Revista de Humanidades e Tecnologias‘

Humani Nihil Allenum

UNIVERSALIDADE
- CIENCIAS
COGNITIVAS

Antonio Machuco Rosa

Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias — Departamento
de Ciéncias da Comunicagio e da Informagio

Humani Nihil Alienum

Neste artigo apresentar-se-3o algumas linhas dominantes dos princi-
pais paradigmas de investigacdo contemporinea em fisica e ciéncias
cognitivas. Se ndo nos ocuparemos aqui do conceito sociclégico de para-
digma, estard contudo implicito a0 longo do texto que ele pode ser toma-
do na acepcio, cientifica, de “classe de universalidade”. £ o conceito de
universalidade que constituird o micleo do artige. Ele aponta na direccfio
de um novo paradigma interdisciplinar que teve origem na fisica dos
fendmenos criticos e estd a ser traduzido no campo das ciéncias cogniti-
vas, O conceito de universalidade, possibilitando uma concepgdo rigorosa
dos fenémenos de auto-organizacio e de emergéncia, permite desen-
volver uma filosofia geral que no texto € designada por funcionalismo
dinimico. Algumas das principais doutrinas cientifico-filoséficas contem-
pordneas serdo entdo agrupadas em torno dos diversos funcionalismos
propostos durante a segunda metade deste século. Em particular, susten-
tar-se-a que a natureza e estatuto das ciéncias cognitivas contemporineas
se terna inteligivel a partir da oposigdo entre funcionalismo simbélico e
funcionalismo dindmico.

Durante os anos quarenta, surgiu um movimento de pensamento
onde se encontram em germe a totalidade das teorias que hoje em dia se
afrontam no terreno multidisciplinar designado por “ciéncias cognitivas”.
Tratava-se da Cibernética. Seguindo a obra dos seus principais
teorizadores, W. McCulloch, W, Pitts, N. Wiener, entre outros, é possivel ver
como a fisica, por um lado, e a ldgica formal, por outro, sic encaradas
como duas alternativas para a modelizagio do cérebro (¢f: o excelente
Dupuy, 1994). Essa competigio perdurou até hoje, e este artigo visa dar
disso conta. Contudo, nos anos cinquenta, os modelos inspirados na l6gi-
ca formal foram adquirindo primazia, facto em parte explicivel por ser a
légica que primeiro apurou um conceite de universalidade cujas possi-
bilidades de aplicagdo ao estudo da cogni¢do pareciam evidentes.

Existe uma certa acep¢do do conceito de universalidade no dmago da
definigdo de “ldgica”. Recorde-se que, em légica formal, se diz que uma
férmula € universalmente vilida se ela é vilida em qualquer interpretagio
das suas varidveis proposicionais e varidveis de individuo. Noutros ter-
mos, uma férmula é universalmente vilida se ela é vilida em qualquer
seu modelo. Constituiu um acontecimento historicamente da maior
importincia ter sido mostrado, por Gddel em 1929, que essa nogio de
validade se precisava em fungdo do chamado teorema de completude.
Esse teorema estabelece uma equivaléncia entre uma exposigio sintdcti-
ca e uma representagdo seméntica de certos sistemas de lGgica. Mais pre-
cisamente, o chamado teorema da completude semdntica diz que se uma
certa férmula € uma consequéncia semintica de um certo conjunto de
proposigdes prévias, entdo ela é igualmente uma consequéncia sintdctica
dessas mesmas proposi¢des. Essa propriedade é uma propriedade dos




sistemas logicos a primeira ordem: nesses sistemas, qualquer proposigio
verdadeira ¢ igualmente uma proposicio formalmente demonstravel
(pode consultar-se qualquer manual de logica para a demonstragio desse
teorema; ¢f. em particular ¢ cldssico Kleene, 1987). Esta coincidéncia
entre validade universal e demonstragdo sintictica é aqui importante,
visto ela se enconirar na base de algumas das ideias que surgiram em
ciéncias cognitivas. Ela aponta para o que aqui chamamos um invariante
de todos os invariantes. Por tal expressio entendemos inicialmente (o seu
ambito alargar-se-4 mais abaixo) ¢ facto de a “logica” ser um invariante
por relagdo a qualquer tipo de notagdo escolhida. Nessa medida, uma 1al
expressio mais ndo € que um coroldrio do teorema da completude de
Godel. Ela é uma glosa da palavra “légica”.

