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ABSTRACT

Cognitive Science is influenced by the ideas and techniques of computing. The role of computing
on understanding human cognition is discussed by Pylyshyn [1]. From the universal Turing machine
to nowadays computers, there is a distinction between processor and memory, the so called
classical view, that explains the “language of thought” of cognitive architectures. And, in relation to
the language, there is also an external relationship between the grammatical processing system
and others cognitive systems.
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RESUMO

A Ciéncia da Cognicdo é influenciada pelas idéias e técnicas da computagdo. O papel da
computagdo no entendimento da cognigdo humana é discutido por Pylyshyn [1]. Da maquina de
Turing universal aos computadores atuais, existe uma distingdo entre processador e memaria,
a chamada visdo classica, que qxplica a “linguagem do pensamento” de arquiteturas cognitivas.
E, em relagdo a linguagem, existe também um relacionamento externo entre o sistema de
processamento gramatical e outros sistemas cognitivos.
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1.INTRODUGAO

Segundo Pylyshyn[1], a Ciéncia da Cognigao é
influenciada pelas idéias e técnicas da computacgao. A
idéiade que acomputagao é importante paraentender
acognicao, ou o comportamento inteligente em geral,
€ tdo antiga quanto a prépria computagao. Pylyshyn
discute o papel da computdgdo no entendimento da
cogni¢cdo humana. Mas o que-é a computagdo? Que
familia de processos pretende-se cobrir com este

termo? Os computadores sdo relevantes para a
cognicdode vérias formas. A cognigéo é literalmente
umaespécie de computagao, executada porumdeter-
minado tipo de mecanismo biolégico. Quais sdo as
metodologias disponiveis para validar modelos
computacionais como modelos fortes de processos
cognitivos?

No nivel mais abstrato, a classe de mecanismos
chamados computadores sdo os (inicos mecanismos
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conhecidos que so suficientemente flexiveis em seu
comportamento para representar a plasticidade da
cognigdo humana. Também sdo os Unicos mecanis-
mos conhecidos capazes de produzir comportamento
que pode ser descrito como dependente de conheci-
mento.

Num nivel mais concreto, os computadores pro-
véem uma forma de tratar com varios problemas que
atrapalham o entendimento da cognigao. Entre eles,
estdo acomplexidade dos processos que envolvem a
cognicdo e a necessidade de uma teoria que faga a
ligagdo entre o processamento interno e instancias
reais do comportamento, ou seja, satisfaga acondicdo
de suficiéncia, segundo Pylyshyn [1].

2. MAQUINAS DE TURING

Como se pode caracterizar o conjunto de fun-
¢bes computadas por programas de computador?
Esta questdo - quais fungbes sdo realizaveis por
algoritmos e quais ndo sdo - tem suas raizes mais
diretas no trabalho de Alan Turing nos anos 30 [2].
Usando, o que agora se chamade modelo de maquina
de Turing, Turing mostrou que certos problemas natu-
rais em computagao ndo podem ser computados por
nenhum algoritmo, real ouimaginado. De fato, Turing
apenas mostrou que estes problemas nao sao calcu-
laveis especificamente por maquinas de Turing; mais
tarde as investigacdes de outros pesquisadores con-
cluiram que acomputabilidade de Turing € sinbnimoda
computabilidade em qualqueroutro sistema algoritmico
suficientemente poderoso.

Uma maquina de Turing T pode ser descrita
(Figura 1) como um controle de estado finito equipado
com um dispositivo de armazenamento externo na
forma de uma fita finita que pode ser estendida indefi-
nidamente em ambas as diregoes.

