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A. Scgundo Wicner!, cibernética ¢ a «cicneia
do controle ¢ da comunicagio no animal ¢ na ma-
quina», evidenciando assim 0s conceitos gerais de
comunicacio e de controle, independentemente da
reatidade lisica que possibilite w sua  existéneia.
O proprio Wiener '}, no entanto, considerou que
uma cicéneia s6 ¢ viva se ao longo do tempo for modi-
ficando o scu objecto de estudo. De facto, assim
tem aconlecido com a cibernélica; as nogoes de infor-
macio ¢ de controle, na altura estreitamente ligadas
aos problemas da teleccomunicacao ¢ da regulagao
automaticy, ultrapassaram largamentc o dmbito da
cngenharia, e o seu cardcter mais geral, que Wiener ?
ja intuira, estd hoje bem estabelecido.

Esse cardcter geral ¢ também consequéncia de se
terem deflinido, a nivel abstracto, outros”conceilos
com grande gencralidade de aplicacdo, os quais
tornaram possivel que as tcorias sobre eles desen-
volvidas ndo estivessem dependentes das condicdes
Iisicas cm que se manilestam. Querendo manter o
definicio de Wiener, podemos dizer que o cardcler
ecral da cibernética se foi evidenciando através de
sucessivos alargamentos da nogiio de «miquina»,
atd abranger todos os sislemas organizados em geral
que evoluem no tempo. O estudo da forma como
s¢ foram processando esses alargamentos é um dos
problemas {undamentais da epistemologia da ciber-
nética. Dal a caracteristica interdisciplinar da cibernd-
tica actual, conseguida através de uma mesma



interprctacio, fcita a nivel abstracto, de conjuntos
de fendmenos aparentemente diferentes ¢ que ocor-
rem cm ciéncias diversas. Essa interpretacdo a nivel
abstracto resulta de uma  reflexio cpistemoldgica
sobrc os conccitos, principios ¢ métodos de cada
cicncia em particular, a qual permite decidir (cm
primeira aproximacio) da adequacio dos modelos
ciberncticos aos seus problemas especificos. ou scja,
permite estabelecer, para csses mesmos problemas,
certas hipdteses cxplicativas de cardcter heuristico
sujeitas @ conlirmacao experimental. Por um pro-
cesso dialéetico constituido pela repeticio da succs-
$40:  hipdlese  — experimentacio — altcraciio das
hipdteses, chegar-se-a entio a uma cxplicagido do
conjunto de fendmenos em causa. i

Ha pois que definir em que consiste a interpre-
tacdo referida, como ¢ possivel comparar intcrpre-
tacoes, ecm quc consistem os métodos heurfsticos
para avancar hipdteses, ¢ como deve ser regulado
o processo dialéctico apontado.

Chegamos assim a4 nccessidade  de cxplicitar,
stcessivamente, alguns dos concceitos gerais  atrds
mencionados, que sao os de modelo, de heuristica
¢ de aprendizagem, elucidando por oulro lado as
suas interligacdes, os seus Ambitos ¢ os conceitos de
que sc socorrem. Anles disso vamos, porém, sislc-
matizar algumas considcragdes preliminares sobre
certos problemas que dizem respeito a utilizacio
das linguas naturais cm ciéneia. i

B. T préprio do conhecimento cientifico® a
procura de uma objectividade cada vez maior através
de um maior rigor quer da cscolha ¢ descricio
dos dados experimentais, quer dos métodos dedutivos
empregados. No que toca a cstes dois aspectos do
conaceimdénto cientifico. ¢ de realar a grande impor-
tancia que desempenha o tipo de linguagem utili-
zado para a apreensio do objecto de estudo da cién-
cia®, visto que cic condiciona a recolha dos dados
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¢ sua descriciio, bem como a utilizacio dos pro-
cessos dedutivos. As linguagens naturais, em cspecial,
incorrem num certo ndmero de inconvenicntes:

I — ndo permitem dclimitar claramente o objecto
de cstudo.

2 —tém fraco podecr dc descriminacio de con-
ceitos.

3 —tornam impossivel cstar-sc scguro de que
as conclusocs a que sc chega resultam ape-
nas das hipoteses fcitas explicita ¢ intencio-
nalmentc ¢ que nio dependem de clementos
imprevistos, ou quc dcliberadamente  néo
foram incluidos, e os quais intervém na
interpretacao de um modo dificil de con-
trolar.