E no entanto sobejamente conhecido que a propriedade de comple-
tude no € generalizdvel a qualquer tipo de notagio escolhida. Deve repe-
tir-s¢ que as asser¢des anteriores apenas sae exactas ne que respeita i
logica i primeira ordem (cdleulo de predicados com interdigio de quan-
tificar sobre as tetras de predicados). Para sistemas 4 segunda ordem,
tem-se o famoso teorema da incompletude de Godel: em sistemas sufi-
cientemente ricos para exprimir a totalidade da aritmética (o sistema de
Peano, por exempto), existe um residuo inilimindvel de objectos, isto €,
existem formulas semanticamente verdadeiras mas que nfo sdo sintacti-
camente demonstrdveis. Esta referéncia 2o teorema da incompletude de
Godel nao visa estabelecer as bases para demonstrar teoricamente as
insuficiéncias dos modelos cognitivos baseados nas linguagem simbdlicas
formais; fazer isso seria seguir a linha de Penrose (Penrose, 1989).
Referimos esse teorema por a sua demonstragdo ter exigido de Godel a
invengio de uma engenhosa técnica de codificacio dos simbolos formais
na aritmética: existe uma fungdo que permite representar qualquer
proposigio da légica simbélica como uma proposi¢io da aritmética. Essa
técnica foi decisiva para o surgimento de um conceito destinado a
desempenhar um papel fundamental nas emergentes ciéncias cognitivas:
o conceito de mdquina de Turing (¢f: Hodges, 1983). £ esse conceito que
nos permite tomar “universalidade” numa nova acepgio.

Recordemos rapidamente que A. Turing imaginou uma miquina que
poderia encontrar-se em certos estados internos (os estados actuais da
miquina) e que possuiria uma fita ilimitada nes dois sentidos, fita essa
divida em células. Um certo simbolo estaria (ou ndo) escrite em cada
uma das células. Além disso, 2 miquina possuiria uma cabega de leitura
permitindo realizar as seguintes operagdes: «) verificar se a célula sob
leitura pessui cu nio um simbolo: &) apagar o simbolo no caso de ele
existir; ¢) inserir um simbolo no caso de ndo haver nenhum; ) apés
qualquer uma das duas operacdes anteriores, 2 maquina pode deslocar a
sua cabega de leitura ao longo das duas direcgbes da fita. Note-se que este
dispositivo realiza apenas operagdes elementares (apagar, inserir, mover-
se um passo para 4 esquerda ou direita). Ela representa ¢ arquétipo do
pensamento discreto.

Através de uma codificagiio apropriada, uma médquina de Turing par-
ticular pode calcular uma certa fungdo numérica também particular.
0 passo decisivo de A. Turing consistiu em demonstrar a existéncia de
uma certa mdquina de Turing universal. Esta é capaz de simular nio
importa que méquina de Turing particular capaz de calcular uma fungio
numérica também particular. Basta para isso que a mdquina universal
tenha escrito na sua fita um simbolo que codifique o funcionamento da
méquina a simular. A méquina universal simula entdo o processo execu-
tado pela maquina simuladz. Este € um dos sentidos de universalidade:
uma méquina de Turing que simula qualquer fungdo numérica calculd-
vel de modo efectivol. Especificamente, ela pode simular as fungdes ogi-
cas que, como atrds se referiu, os trabalhos de Godel mostraram poderem
ser representadas por fungdes numéricas. Do ponto da modelizagio
cognitiva, o conceito de miquina de Turing abriu uma perspectiva de uma
enorme riqueza: s¢ uma certa funcio cognitiva pode ser simulada por
uma certa maquina de Turing {por um certo programa), existe entio uma
méquina universal capaz de simular gualguer fungio cognitiva.

