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Resumo

A Teoria Computacional da Mente divide opinides entre a comunidade cientifica especifica ao
equiparar o funcionamento do cérebro humano ao de um computador. Apesar de apoiar muitas
investigacOes, e sem desprezar todas as criticas, essa teoria contribuiu para progressos em estudos
sobre a mente humana e seu funcionamento, marcando avangos cientificos significativos.
Pesquisas sobre a mente foram negadas por longo tempo na histéria da humanidade e, para
compreender essas razoes, € util conhecer as origens e motivacdes para o surgimento da prépria
Psicologia Cognitiva, cuja evolugao histérica ocorreu ora de maneira entrelagada com outras
esferas cientificas, ora apresentando profundos conflitos internos na Psicologia.

Palavras-chave: psicologia cognitiva. teoria computacional da mente. histéria.

Abstract

The Computational Theory of Mind divides opinion between the specific scientific community as it
levels the operation of the human brain to a computer. While supporting many investigations, and
without neglecting all the criticism, this theory has contributed to the progress in the study of the
human mind and its operation, marking significant scientific advances. Researches about the mind
were denied for a long time in human history, and to understand these reasons, it is useful to know
the origins and motivations for the emergence of cognitive psychology itself, whose historical
evolution occurred either interlaced with other scientific spheres or showing deep internal
conflicts in Psychology.
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1. SOBRE O TEMA
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A histéria é um bom recurso para o estudo do movimento das ideias, na busca por compreender as
origens e motivacdes com que algumas teorias foram pensadas, além de poder proporcionar
aprendizagem com os erros e acertos do passado. Seguindo esse caminho, o presente ensaio
objetivou trazer ao primeiro plano justificativas para os anseios e os obstaculos que levaram
muitos psicélogos cognitivos ao estudo da mente pelo processamento da informacgao, dando forma
ao que ficou conhecido como Teoria Computacional da Mente. Contudo, ndo é o caso de se trazer
o passado a tona, mas uma maneira particular de entender e ver esse passado a partir de
guestionamentos proprios que conduziram esta narrativa e que foram respondidos por diferentes

autores que contaram e recontaram a mesma historia.

Assim, a evolugdo historica analisada ocorreu de maneira imbricada e nao linear, apresentando
profundos conflitos internos na Psicologia ou estando em compasso de espera pelo progresso de

outras esferas cientificas que proporcionassem novos impulsos ao estudo da mente.

2. DA ANTIGUIDADE AO SECULO XIX

Como surgiu a Psicologia? E a Psicologia Cognitiva? Que motivacdes elevaram a Psicologia a
condicao de ciéncia? Que estudos sobre a mente humana foram desenvolvidos? Para responder,
foi preciso retornar a Antiguidade. O interesse pela cogni¢do humana, de que se tem noticia,
iniciou-se com os antigos fildsofos gregos com questdes sobre a natureza da mente e do cérebro
levantadas a partir das preocupagdes sobre a substancia formadora da alma e do corpo. Ao longo
da histdria, a Filosofia apresentou vdrias versdes sobre o que hoje é chamado de representacao
mental, o processamento do pensamento e a relacdo entre razdo e emogao, por exemplo. Para
Platdo (429-347 a.C.) e, presumivelmente por Sdcrates (469-399 a.C.), o dominio do conhecimento
era inerente a Matematica e as ciéncias exatas. As formas mais puras de conhecimento eram
formas idealizadas que podiam ser somente vislumbradas na realidade mundana. Platdo pregava o
inatismo das ideias humanas, pois, para ele, elas se encontravam dentro das mentes, bastando
serem libertadas para serem conhecidas. Uma compreensdo de todas as questdes do
conhecimento era implantada na alma humana desde o nascimento. A tarefa da instrucdo era levar

a consciéncia ideias que sempre estiveram na alma.
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Mais tarde, Aristoteles (384-322 a.C.), contrariamente a Platdo, rejeitou a doutrina das ideias
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inatas para a natureza do conhecimento. Ele investigou o mundo em termos de matéria e forma,
como um continuum - a matéria é forma potencial e o objeto é forma atualizada na matéria.
Possivelmente, sua contribuicdo fundamental a Filosofia foi a criagdo da logica formal e da ldgica
material - métodos que organizavam e ordenavam o raciocinio e o pensar. Para ele, as ideias
emergiam por meio da experiéncia tomando, assim, uma perspectiva externa, enquanto no campo
interno afirmava que o pensamento era impossivel sem imagens (KOSSLYN, 1992; 1994). Essas
convicgdes perduraram por longos anos, com pouca mudanga no periodo da Idade Média. Da
mesma maneira, a discussdao continuou pelo periodo do Renascimento e lluminismo. Essas
concepcbes marcaram a primeira sistematizacdo da légica e geraram outros dois periodos - o

Booleano e o Contemporaneo - do século XIX aos dias atuais.

No século XVII, o filésofo racionalista René Descartes (1596-1650), bem como Leibniz (1646-1716),
também acreditava que o conhecimento podia ser obtido do pensamento e do raciocinio, estando
mais em sintonia com Plat3ao. Descartes, inicialmente, acreditava que o conhecimento do homem
era derivado dos sentidos, no entanto, percebeu que os sentidos poderiam falhar ao perceber, por
exemplo, que as torres de longe pareciam ser redondas quando eram, na realidade, quadradas
(STERNBERG, 2000). Por isso, concluiu finalmente que as ideias eram inatas, e ndo adquiridas pela

experiéncia dos sentidos.

Por outro lado, outros filésofos como o iluminista inglés John Locke (1632-1704) (STERNBERG,
2000) assumiu o empirismo como base para seus estudos, concordando com Aristételes. Locke
pregava que os seres humanos nasciam sem conhecimento e deviam, portanto, buscd-lo pela
observagdo empirica. Ele ficou conhecido pela defesa de que a vida e a experiéncia “escreviam” o

conhecimento nos seres humanos como em um quadro branco — tabula rasa.