Como mostrado na Figura 1, a fita € dividida em
quadrados. Cada quadrado da fita pode estar em
branco ou pode carregar qualquer simbolo de um
alfabeto de fita finita X especificado. Por convenién-
cia, um simbolo especial (aqui, a letra B) que nao
pertence a X é reservado para denotar um quadrado
em branco na fita. Entdo, na Figura 1, todos os
quadrados estd@o em branco exceto cinco, que possu-
em os simbolos aou b. O controle do estado finito &
acoplado a fita através de uma cabeca de leitura/

escrita. Emumdeterminado instante, a cabega estara
percorrendoumquadrado ga fitae o controle de estado
finito estara em um estado. Dependendo deste estado
e do simbolo do quadrado percorrido pela cabega da
fita, a maquina ira, em um passo, fazer o seguinte:

1) Entrar em um novo estado do controle de
estadofinito;

2) Sobrescreverum simbolo noquadrado percor-
rido (é possivel sobrescrevero mesmo simbo-
lo e portanto deixar o quadrado da fita sem
mudar, ou sobrescrevercomum Be “apagar”
o simbolo da fita);

3) Deslocar a cabega para esquerda ou para a
direita um quadrado, ou nao deslocar nada.

B|B|a|B|B|B|a|b|B|b|B|B|a|B

4\

controle
de estado
finito

Figura 1. Uma méaquina de Turing: A fita pode ser
estendida indefinidamente pela adi¢do de
B’s (brancos) em qualquer lado [3].

Como o alfabeto da fita é finito e o controle de
estado finito tem finitamente muitos estados, a opera-
¢aode umamaquinade Turing pode ser completamen-
te descrita por um conjunto finito de quintuplas da
forma (estado antigo, simbolo percorrido, estado novo,
simbolo escrito, diregdo de movimento).

3. FORMALISMOS, SiMBOLOS
EMECANISMOS

Apossibilidade de imitar a vida através de artefa-
tos tem intrigado as pessoas através da histéria. Mas
apenas na segunda metade deste século, através de
um tipo especial de artefato chamado computador,
considerou-se seriamente um meio de entender os
fendmenos mentais.

Houve, entdo, a possibilidade de imitagdo de
certos processos internos ndo observaveis. As opera-
gOes sao definidas abstratamente, como arma-
zenamento, recuperagao e alteracdo de tokens de
codigos simbdlicos.
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A logica tornou-se um jogo com tokens de
simbolos sem significado, de acordo com certas
regras formais (isto €, regras sintaticas).

Odesenvolvimento da nog¢édo de universalidade
do mecanismo formal forneceu o impeto inicial para
entenderamente como um sistema de processamento
de simbolos. Uma maquina universal pode ser progra-
mada para computar qualquer fungao especificada
formalmente.

Para Newell [4], a caracteristica essencial para
que umdispositivo sejauniversal ou programavel, é que
suas entradas sejam particionadas em dois compo-
nentes distintos: instrugbes (funcdes de entrada e
saida) e entradas para as fungoes.

Devido a plasticidade no comportamento, o0s
computadores sao artefatos capazes de exibir “inteli-
géncia”. Segundo Turing[5], um computador pode em
principio ser construido para exibir atividade inteligente
aumgrau arbitrario. Uma maquina poderia ser qualifi-
cada como inteligente se pudesse jogar com sucesso
0 “jogo da imitagdo”, isto €, enganar um observador
humano, com quem poderia se comunicar apenas
através de umteclado e terminal, tal que o observador
nao poderia discriminar entre a maquina e outra pes-
soa (o chamado teste de Turing).

4. A VISAO CLASSICA DA
COMPUTAGAO E COGNIGAO

Na maquina tedrica original de Turing e emtodo
computador digital real, é feita uma distingdo entre o
processador e a memoria. O processador “escreve”
expressoes simbdlicas namemoria, altera-ase as “lé”.
A memoria pode consistir de uma fita, um conjunto de
registradores ou qualquerformade armazenamentode
trabalho. As expressdes escritas sdo simbolos com-
plexos que sao construidos a partir de simbolos mais
simples. O processadortransforma estas expressoes
em novas expressoes de uma forma especial e siste-
matica. A forma como as expressdes simbdlicas sdo
transformadas em um computador classico é muito
importante. As expressdes simbdlicas tém uma se-
mantica, ou seja, contém cédigos para alguma coisa
ou elas significam alguma coisa.