Os simbolos da méquina de Turing podem ser apenas dois: 0 e 1.
Isso permite-nos compreender a passagem a mdquinas reais desse arte-
facto conceptual que é a maquina de Turing. Para o fazermos de modo
cabal teriamos de introduzir o conceito de maquina de von Neumann,
base dos modernos computaderes digitais. Mas para os objectivos que
temos em vista nio € necessdrio ir 130 longe. Basta-nos apresentar o
diagrama de um sistema fisico bastante elementar, capaz no entanto de
calcular uma certa fungio numérica. Verifique-se que a tabela seguinte
representz a tabuada da adigdo em notagio bindria:

Entrada Estado inicial Estado final Saida
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 I

Bl
Note-se entio que um dispositivo como o seguinte implementa a
adicio: ’

Entrads

Saida “buruce®

! “Efectivo™ designa o conjunto de fungdes que, num sentide intuitivo, dizemos serem as
fungdes calculdveis. A conjeciura de Turing consistiu em dizer que essas fungées sio as recursivas
gerais, isto é, as fung@es do tipo a+b, a.b, a fungio sucessor, etc,
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onde o T invertido designa a fungiio de transigio + entre dois estados, 0
e 1, o mecanismo sendo posto em acgio por uma bola que entra (ou nio)
pela Entrada. Assim, por exemplo, se entra uma bola, e se 0 estado inicial
é 1 (como sucede no diagrama), o dispositivo passa para o estado final 0

(o torniquete roda) e a bola vai pela saida (“vai um”, em notagio bindria). -

E evidente que esta maquina nio possui meméria, pelo que as suas
performances estdo limitadas ao maxime. Ela ilustra contudo um ponto
de alcance bastante geral, base daquile a que se chama o paradigma sim-
bolico em ciéncias cognitivas, Um cognitivista como Ned Block pd-lo em
destaque (Block, 1991). Embora seja possivel construir uma infinidade
de mecanismos “calculadores” com materiais fisicos e com uma arqui-
tectura bastante diferente da acima apresentada, pode-se contudo
mostrar que todos eles 3o equivalentes do ponto de vista da fungio com-
putada. Block apresenta diferentes exemplos de mecanismos susceptiveis
de implementar identica o operador ldgico “e”, salientando que qualquer
um deles preenche a fungio requerida desde que tenhamos deis, e ape-
nas dois, estados, assim como algo representando a transi¢do entre esses
estados. Sempre de acorde com Block, esse ponto seria fundamental para
apreciar 2 natureza da modelizagiio cognitiva que utiliza linguagens de
tipo simbdlico. Essas linguagens sio universalmente realizveis, no senti-
do de poderem ser implementadas em qualquer mecanismo que tenha
uma arquitectura minimamente adequada. No fundo, isso ndo nos deve
surpreender, pois a légica formal (e sobretudo uma Iégica de tipo boo-
leano) é precisamente um invariante de todos os invariantes. Ela é prati-
camente indiferente a qualquer especificacdo que os objectos possam
possuir: representa o objecto (o objecto em geral, em linguagem filos6-
fica) na sua maxima generalidade. A logica simbélica serd pois univer-
salmente representavel.