Os embates entre racionalismo versus empirismo permaneceram até o século XVIll, quando o
filésofo alemdo Immanuel Kant (1724-1804) (STERNBERG, 2000) tentou combinar as duas
concepcgbes argumentando que o conhecimento humano dependia tanto da experiéncia dos
sentidos quanto de capacidades inatas da mente, buscando, assim, explicar o conhecimento por
outra visdo. Para ele, as pessoas possuiam certos conhecimentos inatos — conhecimento a priori,

bem como adquiriam por meio de experiéncias outros conhecimentos — conhecimento a
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posteriori. Dessa forma, as preocupagbes com a compreensdo em torno da mente e suas
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operagdes permaneceram no dominio filoséfico até o século XIX, quando alguns pesquisadores
iniciaram estudos sobre o conhecimento e a mente baseados em métodos experimentais,

marcando o surgimento da Psicologia como disciplina definitivamente separada da Filosofia.

Wilhelm Wundt (1832-1920), catedratico de Filosofia Indutiva (STERNBERG, 2000), no final do
século XIX, desejoso em promover a Psicologia como ciéncia, fundou o primeiro laboratdrio de
Psicologia na cidade de Leipzig, na Alemanha, em 1879. Ele e seus alunos desenvolveram
investigacdes laboratoriais para o estudo de operagdes mentais analisadas em elementos ou
partes. De acordo com Anderson (1990, p.6), o método de inquirir usado por Wundt com seus
alunos foi a introspeccdao. Neste método, pesquisadores treinados informavam os conteldos de
suas consciéncias sob cuidadosas condicdes de controle investigativo. Acreditava-se na auto-
observacdo para as pesquisas sobre a mente. Esses conteudos informados introspectivamente
deram origem a teoria de cognicdo. Como exemplo, Mayer e Orth (citados por ANDERSON, 1990,
p.6) realizaram um experimento instrospectivo. Eles falavam uma palavra para os sujeitos e
contavam o tempo que demoravam em gerar respostas para essa palavra. Os pesquisados
deveriam gerar associa¢gdes para cada uma delas, procurando introspectar o conteudo de sua
consciéncia, desde a escuta da palavra até a sua associacdao. Os sujeitos falavam as suas
experiéncias conscientes, do momento da apresentacdo do estimulo até a resposta ser dada. Esses
experimentos atrairam a atencao de outros pesquisadores, que iniciaram a aplicacdo do método

de investigacdo em laboratdrio aos problemas do pensamento.

A principio, Wundt procurou tabelar a consciéncia humana fundamentado em todas as possiveis
representacdes por imagens. No entanto, apds um intenso debate na virada do século sobre o
pensamento sem imagens, Wundt percebeu a fragilidade de sua crenca a respeito da
representacdo mental. Experiéncias como erguer dois objetos de pesos diferentes e declarar o
mais pesado mostravam que ndo havia nenhuma imagem envolvida nesse processo de decisdo,
apesar da discordancia de alguns de seus seguidores, como o pesquisador Titchener (KOSSLYN,
1992). Passou, entdo, a crer que as imagens ndo seriam a Unica espécie de representacdo interna,
pois poderiam ser eliminadas se o material fosse familiar ao sujeito ou se a informacdo verbal

fosse bem adquirida anteriormente.
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3. O INICIO DO SECULO XIX

A psicologia introspectiva ndo foi bem aceita por alguns psicélogos, notadamente pelos
americanos, que preferiram uma teoria de aplicacdo mais direta, talvez influenciados pelo
pragmatismo e funcionalismo dominantes aquela época. Poucos anos depois, a psicologia
experimental foi tomada pelo behaviorismo que, essencialmente, negava a existéncia da mente e
defendia experimentos que se restringiam a examinar a relacdao entre estimulos observados e
respostas comportamentais observadas. O behaviorismo originou-se com os trabalhos do fisiélogo
russo lvan Petrovich Pavlov (1849-1936) e do psicélogo americano John Broadus Watson (1878-
1958), que perseguiram a ideia de explicar o comportamento humano por meio da observacdo e
da experiéncia em laboratdrio. Na verdade, o behaviorismo deve ser narrado segundo o trabalho
de certo pesquisador e sua época, pois existiram muitos behaviorismos. O mais antigo foi o de
Watson (BAUM, 1999), que estudou apenas o comportamento observdvel, chamado de
behaviorismo metodoldgico pela proposta feita em 1913. Essa proposta realcou a introducdo do
contexto ambiental como um fator decisivo para compreensao do comportamento. Com isso, as
circunstancias em que ocorriam os experimentos e os comportamentos podiam ser relacionadas e
o papel do meio ambiente foi, entdo, destacado. Desse modo, as causas ambientais do

comportamento abriram novas questdes que nao podiam ser negadas.

Por adotar essa postura empirica, o behaviorismo metodoldgico de Watson apareceu em oposi¢ao
ao estruturalismo, que foi uma posicdo mentalista e que usou como método de investigacdo a
introspeccdo, o olhar para dentro. Além disso, pode ser associado ao positivismo légico, uma
corrente filoséfica para a qual os acontecimentos mentais ndo deveriam ser alvos de uma ciéncia
natural, apesar de ndo os negar por serem fatos “inobservaveis” do ponto de vista cientifico, cujo
principal representante foi Auguste Isidore Marie-Francois Comte (1798-1857). Para essas pessoas,
se um autdomato pudesse reproduzir o comportamento de uma pessoa, henhuma explicacdo
mentalista seria mobilizada para o entendimento de seu desempenho, a ndo ser os estimulos que
o fizeram agir de tal modo. O behaviorismo metodoldgico descartava qualquer filosofia
introspectiva. No entanto, admitia a existéncia de fatos mentais, embora ndo os considerassem em

suas pesquisas.

O behaviorismo de Watson também sofreu influéncias das ideias do fisiélogo Ivan Petrovich Paviov
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(1849-1936) e do fisico Isaac Newton (1642-1727), este considerado o instaurador do pensamento
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cientifico moderno. Algumas décadas apds a divulgagao das experiéncias de Watson, o psicélogo
americano Jacob Robert Kantor (1888-1984) (STERNBERG, 2000) assumiu posicdo diferente frente
ao behaviorismo. Para ele, o behaviorismo existia ndo s6 na Psicologia, mas também na Fisica, na
Biologia, na Astronomia, ou onde quer que se estudasse de maneira cientifica um fendémeno, isto

€, 0 behaviorismo kantoriano era sinénimo de ciéncia.

