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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 re-
chine 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 Cognic¢ao € influenciada pelas idéias e técnicas da computacéo. O papel da computa-
¢ao no entendimento da cogni¢do humana é discutido por Pylyshyn [1]. Da maguina de Turing
universal aos computadores atuais, existe uma distingdo entre processador e memdria, a chamada
visao cléssica, que explica a“linguagem do pensamento” de arquiteturas cognitivas. E, em relacéo
alinguagem, existe também um relacionamento externo entre o sistema de processamento gramatical

€ outros sistemas cognitivos.

PALAVRAS-CHAVE: Ciénciada Cognicao, Linguagem, Computacdo, InteligénciaArtificial.

1. INTRODUCAO

Segundo Pylyshyn [1], a Ciéncia da
Cognicéo é influenciada pelas idéias e técnicas
da computacéo. A idéia de que a computacdo
€ importante para entender a cognicéo, ou o
comportamento inteligente em gerd, é téo a+

tiga quanto a propria computacéo. Pylyshyn
discute o papel da computagcdo no entendi-
mento da cogni¢cdo humana. Mas o0 que é a
computagcdn? Que familia de processos pre-
tende-se cobrir com este termo? Os compu-
tadores sd0 relevantes para a cognicdo de
varias formas. A cognicéo € literdmente uma
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espécie de computagdo, executada por um
determinado tipo de mecanismo bioldgico.
Quais sf0 as metodologias disponivels para
vaidar modelos computacionals como mode-
los fortes de processos cognitivos?

No nivel mais abdrato, a classe de
mecanismos chamados computadores séo 0s
Unicos mecanismos conhecidos que sdo aufici-
entemente flexivels em seu comportamento
para representar a plasticidade da cognicéo
humana. Também s&0 0s Unicos mecanismos
conhecidos capazes de produzir comporta-
mento que pode ser descrito como dependen-
te de conhecimento.

Num nivel mais concreto, 0s compu-
tadores provéem uma forma de tratar com
véarios problemas que atrapaham o entendi-
mento da cognicdo. Entre des, estdo a com-
plexidade dos processos que envolvem a cog-
nicéo e a necessidade de uma teoria que faca
a ligagéo entre o0 processamento interno e
insténcias reais do comportamento, ou sga,
satisfaca a condicdo de suficiéncia, segundo
Pylyshyn [1].

2. MAQUINASDE TURING

Como se pode caracterizar o conjunto
de fungbes computadas por programas de
computador? Esta questdo - quais fungdes
s0 redizaveis por adgoritmos e quas héo
S807? - tem suas raizes mais diretas no trabaho
de Alan Turing nos anos 30 [2]. Usando, o
gue agora se chama de model o de maquina de
Turing, Turing mostrou que certos problemas
naturais em computacao ndo podem ser com:
putados por nenhum agoritmo, red ou imag-
nado. De fato, Turing apenas mostrou que
estes problemas ndo sdo cdculavels especifi-
camente por maquinas de Turing; mais tarde
as investigagOes de outros pesguisadores con-
cluiram que a computabilidade de Turing €
sndnimo da computebilidade em quaquer
outro Sstema agoritmico suficientemente -
deroso.

Uma méguina de Turing T pode ser
descrita (Figura 1) como um controle de esta-
do finito equipado com um dispositivo de a-
mazenamento externo na forma de uma fita
finita que pode s estendida indefinidamente
em ambas as diregoes.

Como mostrado na Figura 1, afita é
dividida em quadrados. Cada quadrado da
fita pode estar em branco ou pode carregar
qualquer smbolo de um dfabeto de fita finita
X especificado. Por conveniéncia, um simbolo
especid (aqui, aletra B) que ndo pertence a X
€ reservado para denotar um quadrado em
branco na fita Entdo, na Figura 1, todos os
quadrados estdo em branco exceto cinco, que
possuem os simbolos a ou b. O controle do
estado finito é acoplado afita aravés de uma
cabeca de leituralescrita. Em um determinado
ingtante, a cabeca estara percorrendo um
quadrado da fita e o controle de estado finito
estard em um estado. Dependendo deste es-
tado e do simbolo do quadrado percorrido
pela cabeca da fita, amaquinairg, em um pas-
so, fazer 0 seguinte:

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

2) Sobrescrever um simbolo no quadrado
percorrido (€ possivel sobrescrever o
mesmo simbolo e portanto deixar o qua-
drado da fita sem mudar, ou sobrescrever
comum B e“agpagar” 0 simbolo dafita);

3) Dedocar a cabeca para esquerda ou para
a direita um quadrado, ou ndo dedocar
nada
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Figura 1. Umaméguinade Turing: A fitapode ser
estendidaindefinidamente pela adi¢do de B’'s (bran-
cos) em qualquer lado [3].



Como o dfabeto da fita é finito e o
controle de estado finito tem finitamente mui-
tos estados, a operacéo de uma maquina de
Turing pode ser completamente descrita por
um conjunto finito de quintuplas da forma
(estado antigo, simbolo percorrido, estado
novo, simbolo escrito, direcdo de movimento).

3. FORMALISMOS, SIMBOLOSE
MECANISMOS

A posshilidade de imitar a vida atra-
vés de artefatos tem intrigado as pessoas atra-
vés dahistéria. Mas apenas na segunda meta-
de deste século, através de um tipo especial
de artefato chamado computador, consde-
rou-s& seriamente um meo de entender os
fendmenos mentais.

Houve, entdo, a possibilidade de imi-
taca0 de certos processos internos néo obser-
vaveis. As operagoes sdo definidas abstrata-
mente, COMO armazenamento, recuperacéo e
alteracdo de tokens de codigos smbdlicos.

A lbgica tornou-s2 um jogo com
tokens de simbolos sem significado, de acor-
do com certas regras formais (ito €, regras
sntéticas).

O desenvolvimento da nogéo de uni-
versalidade do mecanismo formal forneceu o
impeto inicid para entender a mente como um
sstema de processamento de simbolos. Uma
méaquina universal pode ser programada para
computar quaquer funcéo especificada for-
mamente.

Para Newell [4], a caracteristica -
sencid para que um dispogitivo sga universd
ou programével, € gque suas entradas sgam
particionadas em dois componentes digtintos:
instrugdes (funcéo de entrada e saida) e a e+
trada para a funcéo.

Devido a plagticidade no comporta-
mento, os computadores sdo artefatos capa-
zes de exibir “intdigéncid’. Segundo Turing
[5], um computedor pode em principio ser
condruido para exibir atividede inteligente a

um grau arbitrario. Uma maquina poderia ser
quaificada como inteligente se pudesse jogar
COM SUCESSO 0 “jogo da imitacdo”, isto €, et
ganar um observador humano, com quem po-
deria se comunicar apenas através de um te-
clado e terminal, ta que o observador ndo
poderia discriminar entre a méguina e outra

pessoa (0 chamado teste de Turing).

4. A VISAO CLASSICA DA
COMPUTACAO E COGNICAO

Na magquina tedrica origind de Turing
e em todo computador digitd red, é feitauma
distingdo entre o processador e a memaria.
O processador “escreve’ expressdes smbadli-
cas namemoria, dtera-as e as “1€’. A memo-
ria pode conggtir de uma fita, um conjunto de
registradores ou qualquer forma de armaze-
namento de trabaho. As expressdes ecritas
s80 simbolos complexos que sdo construidos
a patir de simbolos mais smples. O proces-
sador transforma estas expressies em novas
expressies de uma forma especid e siteméti-
ca. A forma como as expressdes smbolicas
s20 transformadas em um computedor cléss-
co é muito importante. As expressoes Smboli-
cas tém uma seméantica, ou sga, contém codi-
gos para alguma coisa ou das significam al-
gumacoisa

Se as expressdes smboalicas sdo codi-
gos para proposicoes, crengas ou conheci-
mento, como elas deveriam ser se fossem ex-
pressdes em alguma l6gica smbdlica, entéo o
computador deve trandformalas em formas
correspondentes a provas ou inferéncias, ou
tavez, a seqiéncias de “pensamentos’ que
ocorrem durante o0 raciocinio de senso co-
mum. O importante é que, de acordo com a
VisdD cléssica, certos tipos de sstemas, inclu-
indo mentes e computadores, operam em re-
presentacdes que tomam a forma de codigos
smbdlicos.

