pelo
menos, temos observado um evidente avango
da ciéncia no nosso dia-a-dia. De maneira
geral, tecnologia, historicamente restrita a
pequenos grupos econdmicos, teve seu uso
intensificado sobremaneira e foi propagada

amplamente, seja através da popularizagdo
dos produtos tecnoldgicos, seja através da
difusdo das informagdes que a produz.
Todavia, embora avance rapidamente em
inumeros segmentos de produgdo cientifica e
industrial, alguns setores da tecnologia de
ponta apresentam obstaculos instransponiveis
para continuidade de sua evolugdo quando
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afastadas da argumentagdo das ciéncias
humanas, como a filosofia, ¢ de sustentacao
e respaldo socio-cultural, principalmente.

Ainda que computadores ocupem
posi¢ao de destaque no cenario tecnoldgico
mundial e sua utilizagdo tenha sido estendida
ao cidaddo comum, que prontamente a
absorveu, o ambiente de inteligéncia artifi-
ciall, apresentado em filmes, livros e revistas
nos ultimos vinte anos parece distante da
realidade e do estagio tecnologico que esta
ciéncia se encontra de fato.

Ademais, parece, em principio, que a
inteligéncia artificial parece se preocupar
mais com aspectos formais e tecnologicos
para seu desenvolvimento do que com a
absorcdo de elementos tedricos a seus
modelos. A roboética, em especial, almejando
reproduzir rapidamente em maquinas compor-
tamento similar ao do ser humano, acaba por
se esquecer da andlise fundamental dos
mecanismos cognitivos a serem replicados
nestes  objetos. Mais especificamente, a
robotica € mesmo a IA como um todo, por
vezes, chegam a minimizar alguns estudos
envolvidos no desenvolvimento de fungdes
cognitivas, ora atribuindo menor valor ao
estudo da filosofia da mente, da neurociéncia
e da biotecnologia, ora ignorando comple-
tamente a psicologia e estudos correlatos. Em
outras palavras, eles parecem (querer)
“reproduzir os padroes de comportamento
humano sem reproduzir o mecanismo que
produz o comportamento humano” (Clancey,
1995). Isso ¢ notério em cognigdo
desenvolvida em computadores. Essa negli-
géncia, entretanto, produz um cenario
interessante, com visdes distintas concor-
rentes: a [A festeja seus resultados e seus
sucessos, embora outros segmentos, como a
neurociéncia cognitiva, reivindicam para si os
principais avancgos obtidos no assunto, e
enquanto os observadores mais atentos,

(1) Expressao criada pelo matematico John McCarthy
nos anos 50 e que se refere ao ramo da ciéncia da
computacdo que investiga os mecanismos necessarios
para que um computador possa pensar (ou ser
inteligente) e agir dessa forma. A partir de agora,
referenciada por IA, apenas.

(2) Nao seria uma questdo de expectativas nascidas de
uma falsa propaganda da IA?
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entretanto, véem poucos avangos reais em
cognigdo artificial de modo geral’.

Computacio e cognicio

“Computagdo é o fundamento central
da ciéncia cognitiva moderna.””
(Chalmers, 1993)

Mas:

“Nos ndo sabemos como projetar uma
madquina hoje que respeite nossas
hipoteses atuais sobre a cognig¢do
humana.”” (Clancey, 1995)