J4 Burrhus Frederic Skinner (1904-1990) (STERNBERG, 2000) foi adepto ao behaviorismo
metodoldgico até 1945, mas elaborou outra proposta para essa teoria. Como aluno de Watson,
viveu a época das discussdes geradas acerca do behaviorismo watsoniano e, tentando supera-las,
propds restaurar a introspeccdo sob os limites daquilo que podia ser observado no interior dos
individuos, apresentando o behaviorismo radical. Skinner ndo negou existir um universo no interior
das pessoas e afirmou haver comportamento nesse universo que segue as mesmas leis, os
mesmos principios dos comportamentos expressos, ou seja, 0 mundo interno e o externo seguiam
as mesmas leis. Assim, procurou observar o corpo e sua interagdo com o meio ambiente,

equilibrando os acontecimentos externos com os internos de cada um.

Esse tipo de abordagem facilitaria o estabelecimento de uma linguagem comportamental apta a
traduzir os termos mentalistas, sempre do ponto de vista behaviorista. Skinner acreditava que o
comportamento era determinado pelas consequéncias dos reforcos ou recompensas e nao por
“vontade proépria” — fatores mentalistas. Nesse caso, o behaviorismo de Skinner consistia em
descrever relagdes entre reforco e comportamento, sem referéncia a processos internos. Para
Skinner, existia entre o estimulo e a resposta um elo possivel de ser entendido como uma "caixa
preta", que mais tarde tornou-se objeto de estudo da Psicologia Cognitiva como um retorno a
proposta wundtiana em estudar a mente humana, negada por Watson. Assim, nessa teoria, o que
ocorria em termos de processamento ou produc¢do entre o estimulo e a resposta, ndo interessava.

A figura 1 sintetiza essa ideia.
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Agura 1. Esquerna de como eram vistos os processos internos no behaviorismo radical de Skinner.

operacao ambiental,
estimulo () | evenio comportamento,
resposta (R)

interno

Esse elo era desconsiderado

dentro do behaviarismo radical.

Fonte: Esquerma elaborado pela autora.

Vale ressaltar a forca exercida, principalmente nos anos 20, pelo behaviorismo (ou behaviorismos)
a fim de suplantar a introspeccdo, até entdo dominante na Europa e que chegou a ter inicio na
Ameérica, com alguns laboratdrios que vieram, inclusive, a fornecer resultados questiondveis. Mas,
nesse embate, toda e qualquer tentativa de desenvolvimento de uma teoria de operagcdes mentais
foram sumariamente descartadas. Nesse contexto, quaisquer estudos sobre percepcdo, imagem e
representacdo mental podiam ser excluidos, o que significou um atraso no progresso dos estudos

dessas variaveis.

Desses estudos, infere-se que a oposicao ao introspeccionismo poderia ter sido em relagdo aos
métodos experimentais que ndao eram confidveis, mas ndao ao estudo dos processos internos de
uma maneira geral. Acredita-se que as pressdoes da Filosofia, principalmente, tenham sido
responsaveis por tal postura. Analisando-se sob outro angulo, o abandono da "caixa preta" fez
surgir estudos experimentais relevantes. Pois o behaviorismo proporcionou compreensdes a
respeito do comportamento humano que atenderam as necessidades sociais do momento, tanto
guanto proporcionaram insights para alguns personagens sobre a necessidade de se abrir a

desprezada (ou seria temida?) "caixa preta".

Um momento histdrico importante na formacdo da Psicologia Cognitiva foram as contribuicbes do
fildsofo pragmatista e psicélogo americano William James (1842-1910) e do psicélogo americano,
Edward Chace Tolman (1886-1959), conforme Eysenck e Keane (1994, p.10). James teorizou sobre

a atencdo e a memoboria, estabelecendo para esta Ultima uma distincdo entre meméria primaria e
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secundaria, que serviu como referéncia para os atuais psicélogos cognitivos concluirem sobre a
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memoria de curto e longo prazo, respectivamente. Além disso, James deu origem a corrente de
pensamento denominada Funcionalismo. Tolman, behaviorista, ao realizar experimentos com ratos
percorrendo labirintos, ora inundados, ora a seco, notou que a habilidade responsavel pela
velocidade no percurso ndo se dava por questdes motoras especificas, mas pela formacdao de um
mapa cognitivo (!). Seria esse o reinicio da preocupagao por uma representacao interna? Para
Eysenck e Keane, sim. "Este reconhecimento, feito por dois expoentes do behaviorismo, de que o
aprendizado, mesmo em ratos, pode ser compreendido apenas ao se enfocar processos e
estruturas internas ao invés de reagées motoras foi um grande passo em direcdo a psicologia

cognitiva" (EYSENCK & KEANE, 1994, p.11).

Outros fatores também contribuiram para o retorno ao interno. Os neuropsicélogos deram
grandes contribuicdes em pesquisas sobre o processamento da linguagem, iniciadas ainda no final
do século XIX. Eles buscavam uma explicacdo para os estados mentais por meio de uma
identificacdo desses com os estados cerebrais. Além disso, novos métodos possibilitaram aos
pesquisadores estudar os eventos mentais objetivamente. Para Kosslyn (1992, p.172), esses
procedimentos metodoldgicos envolvem a externalizagdo dos eventos mentais; em vez de estudar
a propria mente, medem-se as consequéncias observaveis dos processos internos. Se determinada
introspecgao é valida, entdao devem existir consequéncias externamente observaveis dos eventos

internos observados.