Para resumir, a visio classica assume
gue mentes e computadores tém no minimo



trés nivels digintos de organizacdo [1]. Edta
organizacéo define o que € chamada por ar-
quitetura computacional classica ou cogni-
tiva. Para explicar o comportamento humano
inteligente, precisa-se recorrer aos trés nivels
de organizacéo:

1) O nivel semantico (ou de conhecimento).
Neste nivel, explica-se porque as pessoas,
ou 0s computadores apropriadamente pro-
gramados, fazem certas coisas de acordo
com 0 que elas conhecem ou com suas
metas e mostram que estas S0 conectadas
de certas formas com sentido ou mesmo
racionais. Precisa-se do nivel de conheci-
mento para explicar porque certas metas e
crencas tendem a levar a certos compor-
tamentos, e porque 0S comportamentos
podem ser mudados de forma raciond,
guando novas crengas s&o adicionadas.

2) O nivel simbdlico. O contelido semantico
de conhecimento e metas é assumido codi-
ficado por expressdes smbdlicas. Tais ex-
pressdes estruturadas tém partes, cada
qua também codificando algum contelido
semantico. Precisa-se do nivel de simbolos
para explicar coisas como porque agumas
tarefas s80 mais demoradas ou resultam
em mais erros do que outras. Este tipo de
maleabilidade do comportamento € conhe-
cido como penetrabilidade cognitiva.

3) O nivd fisico (ou bioldgico). Para que o
gdema inteiro funcione, é necessario s
redizado em dguma forma fisca A estru-
tura e os principios pelos quais os objetos
fisicos funcionam correspondem ao nive fi-
sico ou biolégico. Precisase, obviamente,
do nivel biologico para explicar coisas
como os efeitos das drogas, retardamento
ou danos ao cérebro no comportamento.

5. OBJECOESA VISAO CLASSICA

Muitos acham absurda a idéia de que
0 cérebro pense através da escrita e leitura de
simbolos, influéncia forte dos computadores
eletronicos.

Para oslogicos Turing [2], Frege[6] e
outros, o conhecimento € codificado em um
ssgema de codigos smbdlicos, fiscamente
realizados, e as propriedades fisicas dos codi-
QoS causam 0s comportamentos.

Fodor e Pylyshyn [8] adicionaram um
argumento segundo o qua o sstema de codi-
gos deva ser estruturado como uma lingua
gem.

A pesquisa em processamento de in-
formagdo humana revela incontévels proces-
s0s que claramente devem estar ocorrendo
(por exemplo, parsing ou inferéncia) dos
quais tem-se pouco ou nenhum conhecimento.
Exisem muitos argumentos para a necessida-
de de assumir, como verdade, a existéncia de
estruturas de simbolo no raciocinio humano -
uma"“linguagem do pensamento”.

O uso de expressdes smbdlicas es-
truturadas, para representar conhecimento e
para servir como base para inferéncia, € um
efeito colaterd de uma arquitetura classica
Em contraste, € uma propriedade que deve
ser edtipulada e reforcada pela teoria (isto €, €
um parametro empirico livre) em outras ar-
quiteturas nd smbdlicas, tais como as cha
madas arquiteturas conexionistas.

6. CONTROLE

A construgéo de um modelo, que vem
de encontro a condicdo de suficiéncia de
Pylyshyn [1], forca o confronto do problema
de como e sob quais condicles as represen
tacOes internas e as regras séo convocadas no
curso das acdes de geracdo. Estas questGes
dizem respeito ao controle do processo.

Na ciéncia da computacéo e na inteli-
géncia atificid exise um grande interesse em
esquemeas de controle diferentes - aguns que
possam mudar 0 pensamento de psicologos
sobre a faixa de possibilidades disponive para
converter representagcOes em agOes.