4 — a insuliciénecia da sua nitidez niio permite
que sc facam previsdcs univocas, ¢ as dife-
rentes interpretacocs da teoria conduzem a
divergéneias aquando da sua aplicacdo na
pritica.

5—a dificuldade em uniformizar nomencla-
turas niao permite facilmente um conheci-
mento cumulativo.

Em contraposicio, sé as linguagens formais per-
mitem a claboracao légico-matematica de um modclo,
a qual sc torna indispensdvel a partir do momento
cm que sc cxige uma andlisc suficientemente fina
¢ rigorosa das nocdes ¢ das opeles precisas entie
as hipoleses.

C. A claboracao dc modclos ciberndticos con-
sistc na formulacao a nivel abstracto, ¢ do ponto de
vista do fluxo da informacdo e das hicrarquias
do controle, dc uma teoria cxplicativa  possivel
para um dodo conjunto de fendmenos. Por outras
palavras, pretende-se, através da claboracio de mo-
delos cibcrnéticos. nédo tanto « cxpiicacao rcal do
conjunto de [endmenos dado, mas sim fornccer i

5



solucao explicativa ao nivel da inflomuagiao ¢ do
controle (e nao, por exemplo, ao nivel energético,
como pode acontecer na andlise de fendmenos biold-
gicos; um neurdnio poderd ser estudado, pelo menos,
aos niveis biofisico, bioquimico, fisiolégico, inlor-
matico e ldgico).

Esta atitude justifica-se se atendermos ao que
s¢ passa quando estumos  perante um  conjunto
dinimico de fcnémenos:

— Em primeiro lugar, esse conjunto de fend-
menos pode ser estudado segundo diversos objectivos
bem definidos, cada um dos quais caracteriza um
nivel de obscrvacio e ainda um conjunto de obscr-
vagoes a fazee. Fica assim delinido sistema como
sendo esse conjunio de lendmenos obscrvado  de
acordo com o objectivo escolhido.

— Em scgundo lugar, o mecunismo em si de
um sistema nao nos ¢ nunca acessivel porque as
observacdes por si s6 nao no-lo revelam.

— Por dltimo, hd que atender aos limites da
precisio  dos processos  de observucdo  uo  1i0sso
dispor, ¢ ao facto de que csses limites nao podem
ser reduzidos indelinidamente.

Para além da importincia do mdétodo de obser-
vacdo, a importincia do mdétodo dedutivo estd bem
expressa na seguinte alirmagao de J. Piaget*: «Uma
ciéncia experimental (..} ¢ uma ciéneia para a
qual a experimentacdo constitun uma condigdo neces-
saria * do saber. Mas isso nédo significa que cssa
condiciio seja suficiente *, porque pode ser combi-
nada com outros processos cognitivos tais como a
deducdo matematica».

O método cibernético a ser utilizado para o
estudo dos sistemas tem as scguintes caracteristicas ©:

| — deverd ser definido de maneira precisa ¢ de
forma operacional; ie., o observador deve
“ O sublinhado € nosso.- Wy

poder actuar sobre o sistema e / ou deve
ter conhecimento de outras modificacocs
exteriores ao sistema que o venham a in-
fluenciar.

2 —deverd ser igualmente aplicavel a  todos
0s sistemas.

3 — o0 scu processo de obter informagio acerca
do sistema deverd scr intciramente objectivo.

4 —essa informaciio deverd provir apenas do
sistema em estudo, devendo ser eliminadas
as interferéneias estranhas ao sistema, pot-
ventura mal definidas.

Este método caracteriza o nivel de observacio
cibernética desejavel. Desse ponto de vista, um sis-
tema podera ser descrito abstractamente como sendo
uma caixa negra’ fechada, que inlcrage com o exte-
rior por intermédio de cunuis de comunicagdo gue
veiculam a informacio. Hi que distinguir cntre s
canats de entradu, que podem ser interpretados como
veiculando as actuucdes do observador sobre o sis-
tema ou quaisquer outras modificagbes exteriores
40 sistema que venham a influenciar o sua evolugio
lutura, ¢ canais de saida que traduzem o comporta-
mento do sistema ¢m si. Ao conjunto de fenémenos
observados de acordo com o objectivo faz-se corres-
ponder o conjunto de cstados distintos que podem
apresentar os canais de comunicagao. Tudo o qgue
€ passa no interior da caixa negra (e que portanto
nio ¢ observivel) entre duas quaisquer obseryvagocs
consecultivas, representa o mecanisnio em si do sis-
tema, para o qual, em dltima andlise, o observador
pretende fornecer wma explicagio possivel; neste
sentido, essa explicacao ¢ condicio suficiente para
que  se possa reproduzir o comportamento  de
entrada-saida do sistema, mas nio ¢ condicio neces-
saria & reprodugdo desse comportamento.