A primeira frase, do filésofo da mente
David Chalmers, evidencia o papel da
computacdo no estudo atual da cognicao
humana. Sendo este um conceito fortemente
aceito dentro da IA, ndo ha de se estranhar,
portanto, que esta ciéncia - e mesmo antes
dela se estabelecer formalmente como tal —
tenha profetizado e reivindicado para si um
grande numero de respostas as questoes da
ciéncia cognitiva, e que ainda ecoam macica-
mente nos campos da filosofia e da
computacdo, da  computacdo  cléssica
principalmente. De modo geral, as perguntas
formuladas podem ser condensadas em
entender se a primeira citagdo ¢ possivel, e a
segunda, de que modo implementar, em
sistemas artificiais, como computadores,
mecanismos cognitivos encontrados nos
cérebros humanos. Se respondidas essas per-
guntas, para muitos intrataveis, afirma-
tivamente, devem-se estabelecer, entdo, as
bases conceituais de tais respostas, isto &,
estariam  nossas  maquinas  realmente
implementando cognicdo tal qual a cognicao
humana?, ou esta possibilidade seria restrita
somente as mentes dos seres humanos? Nesse
ultimo caso, entdo, o que estariam compu-
tando nossas maquinas? Estaria o computador
pensando, criando, sendo consciente? Quais
os efeitos desta computagdo em maquinas
para o estudo da psicologia e da filosofia? Se

(3) Tradugédo nossa.
(4) Tradugdo nossa.
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nossas respostas concordarem com a tese de
Clancey, estariam sendo inuteis as pesquisas
relacionadas & cognicdo humana simuladas’
em computadores? Que rumo as pesquisas
atuais devem assumir? Que tipo de
computagdo supde-se ser a mais adequada a
esta ardua pesquisa? As perguntas sao muitas,
as respostas nao especulativas, poucas.

Ada Lovelace, amiga e colaboradora
de Charles Babbage®, afirmou que os
computadores nao podem ter a pretensdo de
originar nada por si s6 mas apenas realizar
tarefas que nos saibamos como fazer e
ordenemos a eles que facam, segundo o modo
como ordenamos (isto ¢, como 0s progra-
mamos)’. Se isso for verdade sempre, poderia
algum computador reproduzir mecanismos
como criatividade ou julgamento? Ser
consciente ou sentir medo? N&o seria a
computagdo uma ciéncia ainda muito recente
para que sejam anunciadas suas limitagdes? E
quando, porventura, forem estabelecidas
novas formas de computar, isso ainda sera
verdade? Vamos admitir que se conheca
totalmente algum dos processos cognitivos
humanos, digamos, a criatividade. Se
cogni¢do for independente do cérebro, o que
nos impediria de aplicarmos tal conhecimento
em maquinas, se a tecnologia ndo for um
problema? A tese de que algumas habilidades
humanas ndo podem ser replicadas computa-
cionalmente encontra, ainda agora, grande
nimero de simpatizantes, por exemplo, o
importante filésofo John R. Searle. Embora
computadores atualmente joguem xadrez,
encontrem a saida de um labirinto, construam
versos poéticos e componham sinfonias para
piano ao estilo barroco, seus modelos de
implementagdo ainda se assemelham muito
aos paradigmas baseados em execucao
procedimental de tarefas e padrdes, e
sabemos, a mente humana ¢ muito mais que
isso.

(5) Somente enquanto simular cogni¢do em neurénios
e estruturas cerebrais for somente uma utopia.

(6) Idealizador, no século XIX, da maquina de
Babbage, engenho que se assemelharia a um
computador digital e que nunca foi construido.

(7) Seria esse um desejo encoberto de manter os seres
humanos em um patamar superior as maquinas?
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Cognicdo, segundo o dicionario
Houaiss® ¢ a “capacidade de adquirir
conhecimento”, ou simplesmente
“conhecimento”. No meio académico, o
termo ¢ empregado geralmente associado a
“investigacdo  dos  processos  mentais
superiores” (Mello, 2003) . Embora tenha
tido diversos posicionamento ao longo da
historia (Hume, Locke, Wiliam James e
varios  outros), teve seu  impulso
potencializado apos a elaboragdo do teorema
da maquina de Turing'', em 1936, a proposta
de uma maquina hipotética capaz de computar
qualquer algoritmo matematico (ou 16gico)
sem interven¢do humana. A revolugdo
cognitiva, a partir da década de 1950,
possibilitou que o0s processos cognitivos
fossem entendidos, ainda que parcialmente, e
investigados em maquinas em diversos
centros de pesquisa e universidades por todo o
mundo. Parte desse desenvolvimento deve-se
a maquina de Turing.