E, porque o controle é uma das areas
centrais de estudo em ciéncia da computagéo,
0 progresso no desenvolvimento de modelos



computacionals de processos coghitivos de-
pendera de idéas técnicas originarias da cién-
cia da computacdo (e mais particularmente, da
intdigénca artificid).

Uma variedade de estruturas de con-
trole diferentes pode ser caracterizada em
termos de duas distingdes. (1) entre enviar
controle (onde ainiciativa parte do locd anti-
go) e capturar controle (onde a inicidiva
parte do loca novo), e (2) entre direcionar
uma mensagem a um locd especifico e
transmitir a mensagem a todas as rotinas ou
“mbdulos’ de uma sO vez. Por exemplo, no
caso da hierarquia de subrotinas padréo, o
controle é sempre enviado (pela rotina que ja
0 possui), e uma mensagem (contendo paré-
metros e um endereco de retorno) € direcio-
nada especificamente a rotina a quem esta
sendo dado controle; e quando a submeta é
acancada, 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 precisa ser redlizada, uma mensa
gem descrevendo a meta € trangmitida e o
controle é entéo capturado por agum modulo
projetado para responder aguela particular
mensagem (controle blackboard). Os siste-
mas de producdo sf0 casos especiais de
chamadas de procedimentos baseados em
padréo.

Muitas das consideraces no projeto
de novas arquiteturas se reduzem as seguintes
trés questdes. (1) como habilitar a comunica-
céo flexivel e efetiva entre diferentes proces-
S0s ou moéduos, (2) como assegurar que toda
informacgo relevante influencie na tomadas de
decisOes e inferéncias, e (3) como segurar e
retardar a tomada de decisdes até o tempo
apropriado.

Para especificar em detahes que &
guéncia de passos 0 Sstema va seguir seria
necessario alguma coisa como um algoritmo
para o processo. Por exemplo, existem vaios
agoritmos bem conhecidos para varios tipos
de gproximacbes numeéricas para fungles,

paa andisx linguagens livres de contexto,
€tc.

A edtrutura funciona (em oposicéo a
anatdbmica) da méquina - ou o0 que se chama
sua arquitetura funcional ou gpenas arqui-
tetura - representa a definicéo tedrica no nivel
da especificidade (ou nivel de agregacdo) no
qual S0 Vistos 0s processos cognitivos. Espe-
cificar a arquitetura funciona de um sstema é
como prover um manua definindo dguma
determinada linguagem de programacéo.

7.ALGORITMOSE ARQUITETURA
COGNITIVA

Os dgoritmos cognitivos, o conceito
centra em pscologia computaciond, sfo exe-
cutados pela arquitetura cognitiva. Os dispos-
tivos com arquiteturas funcionais diferentes
néo podem, em gerd, executar diretamente
0S mesmos agoritmos. Mas os tipicos com:
putadores disponivels comercidmente tém
uma arquitetura que difere sgnificativamente
em detalhes da arquitetura do cérebro. Dai,
espera-se que a construcéo de um modelo de
computador da arquitetura mental sgja pri-
meiro emulada (isto € modeladaa s mesmo)
antes que o agoritmo mental possa ser imple-
mentado.

A distingdo entre executar diretamente
um agoritmo e executélo primeiro emulando
adguma outra arquitetura funcional € crucid
paraa ciéncia cognitiva. Isto vai de encontro a
questdo central de quais aspectos da compu-
tacd0 podem ser tomados literdmente como
parte do modelo e quais aspectos sdo consi-
derados apenas como deta hes de implemen-
tacdo.

Exigse um grande conjunto de pro-
priedades formais disponivels em todas as
arquiteturas de computadores porque todas
€las usam expressies numeéricas para registrar
nomes e porque tém operagbes aritméticas
primitivas. Mas estas propriedades sdo parte
de tais arquiteturas por razdes que ndo tém
nada a ver com as necessidades tedricas da



ciéncia cognitiva. Quando estas caracteristicas
s20 exploradas na construcéo de modelos
cognitivos, assume-se que tals operagdes s
parte da arquitetura cognitiva da mente.