Se as expressdes simbdlicas sao cddigos para
proposigdes, crengas ou conhecimento, como elas
deveriam ser se fossem expressoes em algumallégica

simbdlica, entdo o computadordeve transforma-lasem
formas correspondentes a provas ou inferéncias, ou
talvez, a seqliéncias de “peﬁsamentos” que ocorrem
durante oraciocinio de senso comum. O importante é
que, de acordo com a visdo classica, certos tipos de
sistemas, incluindo mentes e computadores, operam
em representagdes que tomam a forma de cédigos
simbolicos.

Para resumir, a visdo classica assume que
mentes e computadores tém no minimo trés niveis
distintos de organizacdo [1]. Esta organizagao define
0 que é chamada porarquitetura computacional clas-
sica ou cognitiva. Para explicar o comportamento
humanointeligente, precisa-se recorrer aos trés niveis
deorganizagao:

1) O nivel seméantico (ou de conhecimento).
Neste nivel, explica-se porque as pessoas, ou
os computadores apropriadamente programa-
dos, fazem certas coisas de acordo comoque
elas conhecem ou com suas metas e mos-
tram que estas sdo conectadas de certas
formas com sentido ou mesmo racionais.
Precisa-se do nivel de conhecimento para
explicar porque certas metas e crencgas ten-
dem a levar a certos comportamentos, e
porque os comportamentos podem ser muda-
dosdeformaracional,quando novas crengas
sao adicionadas.

2) O nivel simbdlico. O contelido semantico de
conhecimento e metas é assumido codificado
por expressdes simbdlicas. Tais expressoes
estruturadas tém partes, cada qual também
codificando algum conteido semantico. Pre-
cisa-se do nivel de simbolos para explicar
coisas como porque algumas tarefas séo
mais demoradas ou resultam em mais erros
do que outras. Este tipo de maleabilidade do
comportamento € conhecido como pene-
trabilidade cognitiva.

3) O nivel fisico (ou bioldgico). Para que o
sistema inteiro funcione, é necessario ser
realizado em alguma forma fisica. A estrutura
e os principios pelos quais os objetos fisicos
funcionam correspondem ao nivel fisico ou
biolégico. Precisa-se, obviamente, do nivel
biolégico para explicar coisas como os efeitos
das drogas, retardamento ou danos ao cére-
bro no comportamento.
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5.0BJECOES A VISAO CLASSICA

Muitos acham absurda a idéia de que o cérebro
pense através da escrita e leitura de simbolos, influén-
cia forte dos computadores eletronicos.

Para os légicos Turing [2], Frege [6] e outros, o
conhecimento écodificadoemum sistema de codigos
simbodlicos, fisicamente realizados, e as propriedades
fisicas dos codigos causam 0s comportamentos.

Fodore Pylyshyn[8] adicionaramum argumento
segundo o qual o sistema de cédigos deva ser
estruturadocomo uma linguagem.

A pesquisa em processamento de informagao
humanarevelaincontaveis processos que claramente
devem estar ocorrendo (por exemplo, parsing ou
inferéncia) dos quais tem-se pouco ou nenhum conhe-
cimento. Existem muitos argumentos para a necessi-
dade de assumir, como verdade, a existéncia de
estruturas de simbolo no raciocinio humano - uma
“linguagem do pensamento”.

O uso de expressdes simbdlicas estruturadas,
para representar conhecimento e para servir como
base para inferéncia, € um efeito colateral de uma
arquiteturaclassica. Em contraste, € umapropriedade
que deve ser estipulada e reforgada pelateoria (isto &,
€ um parametro empirico livre) em outras arquiteturas
néo simbdlicas, tais como as chamadas arquiteturas
conexionistas.

6.CONTROLE

A construgcao de um modelo, que vem de encon-
tro a condicao de suficiéncia de Pylyshyn [1], forca o
confronto do problemade como e sob quais condigdes
asrepresentagdesinternas e asregras sdo convocadas
no cursodas agdes de geragao. Estas questdes dizem
respeito ao controle do processo.