Uma das principais contribui¢des da
ciéncia cognitiva foi o fato de sugerir — ou até
mesmo explicar timidamente — que a vida
mental ¢ baseada em um sofisticado sistema
de informagdo e computagéolz. Crengas,
sentimentos, lembrangas sdo informacoes
armazenadas em bancos de dados” o
cérebro segundo padrdes pré-estabelecidos de
armazenamento. Essas informagdes podem
ser resgatadas, processadas e transformadas, o
que poderiamos denominar como pensar.
Mecanismos de feedback informacional
realimentam e atualizam a imagem contida
neste gigantesco banco de dados'. Tal
imagem, entretanto, ndo seria de fato a

(8) Minidicionario Houaiss da lingua Portuguesa. Rio
de Janeiro, Objetiva, primeira edi¢ao, 2001.

(9) Para o dicionario Mor da lingua Portuguesa, ¢ a
operagdo intelectual cujo objetivo é o conhecimento.
(10) Pensamento, razdo, consciéncia, percep¢ao, entre
outras.

(11) Ver Alan Turing e o teste de Turing.

(12) Novamente: isso ndo significa dizer que saibamos
qual ¢ esta computagdo e como a mesma computa.

(13) Bom exemplo de uso de um termo computacional
que, migrado, passa a ser aplicado também a aspectos
da mente/cérebro e que, juntamente com diversos
outros, sdo incorporados ao texto no decorrer deste
trabalho.

(14) Informacional nesse caso (e ndo relacional!).
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imagem da informacdo'’, mas, provavel-
mente, uma receita de como (re)construir tal
imagem'®. Esse funcionamento, analogo a de
um computador, foi suficiente para nomear tal
teoria de teoria computacional da mente (esta
descri¢do encontra-se de modo quase idéntico
em Pinker, 2004). A teoria foi proposta
inicialmente por Putnam e desenvolvida por
diversos outros pesquisadores da mente, entre
eles Jerry Fodor. A TA (e todas as areas
relacionadas) a absorveu, vendo representado
nela a confirmacdo da supremacia das
ciéncias de computagdo (e da logica, por
exemplo) sobre as demais disciplinas que se
dedicam a este assunto.

“..e que todo poder criador da mente
se reduz a simples faculdade de
combinar, transpor, aumentar ou
diminuir os materiais fornecidos pelos
sentidos e pela experiéncia”"’

David Hume, Investigacdo Sobre o
Entendimento Humano

Tal teoria nao se preocupa em
entender a forma de aquisicdo de
conhecimento e reduz as experiéncias
exteriores em inputs do sistema cerebral, no
mesmo nivel de igualdade de qualquer outro
input (por exemplo, inputs de saida de outros
processos cognitivos em paralelo'™). Uma
experiéncia nada mais € que uma acao que
resultou em um conjunto particular de
informacdes a serem processadas (e
eventualmente armazenadas ou
transformadas). Ela descreve, apenas, o modo
com funciona a mente humana em termos de
processamento de informacao. Admitindo-se
esta representagdo como verossimil, podemos,
portanto, reproduzir tais mecanismos em
cérebros artificiais, isto ¢, maquinas, pois,
nesse caso, o relevante ¢ o proprio modelo

(15) Uma imagem no sentido de espelhamento real.
(16) A imagem mental como ela se apresenta a mim,
ou seja, a imagem a qual eu tenho acesso (ou, a qual o
cérebro me disponibiliza).

(17) Grifo nosso.

(18) Ver o modelo de multiplas camadas (multiple
drafis model) do filosofo Daniel Dennett € a maquina
Joyceana por ele sugerida.