A exigéncia de estados representaci-
onais intermedi&ios pode agumas vezes ser
inferido de formas indiretas. Um bom exemplo
ocorre em Psicolinguistica, no estudo do pro-
cessamento de sentengas em tempo red.
Exigte evidénciaindireta para a diponibilidade
de certos componentes da andise sintética no
curso da compreensdo da sentenca. Qualquer
evidéncia da disponibilidade de estados inter-
mediérios de um processo para qualquer ar
tro processo (isto €, quaquer evidéncia que
os trabalhos do processo séo “transparentes’
auma outra parte do sistema) pode ser toma-
da como uma evidéncia de que 0 processo
n&o sga primitivo mas que tenha uma decom:
pOoSicéo cognitiva.

Consderam-se outros dois critérios,
baseados empiricamente, para decidir se cer-
tos aspectos de regularidades do comporta
mento devam ser atribuidas a propriedades de
Mecanismos - isto &, a arquitetura cognitiva -
OU as representacdes e processos operando
nelas. O primeiro destes critérios deriva das
consderagbes computacionals e define uma
nocao de equivaéncia forte de processos, re-
ferida como complexidade-equivaléncia.
Este critério é freqlientemente associado com
0 uso de medidas de tempo de reacéo, ou
com medidas on-line como aquelas que avai-
am ademanda de atencdo de tarefas.

O segundo critério gjuda a decidir se
um fenbmeno empirico particular deve ser
atribuido & arquitetura ou as metas e crengas.
Em gera, mostrar que certos fendbmenos amt
piricos S0 sensives a metas e crencas (ou 0
gue se chama de penetravel cognitivamen-
te) é a primera vista, evidéncia de que des
ndo devam ser atribuidos a propriedades da
arquitetura.

8. PENETRABILIDADE COGNITIVA

Para determinar se certas evidéncias
empiricas favorecem certas propriedades da
arquitetura hipotetizada do sstema cognitivo,
a questéo natura € perguntar se a evidéncia é
compativel com algumas outras propriedades
diferentes da arquitetura. Uma forma de se
fazer isto € ver se 0s fendmenos empiricos em
questéo podem ser sistematicamente aterados
pela mudanga das metas e crengas dos suje-
tos. Se puderem, entéo isto sugere que os fe-
ndémenos fornecem ndo informagdes sobre a
arquitetura mas sm sobre algum processo go-
vernado por representacdo - alguma coisa
que, em outras palavras, permaneceria verda
deiro mesmo se a arquitetura fosse diferente
daguela hipotetizada.

Os modelos cognitivos néo séo no-
delos de como o cérebro redliza processos no
tecido neurd, e Im teorias que descrevem
mecanismos  cognitivos que processam re-
presentagdes cognitivas.

Quando se faz inferéncias sobre a re-
tureza do agoritmo a partir de dados de tem-
po de reacdo (ou qualquer outra medida fisi-
ca), depende-se sempre da validade de hipo6-
teses auxiliares. Tais hipoteses poderiam, em
principio, serem fasas.

9. NECESSIDADES DA
ARQUITETURA COGNITIVA

Todas as arquiteturas provéem pro-
gramabilidade, que leva a0 comportamento
flexivel. Necessta-se entender as necessda-
des que moldam a cognicéo humana, especia-
mente dém da necessdade da computacdo
universd. A arquitetura cognitiva deve prover
0 suporte necessario para todas as seguintes
necessidades [9]:

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

2) Exibir comportamento adaptativo (raciond,
orientado a meta);

3) Operar em tempo red;



4) Operar em um ambiente rico, complexo e
detalhado
a) perceber detalhes de mudanca,
b) usar grandes quantidades de co-
nhecimento,
C) controlar um dstema motor de
muitos graus de liberdade;
5) Usar simbolos e abstrages,
6) Usx linguagem, naturd e atificd,;
7) Aprender a partir do ambiente e da experi-
éncig;
8) Adquirir capacidades através do desenvol-
vimento;
9) Viver autonomamente dentro de uma ©-
munidade socid;
10)Exibir auto-consciéncia e auto-senso.