A importancia destes conceitos resulta de que,
segundo J. Piaget®, «o problema epistemolégico
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consistc em determinar o conjunto das condigoes
necessdrias ¢ sulicientes que permitem a0 sujeito
construir uma estrutura de conhecimentos validos».

D. Atendendo a quet «a epistemologia & 0
estudo du passagem dos estudos de menor conheci-
mento aos estudos de conhecimento mais profundo»,
propomos em seguida a deflinigdo de modelo de uma
cuixu negra como sendo qualquer decomposi¢ao dessa
cuixa negra em outras caixas negras, desde que se
mantenha o mesmo comportamento de entrada-saida
(resultando assim uma decomposi¢do do sistema em
sub-sistemas). A caixa negra inicial passa entdao a
ser represcntada por uma rede de oulras caixas
negras inter-concctadas entre si por intermédio de
canais de comunicacio. Trata-se de uma defini¢ao
recursiva que deixa entrever um processo de apro-
ximagdes sucessivas na elaboragiio de modelos cada
vez mais aperfeicoados para a caixa negra inicial.

A propésito desta definigdo hd dois pontos a
referir:

D.1.—Em primeciro lugar, a elaboragao de
modelos cada vez mais adequados pressupde um
processo de aprendizagem por parte do observador,
o qual pertence também ao ambito da cibernética
na medida em que esta constréi modelos de apren-
dizagem (quando o sistema em estudo for um obser-
vador que aprende). Esse processo decorre segundo
uma dialéctica a que ja nos referimos, que tem
a sua origem na retroacgao (feedback) dos erros veri-
ficados durante a experimentaco, sobre as hipdteses
que concernam a elaboragio dos sucessivos modelos.

A titulo de exemplo mencionamos a existéncia
de programas para computador que siio modelos das
hipdleses do investigador sobre o processamento de
informacio subjacente a certos comportamentos hu-
manos («Problem Solving»; c. . «Computers and
Thought»?). As previsoes clectuadas pelo modelo

s

sio comparadas ao comportamento humano e, no
caso de haver discrepincias, o programa iniciul
¢ modilicado, até que eventualmente fornega bous
previsoes sobre o comportamento considerado rele-
vante para o objectivo em vista.

Note-s¢ que um modelo da aprendizagem desem-
penha um papel cpistemoldgico relativamente a ela-
boragdo dc modelos feita pelo observador, utili-
zando-s¢ para isso de uma mcta-linguagem sobre a
linguagem do observador; eventualinente seri o pro-
prio observador a fazer a sua critica epistemoldgica,
visto que muitas das vezes os dois processos ocorreim
alternadamente. Discerna-se, neste caso, uma hicrar-
quia de dois niveis de controle, a cada um dos
quais corresponde uma linguagem e um método
préprios. Do mesmo modo se pode imaginar uma
hierarquia de sucessivos niveis de controle tais que
cada um deles controla o anterior e ¢ controlado
pelo seguinte.

A importancia cpistemoldgica dos modelos da
aprendizagem é-nos revelada por J. Piaget quando
afirma ': «No seu sentido mais lato, a aprendizagem
é um processo adaptativo que se desenvolve no
tempo, e que é fungdo das respostas dadas pelo
sujeito a um conjunto de estimulos, tanto anteriores
como actuais. Torna-se assim claro que, conforime
a maneira como se interpreta a acgao dos estimulos
sobre o comportamento do sujeito, bem como a
natureza das respostas do sujeito entrando cm linha
de conta com a forma do desenvolvimento histérico
(markoviano ou nao) constituido pelas suas respostas
sucessivas, se deparard com fodos* os problemas
epistemoldgicos centrais das relagdes entre sujeito
¢ objecton.

Por outro lado, o conceito de hicrarquia de con-
trole quando integrado no conceito de sistema auto-
-organizante, permite-nos perceber como sc poderd

* O sublinhado é nosso.



veriticar a passagem de um modelo com uma dada
estrutura a um outro de estrutura mais elaborada,
obtido a partiv do primeiro (¢, & proposito o
artigo de Léo Apostel, «Structure et Genesenr Hy .