Na ciéncia da computacdo e na inteligéncia
artificial existe um grande interesse em esquemas de
controle diferentes - alguns que possam mudar o
pensamento de psicélogos sobre a faixa de possibili-
dades disponivel para converter representagoes em
agoes.

E, porque o controle € umadas areas centrais de
estudo em ciéncia da computagéo, o progresso no
desenvolvimento de modelos computacionais de pro-

cessos cognitivos dependera de idéias técnicas origi-
narias da ciéncia da computagéo (e mais particular-
mente, da inteligéncia artificial).

Umavariedade de estruturas de controle diferen-
tes pode ser caracterizada em termos de duas distin-
¢oes: (1) entre enviarcontrole (onde a iniciativa parte
do local antigo) e capturar controle (onde a iniciativa
parte do localnovo), e(2) entredirecionaruma mensa-
gem a um local especifico e transmitira mensagem a
todas as rotinas ou “médulos” de uma s6 vez. Por
exemplo, nocasoda hierarquia de subrotinas padrao,
0 controle é sempre enviado (pela rotina que ja o
possui), e umamensagem (contendo parametroseum
endereco de retorno) édirecionadaespecificamente a
rotina a quem esta sendo dado controle; e quando a
submeta é alcangada, o controle € enviado de volta,
juntamente com uma mensagem de resultado. Em
chamadas de procedimentos baseados em padréo,
tais como usadas em Prolog, quando uma tarefa
precisaserrealizada, uma mensagemdescrevendo a
meta é transmitida e o controle € entdo capturado por
algum médulo projetado pararesponder aquela parti-
cular mensagem (controle blackboard). Os sistemas
de producdo sdo casos especiais de chamadas de
procedimentos baseados em padrao.

Muitas das consideragdes no projeto de novas
arquiteturas se reduzem as seguintes trés questoes:
(1) como habilitara comunicacao flexivel e efetivaentre
diferentes processos ou médulos, (2) como assegurar
que todainformacédo relevante influencie natomadas
de decisOes e inferéncias, e (3) como segurar e
retardar atomada de decisdes até o tempo apropriado.

Para especificar em detalhes que seqliiéncia de
passos o sistema vai seguir seria necessario alguma
coisa como umalgoritmo para o processo. Porexem-
plo, existem varios algoritmos bem conhecidos para
variostipos de aproximacdes numéricas para fungoes,
para analisar linguagens livres de contexto, etc.

Aestruturafuncional (em oposi¢éo a anatémica)
da maquina - ou o que se chama sua arquitetura
funcional ou apenas arquitetura - representa a defini-
¢ao tedrica no nivel da especificidade (ou nivel de
agregacao) noqual sao vistos 0s processos cognitivos.
Especificar a arquitetura funcional de um sistema é
como proverum manualdefinindo algumadeterminada
linguagem de programacéo.
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7. ALGORITMOS E ARQUITETURA COGNITIVA

Os algoritmos cognitivos, o conceito central em
psicologia computacional, sdo executados pela arqui-
tetura cognitiva. Os dispositivos com arquiteturas
funcionais diferentes ndo podem, em geral, executar
diretamente os mesmos algoritmos. Mas os tipicos
computadores disponiveis comercialmente tém uma
arquitetura que difere significativamente em detalhes
da arquitetura do cérebro. Dai, espera-se que acons-
trugdo de um modelo de computador da arquitetura
mental seja primeiro emulada (isto é, modelada a si
mesmo) antes que o algoritmo mental possa ser
implementado.

A distincdo entre executar diretamente um
algoritmo e executa-lo primeiro emulando alguma
outra arquitetura funcional é crucial para a ciéncia
cognitiva. Isto vai de encontro & questao central de
quais aspectos da computagdo podem ser tomados
literalmente como parte do modelo e quais aspectos
sdo considerados apenas como detalhes de
implementacéo.