A cognicdo humana pode ser definida
como um sistema de processamento de infor-
macao que é uma solucéo para todas as re-
cessdades listadas acima e tavez mais outras
gue ainda néo se conhece.

Necessdades funcionais néo sio as
Unicas fontes de conhecimento sobre a arqui-
tetura cognitiva. Sabe-se que a arquitetura
cognitiva é redizada em tecnologianeurd  que
€ criada pela evolucéo.

A natureza da arquitetura cognitiva €
dada em termos de fungdes a0 inveés de e
truturas e mecanismos. O cardter puramente
funcional da arquitetura € especidmente im+
portante quando se sai dos computadores d-
gitais atuais e se entra na cognicdo humana. La
uma tecnologia basca de ssema (circuitos
neurais) e tecnologia de construgéo (evolugéo)
s80 muito diferentes, tal que pode-se esperar
que as fungbes sgam redizadas de formas
diferentes daguelas da tecnologia digitd atud.

A seguinte lista fornece fungbes co-
nhecidas da arquitetura cognitiva [9]:

1) Memdria: estruturas que perdstem ao lon-
go do tempo. Em computadores existe
uma hierarquia de memaria. Esta hierarquia
€ caracterizada por congtantes de tempo
(velocidade de acesso, velocidade de es-

crita) e capacidade de memdria, em rela
ca0 inversa - quanto mais lenta a memoria,
maior a sua capacidade. A memdria de
maior capacidade e de longo termo satisfaz
0 requisito para a grande quantidade de
memaria necessaria para a cognicdo huma:
na.

2) Simbolos: Os tokens de simbolos so pa-
drbes nas estruturas de simbolos que pro-
véem acesso as edruturas de memoria
digd, iso &, a estruturas em qualquer lugar
da memaria

3) Operaches: O sistema € capaz de redizar
operacoes em edtruturas de simbolos para
compor novas edtruturas de simbolos.
Exigem muitas variagbes em tais opera-
¢des em termos do que € feito para cons-
truir novas edtruturas ou modificar velhas
estruturas e em termos de como depender
de outras estruturas de simbol os.

4) Interpretacdo: Algumas estruturas (néo -
das) tém a propriedade de determinar que
uma seqiiéncia de operagBes de simbolos
ocorre em edtruturas de simbolos especifi-
cas. Estas estruturas séo chamadas de co-
digos, programas, procedimentos, roti-
nas ou planos. O processo de aplicar as
operagdes é chamado interpretacdo da
estrutura de simbolo.

5) Interacd com 0 mundo externo, como
interfaces perceptuais e motoras, bufferi-
Zacao e interrupcdes, demandas para acéo
em tempo red e aquisico continua de co-
nhedmento.

10. SISTEMASDE SIMBOLOS

A funcdo central da arquitetura € dar
suporte a um sistema capaz de computacéo
universal, ou sga, as fungdes ligadas acima
[9] so aguelas necessarias para prover esta
capacidade. Deve-se ser capaz de gerar esta
lista Smplesmente andisando as maquinas uni-
versas exigentes. Entretanto, exisem muitas
variedades de siemas universais. Maguinas
de Turing [2], maquinas de registradores, fun-



¢cOes recursvas, redes neuras de PRitts
McCulloch [10] e outras organizagbes de
computadores digitas.

Os primeiros quatro itens da lista de
funcdes fornece a capacidade paraum sstema
desimbolos. memoéria, simbolos, opera-
¢cOes e interpretacéo. Entretanto, nenhuma
destas fungdes € umarepresentacdo do mur-
do externo. Os simbolos provéem uma funcéo
de representaco interna, mas a representacdo
do mundo externo é uma funcdo do ssema
computacional como um todo, ta que a a-
quitetura suporta tal representagcéo, mas ndo a
prové.