O problema das hierarquias de controle esti no
cntanto ligado ao segundo ponito a que nos queriamos
relerir.

D.2. — A nogiio de controle supde que se efectua
COMPAracdao entre 0 COMPOrtamento em Curso ¢ certos

critérios que definem como esse comportamento deve |

efectuar-se. Assim, no primeiro nivel da hierarquia,
o observador controla a mancira como ecfectun as
suas obscrvacoes, de acordo com o objectivo esco-
thido; no segundo nivel da hierarquia, o observador
controla a escolha dos critérios a utilizar no primeiro

nivel, de acordo com certos critérios, e assim por

diante. (O leitor, ao fazer a critica deste trabalho,
situa-se portanto num nivel superior da hierarquia
relativamente aos autores) .

A escolha de um critério nem sempre fornece
um método rigoroso (algoritmo) que permita fazer
uma escolha adequada do critério a utilizar no nivel
inferior da hierarquia consoante a maior ou menor
aproximag@o conscguida em relacio ao objectivo.
Nio existem, por exemplo, regras bem definidas para
a escolha dos métodos a empregar na resoluciio de
problemas matematicos, ¢ muito menos regras para
a cscolha dessas regras.

Em todas as ciéneias existem métodos chamados
heuristicos que thes sdo mais ou menos particulares,
os quats sao adoptados na resolucdo dos scus pro-
blemas préprios atendendo a experiéncia acumulada,
¢ que, embora ndo garantam uma solucio optima,
podem assegurar uma solugio satisfatéria dos mes-
mos. Sao mormente utilizados quando ou nio existe
um algoritmo (cf. 12) 6ptimo, ou quando ele seria
demasiado moroso ou lento (por exemplo no caso de
haver muitas varidveis em jogo).
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Um caso tipico de método heuristico ¢ a decom-
posicao do problema inicial em sub-problemas par-
ticulares, a qual corresponderd uma  divisio  do
objectivo inicial em sub-objectivos (§, por exemplo,
0 que acontece quando se pretende introduzir desde
0 inicio, na construgiio dos modelos, o mais elevado
nimero de caracteristicas que seja possivel ¢ nio
existem para isso instrumentos adequados de ana-
lise) . '

A frequéncia e o nivel de controle em que esses
métodos sao normalmente empregados dio-nos uma
ideia do grau de formalizagio das ciéncias que, mais
Ou menos explicitamente, deles se servem para a
escolha dos seus diversos critérios.

Os processos heuristicos tém sido recentcmente
desenvolvidos e aplicados em programas para
computador, sobretudo na simulacio dos processos
cognitivos  (demonstragio de teoremas, jogo de
xadr€s, ¢ outros; consullar a esse respeito «Computers
and Thought»® e «Thinking and Reasoning» 3) .

Esses processos desempenham um papel funda-
mental na elaboracdo do modelo inicial a aplicar
€, como ja dissemos, na escolha dos critérios dos
niveis da hireraquia de controle em que intervém,
O modelo inicial a esses critérios é obtido atra-
vés da experiéncia da prépria ciéncia ¢ ou por
concorréneia a experiéneia de outras ciéncias, Para
que isso seju possivel, € preciso reconhecer nos enun-
ciados dos problemas a resolver enunciados de pro-
blemas jd resolvidos em outras ciéneias e / ou a
aplicabilidade deste ou daquele método heuristico,
geral ou particular. Essa actividade de reconheci.
mento pressupGe jd uma atitude relativamente a0s
dados que sio relevantes, de acordo com o objectivo
em curso. No que toca ao reconhecimento, € essa
actividade que permite reduzir a variedade de com-
portamentos a aplicar na resolugiio do problema,
Nesse sentido, o Reconhecimento de Padrces (Pattern
Recognition) ¢ de importincia central para o estudo
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da Inteligéneia Artificial *, ¢ da Epistemologia
Comparada (cf. a nogio de «Dominio Epistemoldgico
Derivado» *). No que toca 2 escolha dos dados rele-
vantes, embora exista ja uma teoria da classificagiio
ou tipologia que assegure a consisténcia e a nao-
-redundincia relativa de um conjunto de dados e
regule o seu aperfeigoamento (cl. 17), os métodos
heuristicos intervém sempre, num ou noutro nivel
da hierarquia, a maior parte das vezes na delinigio
rigorosa do objectivo.