E em torno deste conceito de universalidade (de que os computa-

dores digitais seriam o paradigma) que se estabeleceu o paradigma sim-
bélico — até 2 bem pouco tempo dominante em ciéncias cognitivas. Como
Putnam (Putnam, 1960) mostrou, o paradigma simbélico € um funcio-
nalismo simbélico. Trata-se de um funcionalismo na medida que se
supde a existéneia de um nivel auténomo de realidade descrito pelas lin-
guagens simbdlico-formais, nivel esse independente da estrutura fisica
particular em que ele se possa implementar. Independente da sua imple-
mentagio, esse nivel é no entanto universal no sentido de se poder imple-
mentar ndoe importa em que realidade material. Faz-se entio a hipétese
que esse nivel corresponde a0 nivel cognitivo. Nasce assim a ideia segun-
do a qual a cognigiio ¢ descrita por uma linguagem simbdlica implemen-
tdvel num material fisico (ou bioldgico, visto os materiais de implemen-
tagio constituirem uma classe de equivaléncia por relagéio 2 estrutura
simbdlica). A cognico € um sistema fisico-simbélico

0 funcionalismo simbélico foi desenvolvido com grande precisao por
J. Fodor (cf. Fodor, 1975; 1983; ¢f também Pylyshyn, 1984). Resumi-
damente, Fodor propde uma Teoria Representacional da Mente segundo
a qual os estados intencionais (crengas, desejos, etc.) possuem uma
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relagio com certas proposicdes que constituem uma “linguagem mental”
interna. Essa linguagem mental possuird propriedades andlogas as das
linguagens légicas: existirdo estados mentais que sdo as instincias (os
tokens) dos tipos {fypes) invariantes dessa linguagem (analogamente a
relagdo instincia/tipo presente na dualidade sintaxe/semdntica existente
em ldgica formal). Os processos mentais serdo entdo relagbes entre as
instdncias das representacbes mentais, relagdes que sdo ainda uma
instanciaciio das relagoes sintdcticas que ligam os diferentes tipos da lin-
guagem formal interna. A essa Teoria Representacional, Fodor acrescenta
a Teoria Computacional, segundo a qual as relagdes sintdcticas estabele-
cendo as ligagdes entre os estados mentais sdo relagdes computacionais.
Essas ligagbes sdo apenas determinadas pela estrutura sintictica da lin-
guagem, e nio pelo seu contedido semdntico ou pela natureza dos proces-
sos fisicos em que elas sdo supostas implementarem-se (¢f. um resumo
em Lower & Rey, 1991).

0 funcienalismo simbélico salienta a autonomia do nivel funcional
por relagdo ao nivel fisico (e bioldgico). No entanto, parecem surgir cer-
tas ambiguidades a partir do momento em que os funcionalistas afirmam
que a cognigio é um sistema fisico-simbético. A expressdo “fisico” €,
neste contexto, geradora de uma espécie de ilusao. De facto, mesmo con-
siderando apenas o exemplo elementar da miquina acima apresentada,
pode constatar-se que o simbdlico (2 tabuada da adicdo) que se imple-
menta ndo tem nada a ver com a fisica propriamente dita da miquina, se
por “fisica” entendermos aquilo que surge nos livros usuais acerca dessa
disciplina. A Fisica no é uma linguagem simbdlica. O nivel simbdlico é
completamente distinto do nivel propriamente fisico da maquina (em
nossa opinido, J. Searte, 1992, argumentou correctamente acerca desse
ponto). A nogio de “realizagiio universal” nic € algo que emerge a partir
da fisica. Ela ¢ um dado & priori, no sentido de determinar a partida a
descricdo que podemos fazer acerca do comportamento da mdquina.
Para que o nivel fisico adquira sentido seméntico tem de existir uma
interpretagdo exterior 20 funcionamento do dispositivo mecinico. A des-
crigdo simblica do funcionamento da maquina em parte alguma alude a
“velocidade”, a “mudangas continuas no tempo”, isto €, as equagdes do
movimento e 2 sua integracio. Na expressdo que H. Pattee foi buscar 2
fisica tedrica (Pattee, 1997), as linguagens simbélicas sdo incoerentes, o
que significa que elas sic completamente arbitrdrias por relagdo 2 loca-
lizago e escalas espdcio-temporais; a universalidade simbdlica é conse-
guida precisamente devido a essa arbitrariedade.