Os sstemas de simbolos sdo compo-
nentes de um sistema maior, abrangente, que
vive hum mundo dindmico red e sua funcdo
principa € criar interagOes apropriadas deste
sstema maior com este mundo. As interfaces
do sstema maior com 0 mundo sdo dispositi-
VoS sensorias e motores. Algumas fungdes
comuns destas interfaces podem ser identifi-
cadas. A primeira é relaivamente ébvia - a
arquitetura deve prover as interfaces que @-
nectam os dipositivos sensoriais e motores ao
ggemade simbolos.

A segunda vem da assincronia entre
0s mundos interno e externo. Os sSstemas de
simbolos 8o um ambiente interior, protegido
do mundo externo, no qual 0 processamento
de informacdo do organismo em servigo pode
acontecer. Uma implicacdo € que o mundo
externo e 0 mundo smbdlico interno so &
sincronos. Entéo deve haver bufferizacdo de
informagéo entre os dois em ambas as dire-
cOes. Deve haver também mecanismos de
interrupcdo para tratar da transferéncia de
processamento entre as varias fontes de -
formaco assincronas.

A terceira funcéo vem da caracteristi-
ca de demanda em tempo real do mundo ex-
terno. Uma implicacdo para a arquitetura é
uma capacidade de interrupcdo, ta que o
processamento possa ser chaveado no tempo
para novas demandas.

A quarta funcdo vem de uma implica-
¢80 de um ambiente mutavel - o Stema ndo
pode conhecer a priori tudo que ele precisa
sobre tal ambiente. Entretanto, o Sstema deve
continuamente adquirir conhecimento do am+
biente e fazer i0 em congtantes de tempo
ditadas pelo ambiente.

11. EXPLORANDO A ARQUITETURA
DO SISTEMA DE PROCESSAMENTO
DE LINGUAGEM

Exige, é daro, um “maodulo de lingua
gem” no cérebro e uma Gramética Universal
deve estar ligada a ele desde o inicio, segundo
o linglista Noam Chomsky [12]. A Gramética
Universa € um programa bioldgico da predis-
posicao para descobrir determinadas graméti-
cas, a patir de um conjunto muito grande
[13]. Os linglistas godariam de entender
COMO as sentengas sao geradas e compreen-
didas de uma forma “automatica’. Jackendoff
[14] comenta a nossa capacidade de falar e
entender sentencas novas como a necessidade
de armazenar ndo gpenas as paavras da nos-
sa lingua, mas também os padrdes de senten-
¢cas possiveis. Os lingligtas se referem a estes
padrdes como regras da linguagem na memo-
ria. A colecdo completa de regras é a gramé
ticamentd.

Ainda néo se tem um conhecimento
Seguro da estrutura do mecanismo humano do
processamento de linguagem a despeito do
progresso no estudo das representacles e
principios envolverdo 0 acesso lexicd e a
andise gntatica A disincdo dos principios
empregados para 0 acesso lexica versus ank
lise Sintética sugere que mecanismos digintos,
ou até subsistemas de processamento dis
tintos, estd4o envolvidos.

Quanto a relagcdo externa entre 0 Ss-
tema de processamento gramatical e outros
sgtemas cognitivos, exige no minimo uma -
oria geral destas relacOes, a proposta de Fo-
dor [15] de que a arquitetura mental humana é
modular e consste de sSstemas de entrada



sengiveis gpenas ainformacdo limitada especi-
fica do dominio, e ndo ao conhecimento top-
down de uma variedade independente do
dominio.

Evidéncias mostram que 0 processa
mento de estruturas de condituintes de sen
tencas é serid e que 0 conhecimento do mun-
do influencia a reandise de agumas estruturas.
E mais difidl arglir que a reandlise dependa
do sistema de processamento central e ndo do
processador de linguagem. Ainda que, fazen
do edta assuncdo, requereria que o conheci-
mento e mecanismos do processador da lin-
guagem deva ser duplicado no sstema de
processamento centra. Parece que o conhe-
cimento gramatica deve estar disponivel fora
do sstema de linguagem assm como dentro
dele.