Existe um grande conjunto de propriedades for-
mais disponiveis em todas as arquiteturas de compu-
tadores porque todas elas usam expressdes numéri-
cas para registrar nomes e porque tém operagoes
aritméticas primitivas. Mas estas propriedades séo
parte de tais arquiteturas porrazdes que ndo tém nada
avercomas necessidadestedricasda ciéncia cognitiva.
Quando estas caracteristicas sao exploradas na cons-
trucdo de modelos cognitivos, assume-se que tais
operagdes sdo parte da arquitetura cognitivadamente.

Aexisténciade estados representacionais inter-
mediarios pode algumas vezes ser inferido de formas
indiretas. Um bom exemplo ocorre em Psicolingdiistica,
no estudo do processamento de senten¢as emtempo
real. Existe evidénciaindireta para adisponibilidade de
certos componentes da analise sintatica no curso da
compreensao da sentenca. Qualquer evidéncia da
disponibilidade de estados intermediérios de um pro-
cesso para qualquer outro processo (isto €, qualquer
evidénciaque os trabalhos do processo séo “transpa-
rentes” a uma outra parte do sistema) pode ser
tomada como uma evidéncia de que o processo
néo seja primitivo mas que tenha uma decompo-
sicao cognitiva.

Consideram-se outros dois critérios, baseados
empiricamente, para decidi‘r se certos aspectos de
regularidades do comportamento devam ser atribuidas
a propriedades de mecanismos - isto &, a arquitetura
cognitiva - ou as representacoes e processos operan-
do nelas. O primeiro destes critérios deriva das consi-
deragdes computacionais e define uma nogdo de
equivaléncia forte de processos, referida como com-
plexidade-equivaléncia. Este critério é freqlientemente
associado com o uso de medidas de tempo de reagao,
ou com medidas on-line como aquelas que avaliam a
demanda de atencao de tarefas.

O segundo critério ajuda a decidir se umfenéme-
no empirico particulardeve ser atribuido a arquitetura
ou as metas e crencas. Em geral, mostrar que certos
fendmenos empiricos séo sensiveis ametas e crengas
(ou o que se chama de penetravel cognitivamente) e,
aprimeiravista, evidéncia de que eles ndo devam ser
atribuidos a propriedades da arquitetura.

8.PENETRABILIDADE COGNITIVA

Paradeterminar se certas evidéncias empiricas
favorecem certas propriedades da arquitetura
hipotetizada do sistema cognitivo, a questao natural &
perguntar se a evidéncia € compativel com algumas
outras propriedades diferentes da arquitetura. Uma
formade sefazeristo é ver se os fendmenos empiricos
em questao podem ser sistematicamente alterados
pela mudanca das metas e crengas dos sujeitos. Se
puderem, entdo isto sugere que os fendmenos forne-
cem ndo informagdes sobre a arquitetura mas sim
sobre algum processo governado por representagao -
alguma coisa que, em outras palavras, permaneceria
verdadeiro mesmo se a arquitetura fosse diferente
daquela hipotetizada.

Os modelos cognitivos ndo sdo modelos de
como o cérebro realiza processos no tecido neural, e
sim teorias que descrevem mecanismos cognitivos
que processamrepresentagdes cognitivas.

Quando se faz inferéncias sobre a natureza do
algoritmo a partir de dados de tempo de reagéo (ou
qualqueroutra medidafisica), depende-se sempre da
validade de hip6teses auxiliares. Tais hipéteses pode-
riam, em principio, serem falsas.
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9.NECESSIDADES DA
ARQUITETURA COGNITIVA

Todasas arquiteturas provéem programabilidade,
que leva ao comportamento flexivel. Necessita-se
entender as necessidades que moldam a cognigao
humana, especialmente alémda necessidade dacom-
putagdo universal. A arquitetura cognitiva deve provero
suporte necessario para todas as seguintes necessi-
dades [9]:

1) Comportar-se flexivelmente como uma
funcédo do ambiente;

2) Exibircomportamento adaptativo (racional,
orientado a meta);

3) Operarem tempo real;

4) Operar em um ambiente rico, complexo e
detalhado
a) perceberdetalhesde mudanga,
b) usar grandes quantidades de conheci-
mento,
c) controlar um sistema motor de muitos
grausde liberdade;

5) Usar simbolos e abstragoes;
6) Usarlinguagem, natural e artificial;

7) Aprenderapartirdo ambiente e daexperién-
cia;

8) Adquirircapacidades atraveésdodesenvolvi-
mento;

9) Viverautonomamente dentrode umacomu-
nidade social;

10) Exibir auto-consciéncia e auto-senso.