Deve aqui observar-se que o estatuto das linguagens simbélicas € o
mesmo que elas possuem numa teoria matemdtica axiomatizada. Numa
perspectiva axiomdtica acerca da validade de uma teoria matemitica,
pode afirmar-se que a validade universal estd assegurada na medida em
que os simbolos e as regras que transformam as proposigdes da teoria 30
introduzidas por nés e definem a priori os objectos e propriedades dessa
mesma teoria; os simbolos e regras sao universais por sermos nés a
introduzir essa universalidade (Machuco Rosa, 1993}. Noutros termos, 0




controlo sobre a teoria é elevado — mas nio absoluto devido aos teoremas
de incompletude — por se determinar 2 partida quais as propriedades em
relagio is quais os simbolos e regras nada dizem. E isso que se verifica
na implementagdo do simbdlico: asseguramos i partida — constringindo
fortemente o material fisico — que a tinica coisa relevante para o sistema
sejam s transicdes sintdcticas entre os simbolos; tudo o reste (por exem-
plo, a dissipagio de energia na médquina) é contingente (indeterminado)
por relagdo 4 linguagem simbilica previamente definida. Por definigdo, as
linguagens simbélicas sdo independentes de uma implementagfo parti-
cular, e sdo universais no mesmo sentido em que se diz que uma
proposigio matemdtica é universal e necessdria: esta também ¢ indepen-
dente dos materiais fisicos ou dispositivos neuronais utilizados para a
demonstrar. A conclusio geral s6 pede ser que a “realizagdo universal”
ndo é algo que emerge a partir da fisica. Ela ¢ um dado a priori, no sen-
tido de determinar ou constringir 2 partida 2 descrigio que podemos fazer
acerca do comportamento de uma méquina simbélica universal. O nive/
simbolico é apenas um instrumento descritive, imposto @ priori 2 uma
realidade que lhe pode ser eventualmente irredutivel

Nessas condigbes, melhor seria que os funcionalistas deixassem de
utilizar a expressdo “fisica”, tirande explicitamente a consequéncia que
por vezes eles parecem evitar: o funcionalismo simbélico representa uma
forma extrema de dualismo. Trata-se precisamente de um dualismo entre
fisico e simbolico. A cognigdo, o sentido, etc., sdo irredutiveis 2 fisica
(como Fodor nio deixou de frequentemente sublinhar). Esse dualismo é
um dos principais problemas teéricos do funcionalismo simbélico, dele
decorrendo o completo mistério que rodeia a implementagio das lingua-
gens simbdlicas em cérebros reais (e ndo em computadores)2. A questdo
reside entdo em saber se, precisando um pouco o que se entende por
“figica” — mostrande em particular que “fisica” nao designa necessaria-
mente a "fisica” que os funcionalistas tém em vista quando falam dessa
disciplina —, ndo serd possivel desenvolver o quadro tedrico susceptivel de
reduzir o dualismo absoluto presente no funcionalismo cldssico. Para o
fazer, ndo se deverd partir das linguagens simbélicas como um dado a
priori constitutivo, mas sim de um certo nivel da fisica, vendo como se
encontra ai uma nova acep¢do de universalidade que permite comegar a
pensar o nivel simbélico como um fenémeno de emergéncia.