A recorréncia a outras ciéncias pode, no entanto,

efectuar-se, de um modo mais rigoroso, mediante a
comparacao dos respectivos modelos, ja {formalizados
em maior ou menor dctalhe, caso esse em que a
comparacao € mais ou menos imediata. Porém, nem
sempre existe um modelo prévio que possa ser com-
parado; € entdo frequente que as relugoes e oOs
conceitos extraidos de outros modelos sejam empre-
gados sob uma forma apenas qualitativa. A utilizacao
de modelos segundo essa forma «degenerada» ¢é
muitas vezes Gtil pelas novas relagdes e pelas novas
interrogugdes que pode sugerir. B. Matalon ® cita
como exemplo a utilizagdo em psicologia dos modelos
da Teoria dos Jogos e da Teoria da Informacio.

E. A pergunta: «Quem ¢ que necessita mais de
epistemologia?» responde S. Papert ¥, * que € pouco
provdvel que os epistemélogos do passado tivessem
respondido: Sao os engenheiros. «No entanto, vamos
sugerir neste nosso artigo», prossegue Papert?,
«que na presente conjuntura, dada a sua preocupagio
em resolver certos problemas relativos a utilizagio
das maquinas cibernéticas, sio eles quem mais
urgente necessidade tem de uma teoria de conheci-
mento e quem maior probabilidade tem dc criar».

Dc lacto, a Teorta dos Autdmatos ', 2, linitos
ou infinitos (Mdquinas de Turing), ndao sé por
desenvolvimento préprio como pelas aplicagdes que
tem suscitado (em Psicologia, em Pedagogia — Ma-
quinas de Ensinar*, em Linguistica®) € especial-
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mente propicia quer a definig@o de problemus cpis-
temoldgicos e sua solugdo, quer para por a prova
teorias epistemoldgicas demasiado ingénuas. Por
outro lado, ¢ da sua inteira competéncia o estudo
da obtengiio de modelos mais relinados através da
decomposi¢cio de uma caixa negra em outras.

Por desenvolvimento préprio, diziamos, dados os
problemas que tem levantado, como sejam o da
Reprodugio das Mdquinas, o da sua Revolugao, o
dua Incidade duas Cstruturas, € dos Problemas irreso-
liveis em qualquer Mdéquina. Pelas aplicagdes que
tem suscitado, se atendermos ao seu papel no desen-
volvimento de modelos cibernéticos do cérebro, por
exemplo (cf. a esse respeito os trabalhos do Dr. Si-
moes da Fonseca, chele do Laboratério de Neuro-
fisiologia do Centro de Estudos Egas Moniz).

No seu artigo «Epistémologie de la Linguisti-
que» ¥, Léo Apostel afirma: «A dnica contribuigéo
que queriamos trazer aqui é a tomada de consciéncia
de que a epistemologia da linguistica é, em tltima
analise, um capitulo da teoria da aprendizagem da
classiticacdo dos cédigos», e sustenta essa alirmagio
com base em dois argumentos: «por um lado, o
problema da teoria do conhecimento em linguistica
pode receber uma formulagio precisa no interior dos
modelos de Chomsky; por outro, a teoria das técnicas
da aprendizagem, quando interpretada gencticamente,
pode dar conta de certos aspectos da histéria da
linguistica, mesmo no seu estado embriondrio actual».
Queremos no entanto deixar expresso que esta teoria
da aprendizagem nio estd ainda totalmente elabo-
rada; a sua lormulacio diz respeito a cibernética,
e vislumbram-se desde ja mdaltiplas consequéncias,
pois que ®: «A ciberndlica ¢ actualmente (...) ©
ponto de encontro mais polivalente entre as ciéncias
[isico-matematicas, as ciéncias bioldgicas e as cién-

* Cf. os trabalhos de Gordon Pask.
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cias do homem. No que respeita a estas Gltimas, o
facto mais notdvel é a passagem das mdquinas cujo
programa ¢ determinado em detalhe (...), aquelas
que, para resolver problemas, modificam o seu pro-
grama tornando-se assim susceptiveis de aprendi-
zagen».

Depois do aparccimento nos seres vivos de varios
sistemas de controle (genético, enddcrino, nervoso),
uma nova etapa comecou jd: a da critica desses
sistemas de controle ¢ a dos estudos da Inteligéneia
Artificial 2.
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