A cognicdo humana pode ser definida comoum
sistema de processamento de informagéo que € uma
solugéo paratodas as necessidades listadas acimae
talvez mais outras que ainda ndo se conhece.

Necessidades funcionais ndo sdo as Unicas
fontes de conhecimento sobre a arquitetura cognitiva.
Sabe-se que a arquitetura cognitiva é realizada em
tecnologia neural que é criada pela evolugao.

A natureza da arquitetura cognitiva é dada em
termos de fungdes ao invés de estruturas e mecanis-
mos. O caréter puramente funcional da arquitetura é
especialmente importante quando se sai dos compu-

tadores digitais atuais e se entra na cognicdo hu-
mana. L4 umatecnologia basica de sistema (circuitos
neurais) e tecnologia de construgéo (evolugao) sao
muito diferentes, tal que pode-se esperar que as
fungdes sejamrealizadas de formas diferentes daque-
las da tecnologia digital atual.

Aseguinte listafornece fungdes conhecidas da
arquitetura cognitiva [9]:

1) Memoria: estruturas que persistem ao longo
do tempo. Em computadores existe uma
hierarquia de memoria. Esta hierarquia é ca-
racterizada por constantes de tempo (veloci-
dade de acesso, velocidade de escrita) e
capacidade de memdria,emrelacdoinversa-
quanto mais lenta a memoria, maior a sua
capacidade. Ameméria de maior capacidade
e de longo termo satisfaz o requisito para a
grande quantidade de memoria necessaria
para a cognigao humana.

2) Simbolos: Os tokens de simbolos sédo pa-
droes nas estruturas de simbolos que prové-
em acesso as estruturas de memoria distal,
isto é, a estruturas em qualquer lugar da
memoria.

3) Operacgbes: O sistema é capaz de realizar
operagdes em estruturas de simbolos para
compor novas estruturas de simbolos. Exis-
tem muitas variagdes em tais operagdes em
termos do que é feito para construir novas
estruturas ou modificar velhas estruturaseem
termos de como depender de outras estrutu-
ras de simbolos.

4) Interpretacao: Algumas estruturas (néo to-
das)témapropriedade de determinarque uma
sequiéncia de operagdes de simbolos ocorre
em estruturas de simbolos especificas. Estas
estruturas sdo chamadas decddigos, progra-
mas, procedimentos, rotinas ou planos. O
processo de aplicar as operagdes é chamado
interpretagdoda estrutura de simbolo.

5) Interagcdo com o mundo externo, como
interfaces perceptuais e motoras,bufferizacao
einterrupgdes, demandas paraagaoemtem-
po real e aquisicdo continua de conhecimen-
to.
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10. SISTEMAS DE SiMBOLOS

Afungao centraldaarquitetura é dar suporteaum
sistema capaz de computacdo universal, ou seja, as
funcdes listadas acima [9] sdo aquelas necessarias
para prover esta capacidade. Deve-se ser capaz de
geraresta lista simplesmente analisando as maquinas
universais existentes. Entretanto, existem muitas va-
riedades de sistemas universais. Maquinas de Turing
[2], maquinas de registradores, funcdes recursivas,
redes neurais de Pitts-McCulloch[10] e outras organi-
zagOes de computadores digitais.

Os primeiros quatro itens da lista de fungdes
fornece a capacidade para um sistema de simbolos:
memdria, simbolos, operagées e interpretagdo.
Entretanto, nenhuma destas fungdes é umarepresen-
tacdo do mundo externo. Os simbolos provéem uma
fungaode representagaointerna, mas arepresentagao
do mundo externo € uma funcdo do sistema
computacional como um todo, tal que a arquitetura
suporta tal representacdo, mas ndo a prove.