(isto ¢, como ele funciona), ndo o material em
que este se encontra sustentado, ou a
necessidade de uma alma imortal, ou nada
que ndo seja tratamento de informag¢do. Sendo
possivel sua replicagdo em ambientes
artificiais, o estudo investigativo do modelo
computacional da mente auxiliaria no
aprendizado dos mecanismos cognitivos
humanos sem recorrer a elementos miticos ou
suposigdes jamais possiveis de comprovagao.
Ainda que a hipotese seja simplista demais
para um processo tdo complexo como a
cognicdo humana, ¢ uma tentativa de pesquisa
cientifica que procura uma solugdo, ao invés
de simplesmente invalidar a reproducao de
cognicdo considerando-na particular das
mentes humanas e nunca replicaveis. Segundo
a teoria, seria possivel explicar os processos
de pensamento, de criagdo e quaisquer outros
desprezando o cérebro, o que implicaria em
inferir que inteligéncia, criatividade, emogao
e julgamento poderiam ser obtidos também
em outros materiais, como chips de silicio ou
outro material com as propriedades fisico-
quimicas necessarias, isto ¢, transformaria
seres  humanos em  maquinas de
processamento informacional'®, justamente o
que parecia negar (e temer?) Ada Lovelace. A
mente ocorre no cérebro, mas nao se reduz a
este. O funcionalismo e a teoria
computacional da mente, unidos, deram novo
animo a robotica (e a IA), de modo que
objecdes em massa nao puderam deses-
tabilizar e desacreditar tais teorias, que,
renovadas, mantém sua forca até hoje.

A implementacao de uma computacao
cognitiva, portanto, estaria restrita a
identificar e aplicar uma seqiiéncia logica de
transformagdes, segundo eventos probabilis-
ticos, aleatdrios, causais, ou outros, em um
conjunto finito de dados, a informagdo. Uma
vez que o banco de dados da mente humana,
embora imenso, seja finito, a combinagdo de
dados gerados a partir deles ndo o €. Isto ¢
possivel em um modelo muito avancado e
estavel como o nosso, € ¢ um dos primeiros
sinais da dificuldade de projetar o modelo

(19) A analogia cérebro-hardware, mente-software ¢
quase imediata nesse ponto.
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artificialmente. Além disso, certamente temos
que considerar recorréncia, loops e varios
outros mecanismos (computacionais) que
permitem que ele seja tdo sofisticado quanto
¢. Todavia, o fato de acreditarmos que
criatividade, imagina¢do e inteligéncia sdo
meramente formas de processamento de
informacdo ndo significam, entretanto, que
eles realmente poderdo ser replicados em
computadores. Um outro sinal da dificuldade
encontrada ¢ a questdo semantica, apresentada
e discutida por inumeros filosofos e
pesquisadores da mente. Segundo estes,
computadores possui apenas processamento
sintatico, ndo semantico, o que implicaria em
limitacdes grosseiras e significativas se
comparadas a mente humana. Harnad (1994)
bradou que:  “Computation is  just
interpretable symbol manipulation, cognition
isn’t.”

No caso de sistemas computacionais
inteligentes que constroem musicas, a nogao
de semantica ¢ especialmente interessante de
ser estudada. Compositores de grande
importancia, como Stravinsky, sustentaram
que ndo ha semantica na musica, apenas
sintaxe (Oliveira, 2002). O fato ¢ que existem

— € j& s3o muitos — os softwares que
implementam composi¢cdo musical, sintatica
somente e, apesar  das supostas

impossibilidades da computagdo atual,
obtiveram-se  resultados  expressivos €
relevantes™.

A margem de tantas duvidas, ¢
necessario perguntar: como estudar cogni¢ao?
Para os entusiastas da computagdo, bastaria
responder a pergunta de como simular a
cognicdo através de um modelo (de
organizagdo, de dados e de controle) e
observar o que ocorre. Utilizam-se
computadores para entender a mente humana,
em um caminho contrdrio ao de entender a
ultima para construir os primeiros (e contraria
a proposta da IA. Teria ela falhado?). Alguns
autores sustentam que uma organizagdo dos
processos mentais, mesmo que nao idéntica a