Em uma visdao geral, os primeiros 50 anos do século XX foram marcados por duvidas sobre a
validade da Psicologia como ciéncia. Foi preciso que o objeto e os métodos para as investigacGes
fossem definidos nos moldes cientificos para a fundagao de uma ciéncia da mente. Nesse interim,
conflitos na maneira de conceber o objeto da Psicologia entre os representantes do Behaviorismo
e da Psicanalise geraram propostas cientificas e metodolégicas incompativeis. Se por um lado a
Psicandlise ndo conseguia definir o que era a mente, por outro, os behavioristas ndo davam conta
de explicar fen6menos mais complexos ou atividades cerebrais como a linguagem humana e sua
natureza. Um artigo intitulado The Serial of Behavior, publicado em 1948 pelo psicélogo Karl
Spencer Lashley (1890-1958), concluiu que o complexo fenémeno da linguagem ndo poderia ser
explicado por meio de estimulos-respostas, conforme indicavam os behavioristas, por haver um

processamento da informagdo que se interpunha entre os inputs e outputs. Nesse intervalo,
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ocorriam estados mentais ou representacgdes internas cujos estudos eram de dificil alcance com as
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teorias e métodos até entdo desenvolvidos.

4. MEADOS DO SECULO XX: A CAMINHO DO PROCESSAMENTO DA INFORMAGAO

No campo da linguagem, foram os trabalhos do linguista Noam Chomsky (1928-) que fortaleceram
a ideia de que era preciso mais do que o behaviorismo para explicar a natureza e a aquisicdo da
linguagem, um ponto central para o ser humano. Para isso, foi necessario pressupor a existéncia de
representagées nao observaveis a fim de se compreender como as pessoas podiam usar a
linguagem (KOSSLYN, 1992). Segundo Anderson (1990), um novo modo de analise de estrutura de
linguagem foi desenvolvido por Chomsky ao mostrar que a linguagem era muito mais complexa do
gue se acreditava até aquela época, o que provocou reflexdes por parte de alguns psicélogos. Um
deles, o psicdlogo George Armitage Miller (1920-) resolveu testar o pensamento de Chomsky em
laboratdrio. Esse fato, somado aos progressos na area das telecomunicacdes, impulsionou o
surgimento de teorias de comunicacdo que, por sua vez, geraram as teorias de informacao,
propulsoras de um caminho para a analise do processamento do conhecimento. O psicélogo
Donald Broadbent (1926-1993) foi quem, provavelmente, integrou as concepg¢des das duas areas -
psicologia e informacgado - para o desenvolvimento de teorias sobre percepgao, atengcdao e meméria
a luz do processamento de informacdo. Broadbent deu continuidade ao trabalho de Kenneth Craik
(1914-1945) - aluno e sucessor de Frederic Bartlett (1886-1969) e influenciador dos primeiros

trabalhos de Johnson-Laird nessa area.

De maneira ndo linear, mas em meio a esses acontecimentos, as pesquisas que deram origem a
area de Inteligéncia Artificial foram decisivas para a instalacao da Psicologia Cognitiva como uma

subdrea da Psicologia, detalhada a seguir.

5. A BUSCA POR UM MODELO TEORICO PARA O ESTUDO DA MENTE

Paralelamente as preocupacdes e evolugdes das discussdes na drea da Psicologia, ocorreram
progressos em outras ciéncias que viriam contribuir para a ado¢do de um modelo tedrico
esclarecedor do funcionamento da mente, tarefa dificil naguele momento. Assim, foi com o

trabalho do matematico inglés Alan Turing (1912-1954) que a computacdo pode vislumbrar a
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construcdo de computadores digitais, e mais tarde com John Louis von Neumann (1903-1957). Na
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verdade, enquanto uns intencionavam conhecer os processos mentais para construir maquinas
gue pudessem simular o raciocinio humano, outros desejavam conhecé-la para desvelarem
constructos como as habilidades, as representagdes e capacidades humanas. Surgiu, assim, a
Inteligéncia Artificial - atenta em estabelecer uma analogia entre o funcionamento mental humano
e maquinas - e um ramo da Psicologia Cognitiva - que baseia os estudos dos processos mentais a
luz de um modelo computacional (PINKER, 1998; THAGARD, 1998; STERNBERG, 2000; TEIXEIRA,
1998; MAYER, 1977; BUTCHER,1981; EYSENCK & KEANE, 1994; ANDERSON, 1990), abandonando
"o comportamentalismo estrito sem, entretanto, incorrer na vaguidade do introspeccionismo"

(TEIXEIRA, 1998, p.11).

Para entender a convergéncia dos estudos psicoldgicos com os computacionais, é preciso

retroceder na histdria e partir de outra extremidade, como sera visto no préximo tépico.

6. MAQUINA DE TURING

Os principios tedricos que regem os computadores digitais sdo recentes, levando-se em conta o
tempo de sua existéncia em meio a outras descobertas seculares ou até milenares. No entanto, os
primeiros passos que deram suporte a esses principios vém sendo delineados ha mais de quatro
milénios, quando egipcios e babilonios desenvolveram sistemas de medidas e procuraram
entender a posicdo das estrelas. Lentamente, pré-ciéncias surgiram e se desenvolveram com a
intencao de resolver problemas que o homem possuia naquela época. Uma delas, a Matematica,
se corporificou a partir de premissas aceitas como verdadeiras e de regras aceitas como validas
gue, por sua vez, conduziram a novas sentencas, e assim sucessivamente. Nascia o entado sistema
axiomatico, até hoje base da ciéncia matematica. Um bom exemplo de sistema axiomatico é a
geometria de Euclides (330 a.C.- 275 a.C.), ou, mais simplesmente, a geometria mais praticada no
dia a dia e que esta apoiada em um grupo de defini¢cdes, quase todas resultantes de observacoes
experimentais, e em proposicoes primdarias ou axiomas. Um sistema axiomatico é mais do que um
conjunto de premissas e regras, é algo que auxilia a mente humana a organizar o pensar sobre um
dado fendmeno, visando gerar determinada resposta. Por exemplo, quando em um sistema de
controle de trafego aéreo ou maritimo se queira saber quais sdao os veiculos mais préximos entre si

a fim de detectar possiveis colisbes (CORMEN, LEISERSON, RIVEST, STEIN, 2002, p.757). Um
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conjunto de regras bem definidas, ou, mais simplesmente, um algoritmo devera examinar as
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distancias de cada dois veiculos em uma dada regiao; e isso pressupde conhecer, pelo menos, uma
das proposicées de Euclides — sendo possivel tracar uma reta ligando-se dois pontos —, que por sua

vez baseia-se em axiomas antes enunciados.