Os sistemas de simbolos sdo componentes de
um sistema maior, abrangente, que vive num mundo
dindmico real e sua fungao principal é criar interagoes
apropriadas deste sistema maior com este mundo. As
interfaces do sistema maior com o mundo sao dispo-
sitivos sensoriais e motores. Algumas fungbes co-
muns destas interfaces podem ser identificadas. A
primeira é relativamente 6ébvia - a arquitetura deve
prover as interfaces que conectam os dispositivos
sensoriais e motores ao sistema de simbolos.

A'segunda vemda assincronia entre os mundos
interno e externo. Os sistemas de simbolos sdo um
ambiente interior, protegido do mundo externo, no qual
0 processamento de informacgdo do organismo em
servigo pode acontecer. Uma implicagdo é que o
mundo externo e o mundo simbdlico interno sao
assincronos. Entao deve haver bufferizagdo de infor-
macao entre os dois em ambas as diregbes. Deve
havertambém mecanismos deinterrupgdo paratratar
da transferéncia de processamento entre as vérias
fontes de informacg&o assincronas.

A terceira funcdo vem da caracteristica de de-
mandaem tempo realdo mundo externo. Umaimplica-
¢ao para a arquitetura € uma capacidade de interrup-
¢ao, tal que o processamento possa ser chaveado no
tempo paranovasdemandas.

A quarta fungao vem de uma implicagdo de um
ambiente mutével - o sistema nao pode conhecer a
priori tudo que ele precisa sobre tal ambiente. Entre-
tanto, o sistemadeve continuamente adquirir conheci-
mento do ambiente e fazer isto em constantes de
tempo ditadas pelo ambiente.

11.EXPLORANDO A ARQUITETURA DO
SISTEMA DEPROCESSAMENTO DELINGUAGEM

Existe, é claro, um “médulo de linguagem” no
cérebroe uma Gramatica Universaldeve estar ligada a
eledesdeoinicio, segundo o lingliista Noam Chomsky
[12]. A Gramatica Universal € um programa biolégico
da predisposi¢éo para descobrirdeterminadas grama-
ticas, a partir de um conjunto muito grande [13]. Os
lingliistas gostariam de entender como as sentencas
sdogeradas e compreendidas de umaforma “automa-
tica”. Jackendoff[14] comenta a nossa capacidade de
falar e entender sentengas novas como a necessidade
dearmazenarnéo apenasas palavrasdanossalingua,
mas também os padrdes de sentengas possiveis. Os
linglistas se referem a estes padrées como regras da
linguagem namemo@ria. A colegdo completade regras
€ a gramatica mental.

Ainda n&o se tem um conhecimento seguro da
estrutura do mecanismo humano do processamento
de linguagem a despeito do progresso no estudo das
representacoes e principios envolvendo o acesso lexical
e aandlise sintatica. A distingao dos principios empre-
gados para o acesso lexical versus analise sintatica
sugere que mecanismos distintos, ou até subsistemas
de processamento distintos, estdo envolvidos.

Quanto a relagao externa entre o sistema de
processamento gramatical e outros sistemas cognitivos,
existe no minimo uma teoria geral destas relagoes, a
proposta de Fodor [15] de que a arquitetura mental
humana é modular e consiste de sistemas de entrada
sensiveis apenas ainformagéo limitada especificado
dominio, e nao ao conhecimento top-down de uma
variedade independente do dominio.

Evidéncias mostram que o processamento de
estruturas de constituintes de sentengas é seriale que
o0 conhecimento do mundo influencia a reandlise de
algumas estruturas. E mais dificil arguirque areandlise
dependa do sistema de processamento central e ndo
do processadorde linguagem. Aindaque, fazendo esta
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assuncgao, requereria que o conhecimento e mecanis-
mos do processadorda linguagem devam serduplica-
dos no sistema de processamento central. Parece que
o conhecimento gramatical deve estar disponivelfora
do sistema de linguagem assim como dentro dele.