Sgja a proposta de arquitetura da f-
gura?2[16]:

referéncia lIgacao irmandade
Sistem

predicacdo |estrutura-c  c{comando
central theta

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

Os tipos de argumentos déo suporte
a0 encgpsulamento ou solucdo modular pro-
posta para capturar as Smilaridades entre
processos graméticals sintéticos e ndo sintéti-
cos. Primeiro, na auséncia de influéncias &
mantico pragmédicas, exigem preferéncias
gaas, ssematicas e edruturais na andise
atribuida a uma entrada ambigua. Segundo,
em tarefas que permitem sujeitos, muitas vezes
a informacdo ndo dntética parece prevaecer
sobre as preferéncias estruturals. Terceiro, em
agumas edruturas, uma andise sntética pre-
ferida seré conscientemente detectada mesmo
se for pragmaticamente menos plausivel que a
dternativa. Findmente, a visdo modular ofere-
ce uma explicacéo para 0 porqué de certas
edruturas serem mais rapidas e prontamente

influenciadas por informagdo seméntica do
que outras.

As evidéncias experimentais disponi-
Vel's sugerem gue principios de processamento
distintos podem ser aplicados a (1) depen
déncias de movimento, (2) coindexacéo de
frases qu ligadas (frases, como qual menina,
que parecem suportar o indice referencid de
uma entidade de discurso), (3) ligagéo reflexi-
vae (4) controle.

A partir da modularizacdo do sstema
de compreensio de linguagem ilugtrado na
figura 2, v&ios modd os incompetivels poderi-
am ser desenvolvidos pelo estabelecimento de
varias reagbes entre os médulos. Ao invés
disto, pode-se explorar aidéia de que nenhum
principio de arquitetura menta ou linguagem
estipula as relacles entre 0s modul os.

Recursos computacionals  restritos
podem reduzir o Sstema de linguagem efetivo
aum par de médulos. quando a tarefa requer
julgamentos puramente gramaticais, 0s modu-
los da estrutura-c e de ligagdo; quando a ta-
refa requer julgamentos de significado, os mo-
dulos de referéncia e temético/predicacéo.
Para maiores informacdes sobre a teoria lin-
glidicaatud, veja[17].

O efeto das relagbes intermodulares
pode depender muito dos tempos relativos
das decisdes de processamento.

Na figura 2, os médulos estrutura-c e
de ligacdo satisfazem todos os critérios de
serem modulos de entrada. Eles podem ser
influenciados por informagdo néo lingligica
mas gpenas uma vez edta foi traduzida para o
vocabul&rio de c-comando ou irmandade,
aravés da influéncia de uma atribuicéo refe-
renciad ou de temédtico/predicacdn. Mas 0s
modulos de referéncia e de temdti-
co/predicacdo sdo probleméticos pois ees
necesstam de informacd que va dém da
informacéo puramente linglistica. No minimo,
informacdo sobre o contexto de discurso deve
estar disponivel a0 médulo de referéncia. A
informacdo do mundo red e da representacdo
do discurso devem estar disponiveis a0 no-



dulo temdico. Como o0 encapsulamento da
informacéo é usuamente visto como a carac-
teristica central de um maédulo de entrada, isto
sugere que dois dos médulos da figura 2 néo
s80 médulos de entrada,

12. CONCLUSAO: O DOMINIO DA
CIENCIA COGNITIVA

O que torna uma area de estudo um
dominio cientifico neturd € a descoberta de
que dgum conjunto relativamente uniforme de
principios pode dar conta dos fenbmenos
neste dominio.

A ciéncia cognitiva tem ddo vida
como 0 estudo de dominio natura da cogni-
¢80, onde cognicdo inclui fendmenos prototi-
picos da percepcdo, solucéo de problemas,
raciocinio, aprendizado, memodria, €tc.

Certos fendmenos néo vém do pro-
cessamento smbdlico, contrariamente as &
suncdes anteriores. Neste caso, 0s apelos co-
nexionistas de que os sstemas de simbolos
ndo sd0 necessarios [18], poderiam estar
certos. Por outro lado, existem boas razoes
para manter o fato de que o raciocinio ou
outro processo raciona ou dependente de
conhecimento requer processamento Ssmbdli-
co.
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