A manipulagdo simbdlica tornou-se uma exigéncia pela dificuldade de trabalho com longas
premissas, porém sempre obedeceu a regras entdo tidas como verdadeiras. Simultaneamente,
algumas contas e processos matematicos ja ndo podiam mais ser feitos mentalmente sem a ajuda
de l4pis e papel face a complexidade de sua estrutura. Imagine, por exemplo, somar ou subtrair
dois numeros com elevada quantidade de algarismos. Para a maioria dos humanos, seria
extremamente dificil, mas com ajuda de |apis e papel, ndo. Uma operagdao matemadtica, como a

soma ou subtracdo, é um algoritmo.

A partir dessas premissas e de outras, os matematicos Alfred North Whitehead (1861-1947) e seu
aluno Bertrand Russel (1872-1970) demonstraram no livro Principia Mathematica que alguns
aspectos do raciocinio humano poderiam ser descritos formalmente, tomando os estudos de
l6gica matematica do George Boole (1815-1864), matematico inglés. Estes estudiosos, por sinal,
marcaram o inicio de um novo periodo em Légica, principalmente pelo uso da Algebra nesse
dominio, tendo sido a primeira sistematizacdo realizada por Aristoteles ha mais de dois mil anos. Ja
nos primeiros anos do século XX, os matematicos David Hilbert (1862-1943), alemao, e John Von
Neumann (1903-1957), huangaro, estabeleceram regras de formalismo em 1920. Um sistema
formal interessava na medida em que se acreditava ser esta a ponte entre a abstracdao matematica

e a maneira como a mente humana funcionava.

Em 1931, o légico tcheco naturalizado americano Kurt Godel (1906-1978) publicou um artigo
mostrando ser possivel codificar sentencas e fdrmulas demonstraveis por meio de nimeros, uma
vez que se acreditava ser possivel exprimi-las sob a forma de proposicao aritmética. No entanto, os
resultados de suas pesquisas mudaram os rumos dos estudos da ciéncia matematica,
notadamente, pela divulgacdo das proposicdes indecidiveis enunciadas pelo chamado Teorema de
Godel. O teorema afirmava que: "Se S é um sistema formal suficientemente forte para conter a
aritmética elementar, entdo S é incompleto ou inconsistente. A eventual consisténcia de um tal

sistema formal ndo pode ser provada apenas com recursos daquele mesmo sistema". Assim, Godel
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demonstrou que nao é possivel construir uma teoria axiomatica dos nimeros que seja completa,
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como pretendia Hilbert.

Cinco anos mais tarde, Alan Mathison Turing (1912-1954), matematico inglés, certamente sabedor
dos estudos desenvolvidos até aquela época, e partindo da compreensdo de que a Matematica
poderia ser reduzida a algoritmos, reduziu os varios sistemas formais a um Unico sistema bdsico
subjacente que culminou nos principios tedricos para computadores digitais. Foi assim que em
1936, aos 24 anos de idade, publicou um artigo intitulado On Computable Numbers with an
Aplication to the Entscheidungsproblem em um jornal de Matematica, expondo sua maneira
simples, mas poderosa, de entender um sistema formal. A partir das ideias ali dispostas, o mundo
tecnoldgico ndo seria mais o mesmo, pois essa foi a base tedrica que tornou possivel a construcado
dos computadores digitais. Com o grande objetivo de construir uma maquina que simulasse os
processos humanos de pensamento, Turing concentrou-se no desenvolvimento de algo que
representasse o raciocinio humano quando executasse um célculo. Ele acreditava que os calculos
mentais partiam de alguma verdade inicial, progredindo para uma série de operagdes
intermediarias, seguidoras de um conjunto fixo de regras, visando alcancar uma resposta. Turing,
talvez influenciado por sua formagdao matematica, desejava criar regras rigidas para os estados da
mente humana, em contraste com as discussdes metafisicas existentes na época em torno desse

assunto.

Resumindo, Alan Turing uniu matematica e ldgica na forma de uma maquina que possibilitasse o
processamento em forma de simbolos. Para compreender como e o porqué alguns psicélogos
cognitivistas adotaram o modelo do processamento de informagdo como o mais préximo para a
compreensao da mente humana, é fundamental conhecer nogdes gerais do funcionamento de

uma maquina de Turing.

7. A CONSTITUICAO DE UMA MAQUINA DE TURING

A nocdo de uma pessoa calculando pode ser vista como uma maquina constituida de trés partes:
fita, unidade de controle (carro ou cursor) e programa (Figura 2). A fita é usada simultaneamente
como dispositivo de entrada, saida e de memoria de trabalho. A principio, era finita a esquerda e

tdo grande quanto necessaria a direita, sendo dividida em células (ou casas de igual dimens3o),
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cada uma das quais armazenando um simbolo ou podendo estar vazia. Mais tarde, a fita foi
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concebida como infinita também a esquerda.

Figura 2. Trés partes de uma maquina de Turing: fita, célula e unidade de controle.

It /—' células ou casas
T fita J

Unidade de controle

(carro ou cursor)

Fonte: esquema elaborado pela autora.

A unidade de controle reflete o estado corrente da maquina, ou seja, em qual célula a cabeca da
fita estd e qual instrucdo estd sendo realizada naguele momento. Os estados sdo finitos e
predefinidos. Essa parte da maquina possui uma unidade de leitura-gravacdo que acessa uma
célula da fita de cada vez. A cabeca da fita Ié o simbolo de uma célula de cada vez e grava um novo
simbolo, apaga o anterior ou imprime o que estd 1a. Apds a leitura-gravacdo em certa célula, a
cabeca se move para outra célula a esquerda ou a direita, conforme determinado pelo programa.
O programa comanda as leituras e gravagdes, o sentido do movimento da cabeca, e define o

estado da maquina — local em que a célula deve estar e para onde deve ir (Figura 3).