Seja a proposta de arquitetura da figura 2 [16]:

referéncia ligagéao c-comando
sistema

redicagéo
central  |P thetag estrutura-C | irmandade

Figura 2. Sistema de Compreenséao da Linguagem.
(Frazier[16]).

Os tipos de argumentos dao suporte ao
encapsulamento ou solugao modular proposta para
capturar as similaridades entre processos gramaticais
sintaticos e ndo sintaticos. Primeiro, na auséncia de
influéncias semantico pragmaticas, existem preferén-
cias gerais, sistematicas e estruturais na analise
atribuidaaumaentrada ambigua. Segundo,emtarefas
gue permitem sujeitos, muitas vezes a informagdo nao
sintatica parece prevalecer sobre as preferéncias
estruturais. Terceiro, em algumas estruturas, uma
analise sintatica preferida sera conscientemente detec-
tada mesmo se for pragmaticamente menos plausivel
que a alternativa. Finalmente, a visdo modular oferece
uma explicacédo para o porqué de certas estruturas
serem mais rapidas e prontamente influenciadas por
informacao semantica do que outras.

As evidéncias experimentais disponiveis suge-
rem que principios de processamentodistintos podem
ser aplicados a (1) dependéncias de movimento, (2)
coindexacao de frases qu ligadas (frases, como qual
menina, que parecem suportar o indice referencial de
uma entidade de discurso), (3) ligagao reflexiva e (4)
controle.

A partirda modulariza¢do do sistemade compre-
ensdode linguagemilustrado nafigura 2, varios mode-
los incompativeis poderiam ser desenvolvidos pelo
estabelecimentode varias relagdes entre os médulos.
Aoinvésdisto, pode-se exploraraidéiade que nenhum
principio de arquitetura mental ou linguagem estipula
as relagdes entre os modulos.

Recursos computacionais restritos podem redu-
zir o sistema de linguagem efetivo a um par de
modulos: quando a tarefa requer julgamentos pura-
mente gramaticais, os mddulos da estrutura-c e de

ligacédo; quando atarefa requer julgamentos de signi-
ficado, os médulos de referéncia e tematico/pre-
dicagdo. Para maiores informagdes sobre a teoria
lingUistica atual, veja[17].

O efeito das relagdes intermodulares pode de-
pender muito dos tempos relativos das decisdes de
processamento.

Na figura 2, os médulos estrutura-c e de ligagao
satisfazem todos os critérios de serem maédulos de
entrada. Eles podem serinfluenciados porinformagao
néo linglistica mas apenas uma vez esta foitraduzida
para o vocabulario de c-comando ouirmandade, atra-
vés da influéncia de uma atribuicao referencial ou de
tematico/predicagao. Mas os modulos de referénciae
de tematico/predicagéo sao problematicos pois eles
necessitam de informagao que vaialémdainformagéo
puramente linglistica. No minimo, informagao sobre o
contextode discurso deve estardisponivelao modulo
de referéncia. A informagdo do mundo real e da
representacdo dodiscurso devem estar disponiveis ao
maoédulo tematico. Como o encapsulamentodainforma-
cao é usualmente visto como a caracteristica central
de um médulo de entrada, isto sugere que dois dos
modulos da figura 2 ndo sdo médulos de entrada.

12.CONCLUSAO: O DOMINIO DA
CIENCIA COGNITIVA

O que torna uma area de estudo um dominio
cientifico natural é adescobertade que algum conjunto
relativamente uniforme de principios pode dar conta
dos fenbmenos neste dominio.

A ciéncia cognitiva tem sido vistacomo o estudo
de dominio natural da cognigéo, onde cognigao inclui
fendbmenos prototipicos da percepcao, solugdo de
problemas, raciocinio, aprendizado, memdria, etc.

Certos fenébmenos nao vém do processamento
simbdlico, contrariamente as assungdes anteriores.
Neste caso, 0s apelos conexionistas de que os siste-
mas de simbolos ndo sdo necessarios [18], poderiam
estarcertos. Poroutro lado, existem boas razées para
manter o fato de que o raciocinio ou outro processo
racional ou dependente de conhecimento requer
processamento simbolico.
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