(20) Nesse caso, se preocuparam apenas com O0S
outputs gerados, como se segue no texto.
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da mente humana, podera produzir resultados
iguais aos do processamento humano, o que,
assim, implicaria logicamente em identidade
entre computadores e mentes humanas (inputs
iguais gerando outputs iguais). Se isso for
possivel, certamente serd possivel definir e
implementar diversos modelos alternativos
para arquiteturas cognitivas, como softwares
concorrentes em uma prateleira de loja.
Entretanto, outros autores sustentam o
argumento de que s6 sera conseguido replicar
fungdes cognitivas quando forem replicados
modelos cognitivos, isto ¢, 0 modo como a
cogni¢do se da e ndo somente o resultado de
tal cognicdo. Por outro lado, estudamos
cognicdo  atentos sempre a computagdo
classica o que significa que nossos robds sao
feitos respeitando as premissas cléssicas,
entre outras, para armazenamento de
memoria, aprendizado e gerenciamento da
informacdo como um todo®', o que pode ser
um erro grave. Clancey (1995) adverte: “o
conhecimento nao pode ser reduzido as
representacdes de comportamento ou de
ambiente™**,

Por fim, necessario dizer que o
comportamento humano ¢ resultado de um
conjunto de processos cognitivos operando
em paralelo, ndo apenas um conjunto de
regras ¢ informag¢des armazenadas em
memoria, o que implicaria, entre outras
coisas, na consideracdo de todos os demais
modulos cognitivos na formagdo completa de
um evento mental. Em outras palavras, um
robd para tomada de decisdo, por exemplo,
que ndo implementar mecanismos de emocao,
criatividades, etc, jamais serd similar a um
correspondente humano tipico, constituido de
inimeros processos concorrentes componen-
tizados . Ainda que se implemente tais
mecanismos, jamais sera similar a um
correspondente humano tipico, novamente.

(21) Além, evidentemente, da matematica e da logica
classica, que as sustentam. Teixeira (2005, p.43-50)
menciona a possibilidade da teoria da computacio
constituir seu fundamento em uma légica nao-classica
o que ele conclui dizendo que as conseqii€ncias seriam
devastadoras, “a aritmética entraria em colapso,...e
dai?” E conclui: “Se este € o cenario, azar da
matematica, ¢ azar da teoria ortodoxa da computagio!”
(22) Tradug@o nossa.
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Um projeto de um robd que realmente simule
a cogni¢do humana ndo poderia, em principio,
ser baseado em regras e em descrigdes do
mundo feitas por seres humanos (os
programadores). E necessario considerar a
hipotese de que a cognicdo humana ¢
impossivel de ser replicada em maquinas por
ndo termos acesso a NnosSsOS Processos
mentais, apenas a representagdes deles, o que
significa dizer que talvez seja necessario focar
somente nos resultados dos processos que
queremos replicar, independente do modo
como sdao projetados. Se admitirmos isso,
portanto, devemos criar mecanismos para
aferir a qualidade dos processos cognitivos
mecanicos por nds desenvolvidos, comparan-
do-os com os dos seres humanos, para
avaliagdo. Tudo, entretanto, passa a ser uma
comparagdo comportamental, uma vez que os
procedimentos internos dos sistemas ndo
serdo considerados no resultado final.

H4 uma intensa comparagdo entre
cérebros e computadores sendo feita em todos
os segmentos cientificos nas ultimas décadas.
Entretanto, embora possa estar ocorrendo uma
banalizagdo do assunto, tais comparagdes nao
sdo totalmente indiscriminadas. Existem
numerosos ¢ solidos argumentos que unem
computagdo e cogni¢do, mas um grande
numero de outros argumentos contra tal
aproximacdo. Certamente, algumas das
caracteristicas computacionais atribuidas ao
cérebro sdo verdadeiras, ¢ estuda-las trara
avangos significativos para a area. Sozinha,
todavia, a computacao ndo poderd responder
as duvidas e questionamentos atuais. A boa
convivéncia entre as disciplinas e fusdo de
informagdes devera obter melhores resul-
tados.
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