Figura 3. Esquema dos elementos de uma Maquina de Turing.

marcador de simbolo indicando

inicio de fita célula em branco
entrada de dados

[ | a b b c a 0 0
<4— | cabeca da fita -
fita
unidade de
controle
células

Fonte: Esquema elaborado pela autora.
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A mdaquina de Turing estabelece uma parada quando uma das trés condicbes é satisfeita: 1- a

Impressa e Eletronica

magquina assume um estado final e a informac¢do de entrada é aceita; 2- ha um movimento invélido
e a entrada da informacdo ali contida é rejeitada, por exemplo, o argumento (simbolo lido e
estado) corrente da fungao-programa define um movimento a esquerda e a cabecga da fita ja se
encontra na célula mais a esquerda; 3- hd uma funcdo indefinida e a informacdo é rejeitada, ou
seja, a fungdo-programa ndo estd definida para o argumento. Nesse Ultimo caso, o processamento

de uma informacao pode parar ou ficar em loop infinito.

Dessa maneira, Turing mostrou que os passos de um sistema axiomatico formal, a légica e os
estados da maquina que fazem os movimentos em um sistema formal automdtico eram
equivalentes. Além disso, essa estrutura estd subjacente a tecnologia atual dos computadores
digitais cuja construcdo tornou-se possivel uma década apds a publicacdo do artigo de Turing, em
1931. Na verdade, a maquina de Turing é uma ideia, uma estrutura formal implementada por um
sistema formal automatico que é um dispositivo fisico que manipula automaticamente os simbolos
de um sistema formal de acordo com regras predeterminadas. Para cada sistema formal existe
uma maquina de Turing que pode ser programada para reproduzi-lo. Por isso, pode-se dizer que

existem tantas maquinas de Turing quantos sistemas formais que possam ser reproduzidos.

Experimente somar dois numeros inteiros positivos quaisquer. Esse € um exemplo pratico que
mostra a constru¢do de uma maquina de Turing. Um ndmero inteiro qualquer pode ser
representado por uma sequéncia de numeros 1. Caso se queira somar os numeros 3 e 4, por
exemplo, deve-se representa-los com duas sequéncias continuas de trés nimeros 1, uma casa ou
célula vazia e mais quatro casas preenchidas com numeros 1 (Figuras 4 e 5). Todas as outras células

permanecem vazias, sendo esse vazio representado pelo numero 0.

Figura 4. Soma dos numeros trés e quatro em uma maquina de Turing.

oo ofofofs]1]1]o]1]2]2]2]0][0]o]0]0 o

_____ Ty v

4

Unidade de controle, 3

carro ou cursor

Fonte: Esquema elaborado pela autora.
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Figura 5. Resultado da soma dos nimeros trés e quatro em uma maquina de Turing.
7

0000001111111|000000

Unidade de controle,

carro ou cursor

Fonte: Esquema elaborado pela autora

O estado inicial da mdquina estd mais a esquerda do primeiro algarismo 1. Uma possibilidade é a
unidade de controle mover-se casa a casa para a direita até encontrar o primeiro 1. Quando isso
ocorrer, troca-se o contetido dessa casa por 0 e continua o percurso a direita até encontrar uma
casa com 0, e substitua esse 0 por 1. Tem-se, entdo, o resultado desejado, ou seja, sete numeros 1,

continuos, indicando a solu¢do como sendo 7.

8. RETOMANDO O MODELO COMPUTACIONAL DA MENTE

Apesar de os objetivos finais da Inteligéncia Artificial e da Psicologia Cognitiva serem diferentes, os
resultados experimentais da primeira beneficiaram grandemente a segunda. Um dos objetivos da
Inteligéncia Artificial foi a criacdo de modelos para a inteligéncia e a construcdo de sistemas
computacionais baseados nesses modelos. Por isso, perseguiram o desenvolvimento de modelos
formais para a inteligéncia humana, o que veio a favorecer pesquisas no ambito da Psicologia
Cognitiva (BITTENCOURT, 1996). Os primeiros laboratérios de Inteligéncia Artificial tiveram essa
meta. Eles foram fundados nos Estados Unidos pelos matematicos americanos John D. McCarthy
(1927-) e Marvin Lee Minsky (1927-), pelo fisico, Allen Newell (1927-1992) e pelo cientista politico,
Herbert Simon (1916-2001). Conforme Teixeira (1998, p.12), "destes laboratdrios surgiram as
primeiras maquinas de jogar xadrez, de demonstrar teoremas da ldgica e outras grandes

realizacdes da Inteligéncia Artificial nas décadas seguintes".

Esses pesquisadores consumiram muito tempo estudando a maneira como as pessoas resolviam
problemas ou como escolhiam as jogadas em uma partida de xadrez, porque queriam simular o

mesmo comportamento nos computadores. Ou seja, eles queriam programar um computador
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para resolver problemas. Para isso, estudaram os passos tomados pelos jogadores de xadrez ou
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resolvedores de problemas, transcreviam-nos passo a passo e 0s analisavam. Em um desses
estudos, Newell e Simon (1972, p.163-258) pediram que uma pessoa descrevesse em voz alta as
operagdes mentais no problema intitulado DONALD + GERALD = ROBERT. Acompanhe os

protocolos do sujeito na figura 6.

Figura 6. Protocolos em um problema DONALD+GERALD=ROBERT.

Problema DONALD + GERALD = ROBERT

DONALD D=5
+ GERALD

ROBERT
Protocolos
1. Cada letra possui um e somente um valor numérico... 11. N3o.
2. (Pesquisador: Um valor numérico.) 12. Mas eu tenho um outro D.
3. Existem dez letras diferentes. 13. O que significa que tenho um 5 em cima, do outro lado.
4. E cada uma delas tem um valor numérico. 14. Agora tenho 2 A's
5. Portanto, eu posso, olhando para os dois Ds... 15.e 2 Lis
6. cada Dvale5; 16. que sdo cada
7. portanto, T é zero. 17. qualquer
8. Entdo, eu acho que iniciarei escrevendo o problema aqui. 18. e esse R
9. Escreverei T, T é zero. 19. 3 R's (continua...)
10. Agora, eu tenho outros T*s?

Fonte: Newell e Simon, 1972, p.163-258.

Por um lado, esses estudos auxiliavam os pesquisadores em Inteligéncia Artificial na busca por
programas que resolvessem problemas, a partir das caracteristicas da inteligéncia humana para as
magquinas (LEVINE, DRANG & EDELSON, 1988); por outro, psicdlogos cognitivos se beneficiavam
dos resultados e do método para implementarem seus estudos sobre o pensamento. Por isso,
surgiram teorias sobre a resolucdo de problemas pelos humanos que foram testadas pela
simulacdo computacional. A logica dessa simulacdo, segundo Mayer (1977, p.136) era a de que se
um programa de computador produzia o mesmo comportamento que um humano na resolucdo de
um problema, logo as séries de operacdes seriam uma exata representacdao dos processos de
pensamento humano. Os métodos experimentais usados com simulacdo computacional
geralmente envolviam pedidos para resolucdo de um problema, em voz alta, enquanto forneciam

breve descricdo do processo de pensamento e seu comportamento. Das analises dos protocolos
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emergiam descricdes dos processos mentais usados para resolver o problema, seguidos de um
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emparelhamento com um programa de computador. Desse modo, o pesquisador obtinha uma
descricdo que podia ser testada. Se o relato do sujeito pudesse ser escrito como um programa, o
pesquisador concluiria que a descricdo do processo para resolver um problema estava correta.

Caso contrario, seria necessario tentar novamente.

Outras analogias foram utilizadas para explicar o processamento da informacdo por esses
pesquisadores. Os programas computacionais - softwares - eram vistos como a mente humana,
enquanto o hardware, a maquina, era comparado ao cérebro humano. Apesar de o computador e
de as pessoas fornecerem os mesmos resultados, e de um programa de computador simular
algumas maneiras do pensar humano, isso ndo significava que ele simulasse o processo de
cognicao subjacente. Um computador possui componentes diferentes do cérebro humano. Um
programa de computador é exato e os protocolos ndo podem refletir exatamente os estados
internos. Apesar disso, a analogia oferecia e oferece uma oportunidade para ir além das vagas

teorias gestaltistas.

9. SEGUNDA METADE DO SECULO XX: AVANCOS NA PSICOLOGIA COGNITIVA E SURGIMENTO DA
CIENCIA COGNITIVA

Desde os anos 50, a Psicologia Cognitiva avancou em seus estudos, publicacbes e adeptos. Um fato
marcante foi a publicacdo do livro do psicélogo Ulric Neisser (1928-) intitulado Cognitive
Psychology, em 1967. Esse livro abordou assuntos como percep¢ao, atencao, linguagem, meméria
e pensamento. Trés anos mais tarde houve o lancamento de um jornal de mesmo nome, com

importantes divulga¢des para a comunidade cientifica especifica.

O incremento nas divulgacdes foi importante, uma vez que a prépria Psicologia Cognitiva se
construiu mediante interfaces com outras areas, sobretudo da Filosofia, Linguistica e Inteligéncia
Artificial. Desse modo, ela influenciaria ndo s essas areas, como outras indiretamente
relacionadas, mas que se beneficiariam de seus resultados reciprocamente. Por isso, 0os novos
tempos fizeram emergir a Ciéncia Cognitiva, composta por seis areas do conhecimento: Psicologia
Cognitiva, Neurociéncia, Inteligéncia Artificial, Linguistica, Filosofia da Mente e Antropologia

Cognitiva. E perfeitamente plausivel entender que o esforco interdisciplinar favoreceria a todas.
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Por exemplo, para se construir uma maquina que simulasse a linguagem humana, era preciso
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conhecer profundamente os mecanismos da linguagem. Para se simular processos mentais
humanos, havia a necessidade de estudos em Inteligéncia Artificial. Para se construir uma maquina
de jogar xadrez ou demonstrar teoremas da légica, seriam necessarios estudos em Psicologia
Cognitiva. A propria Filosofia ainda permeia questdes na Psicologia quando esbarra no problema
do inatismo ou quando se pergunta sobre a melhor maneira de interpretar as informagées do

mundo, via sentidos ou por meios légicos.

10. UMA IDEIA GERAL SOBRE O PROCESSAMENTO DA INFORMAGAO SEGUNDO O MODELO
COMPUTACIONAL

Para muitos psicélogos cognitivistas (JOHNSON-LAIRD, 1983; ANDERSON, 1990; KOSSLYN, 1992;
THAGARD, 1998; PINKER, 1998; STERNBERG, 2000), o momento contemporaneo da histéria da
Psicologia Cognitiva trabalha com a ideia do processamento da informacdo em uma perspectiva
computacional. Os motivos parecem ser plausiveis, apesar da lucidez de limitagdo nessa analogia,

gue serd tratada posteriormente neste texto.

Esta explanacdo serd analisada a luz da abordagem de Anderson (1990) e Kosslyn (1992), isto é,
semelhante a dos psicélogos cognitivistas contempordneos. O processamento da informacdo
mental, bem como a computacional, possui uma sequéncia comparavel com o trajeto de uma carta
desde sua postagem a entrega ao destinatdrio. O remetente a coloca em uma caixa postal, o
servico de correio organiza as correspondéncias segundo regides, depois em distritos e, por fim,
entrega-as ao carteiro que percorre certa drea, entregando-a em seu destino correto. Como o
trajeto percorrido pela carta, assim é a informacao pela mente. A informacdo é entendida aqui
como objeto mental operado em uma pergunta, em uma representacdo do significado, na
memdria etc. Uma andlise ampla do processamento por meio da mente humana, mediante a
pergunta: "Onde sua avo mora?" poderia ser: primeiramente, cada palavra é identificada e tem seu
significado recuperado; posteriormente, ocorre o significado para essa configuracdo de palavras
gue é entender o que estd sendo perguntado; para entdo, a meméria ser acionada na busca pela

resposta correta; por fim, é formulado um plano para a resposta: "Ela mora em San Francisco".
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A analise do processamento da informacdo, portanto, envolve um tracado da sequéncia de

Impressa e Eletronica

operagdes mentais e de seus produtos na realizacgdo de uma tarefa cognitiva particular. Esse
tracado possui uma estreita associacdo com o caminho percorrido pela informacdo nos
computadores, diferenciando-se pelo programa, que é o que faz esse objeto abstrato circular e
gerar produtos de mesma natureza, ou seja, informacdo. Com o programa é feita a analogia da
representacao mental, objeto de interesse neste texto. Os computadores possuem
"interpretadores", que convertem os comandos dados em um programa escrito em linguagem de
alto nivel para um programa de baixo nivel, que especifica e gerencia o que os componentes fisicos
do computador devem fazer. Analogamente, a mente representa o conhecimento como em uma

linguagem de alto nivel, para posteriormente ser "traduzida" em uma "linguagem cerebral".

Kosslyn (1992) declarou que a analogia do computador abriu caminho para investigacdes sobre
como as informagdes sdo representadas na mente. Com isso, a mentalizagdo de imagens tornou-se
um assunto polémico, uma vez que os computadores armazenavam mais descricdes do que
guadros, com alguns investigadores deduzindo que o mesmo ocorria com a mente humana.
Proveitosamente, esses questionamentos surgiram em uma época em que ja existiam ferramentas

metodoldgicas capazes de testar algumas dessas ideias.

11. LIMITAGOES NO MODELO COMPUTACIONAL DA MENTE

Muitos psicologos cognitivos (JOHNSON-LAIRD, 1983; ANDERSON, 1990; THAGARD, 1998; PINKER,
1998; STERNBERG, 2000), no final dos anos 70, concordavam que o processamento da informacao
foi a melhor maneira para se estudar a mente até aquele momento. Entretanto, algumas
diferencas devem ser levadas em considera¢cdao. A mente é um conjunto de mddulos, tanto quanto
em um computador, mas de naturezas diferentes. As conexdes fisicas de um ndo sdo as mesmas do

outro, apesar de produzirem os mesmos resultados.

A Psicologia Cognitiva considera as representa¢cdes mentais humanas como sendo idiossincraticas
(EYSENCK & KEANE, 1994). Os programas para os computadores também podem ser considerados
assim, uma vez que podem ser escritos diferentemente, apesar de produzirem os mesmos
resultados. No entanto, por existirem diferentes hardwares, dependendo do programa, uns podem

ndo chegar a executd-lo, devido a alguma limitacdo fisica, enquanto outros podem fazé-lo
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satisfatoriamente. Seria uma analogia a ser desconsiderada pelos psicélogos cognitivistas e
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cientistas da computacao? Os primeiros ignoram as diferencas cerebrais. Para eles, a mente é o
gue o cérebro faz. Especificamente, o cérebro processa informacdes, e pensar é um tipo de
computagdo (PINKER, 1998). A mente ndo é um Unico érgao, mas um sistema de dérgaos, que pode

ser concebido como faculdades psicoldgicas ou mdédulos mentais. Essa seria uma limitagao.

Outra preocupacao relevante que torna limitada a abordagem computacional deve-se ao fato de o
sistema cognitivo ser considerado isoladamente das influéncias motivacionais e emocionais
(EYSENCK & KEANE, 1994). As pesquisas revelam influéncias dessas variaveis sobre o cognitivo e
vice-versa. Talvez esse fator possa ser minimizado, incluindo estudo de fatores emocionais em
pesquisas cognitivas. De qualquer forma, os computadores sdo insensiveis nesse tépico, e essa é

outra limitagao.

12. AS DIFERENTES TEORIAS COMPUTACIONAIS NA PSICOLOGIA COGNITIVA

Os pesquisadores em Psicologia Cognitiva desejam: descrever os diferentes tipos de resolugdo e
aprendizado de problemas; explicar como a mente realiza estas operagdes; que tipo de erros elas
produzem em um raciocinio dedutivo; de que forma aplicam conceitos; a velocidade do
pensamento imagético etc. Apesar de estarem sob o manto de um modelo computacional,
desenvolvem suas teorias explorando ou enfocando mais um ou outro aspecto do funcionamento
mental. O psicélogo cognitivista John Robert Anderson (1947-) (1996), por exemplo, desenvolveu a
teoria ACT - Adaptative Control of Thought, diferenciando o conhecimento procedural do
conhecimento declarativo, o primeiro representado na forma de sistemas de producgao, o segundo,
na forma de redes proposicionais. Stephen Michael Kosslyn (1994), igualmente psicélogo
cognitivista, entendeu a representacdo do conhecimento via imagens mentais ou de forma
proposicional semelhante a simbolos. Pylyshyn (STERNBERG, 2000, p. 168), contrariamente a
Kosslyn, ndo acreditou que fosse assim, pois concebeu as imagens mentais como epifenédmenos de
representacdes proposicionais. Ja Philip Nicolas Johnson-Laird (1983) desenvolveu a teoria dos
modelos mentais que diferencia a representacdo mental por proposi¢cdes ou por modelos mentais,
para citar algumas teorias. Independentemente dessa diversidade de teorias, concorda-se com o
psicdlogo canadense Steven Pinker (1954-) (1998, p.45), de que as pesquisas devem explorar ndo
s6 como a mente funciona, mas o que faz com que ela funcione melhor e em que elas diferem.

Isso porque ha muitos lados para um mesmo fendmeno. A velocidade de um carro depende do
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motor, do combustivel, e da habilidade do motorista; a utilidade de um computador depende da

Impressa e Eletronica

poténcia de seu processador, bem como da habilidade do usuario; a qualidade do som de um CD
player depende do design mecanico e eletrbnico, assim como da qualidade do som original
(PINKER, 1998). O funcionamento da mente pode ser melhorado com quais fatores? O que a
educacdo pode fazer para aumentar o desempenho da mente dos alunos? Como os professores
podem ajudar seus alunos a potencializarem seus aprendizados uma vez que o funcionamento
mental estd por demais envolvido nessa histéria? Para responder a esses questionamentos, é
fundamental o desenvolvimento de pesquisas adicionais para o aprofundamento das varidveis

implicadas, e assim, continuar a escrita dessa histéria.
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