II

Embera a possibilidade de naturalizar as estruturas simbélicas j4 se
encontrasse em germe nos trabathos de alguns dos fundadores do movi-
mento cibernético {era em particular o caso de W. McCulloch), é apenas
devido 2 um conjunto de teorias fisicas surgidas nos Gltimos vinte anos

2 Naturalemente que existe um vasta conjunto de outras criticas que se podem levantar contra
o funcionalismo simbolico e o seu coroldrio, a Inteligéncia Artificial Cldssica. Algumas delas sdo
referidas em A. Machuco Rosa, 1995,

que uma aproximago dos fendmenos cognitivos em termes de emergén-
cia se comegou a desenvolver em bases suficientemente claras. A “fisica”
a que aqui se alude ndo € a fisica das particulas elementares, nem tio
pouco a teoria fisica do universo considerado como um tedo. Trata-se da
teoria geral dos fenomenos crificos. Partindo das teorias clissicas de
Landau, essa teoria atingiu, gragas aos trabalhos de L. Kadanoff, B. Widon
e K. Wilson, um estado quase perfeito. Ela tornou-se entio um verdadeiro
quadro transdisciplinar. Aplicada aos fenémenos cognitivos, permite
novos tipos de funcionalismos. Apesar de se tratar de uma teoria bastante
sofisticada do ponto de vista matemadtico, é possivel apresentar aqui de
modo resumnido as suas ideias essenciais.

Um exemplo da teoria dos fendmenos criticos € fornecido pelos mo-
delos dos sistemas de Ising. Tratam-se de modelos de sistemas magné-
ticos segunde os quais os dtomoes possuem um momento magnético ou
spin, podendo suceder que esse spin possa apontar apenas em duas
direcgdes opostas do espage. O sistema de spéns mais simples € o sistema
de spins unidimensional. A energia da interac¢io magnélica entre os ele-
mentos do sistema pode ser representada pelo Hamiltoniano H:

DH= Kz’ij 5 Si

onde K é o pardmetro de acoplamento entre dois spirs, € s designa os esta-
dos {0,1} que o spin pode assumir. No caso em que K tem valor positivo,
a energia total dada pele Hamiltoniano minimiza-se quando os spins
apontam todos na mesma direcgfo. Fala-se, nesse caso em interacgio fer-
romagnética (a interacgio antiferromagnética correspondendo a0 caso em
que K & negativo e os spins adjacentes apontam alternadamente nas duas
direcgdes): existe entdo um estado macroscdpico global (os spins apontam
todos numa mesma direcgao, no case ferromagnétice). Ora, sucede que o
comportamento desse sistema pode depender crucialmenie de um
parimetra determinando as suas transicdes. Esse parimetro pode ser K,
ou entio uma temperaturg, T, sendo exactamente em T=0 que o sistema
atinge um minimo de energia correspondendo ao estado ferromagnético
de ordem macroscdpica global. Pode pois afirmar-se que existe em T=10
uma espécie de transigio de fase, isto €, o ponto fixo T=0 pode ser encar-
ado como um ponto critico. No caso do sistema de Ising unidimensional,
apenas existe um outro ponto fixo quando T=ee, ponto correspondendo
a0 estado de desordem (maior entropia) onde os spins estdo dispostos

aleatoriamente com idéntica probabilidade (Fisher, 1983: 50).

Retomaremos mais adiante o sistema de Ising unidimensional no
quadro da teoria das redes neuronais. De momento, importa referir que
esse lipo de sistema nae exibe a generalidade das propriedades que sdo
objecto da teoria dos fendmenos criticos. Esta apenas se torna paradi-
gmitica quando se consideram sistemas onde a dimensédo >2. Nesses sis-
temas, existe uma temperatura critica 0<T <o onde se dd uma tran-
si¢ao de fase. E a explicagdo desse tipo de fenémenos que é objecto da
teoria, dita “cldssica”, de Landau (para além do ja referido Fisher, 1983,
seguimos aqui Lopes, 1988).
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A teoria de Landau visava explicar as transicdes de fase A segunda
ordem do tipo das observiveis nos fenémenos de magnetizagio de siste-
mas como os de Ising (transi¢des do tipo ferromagnético/paramagnélico)
De acordo com a termodindmica cldssica, existe nesse sistema magnéti-

co uma tendéncia para um estado de maxima desordem. Mas, como atris-

se referiu, pode existir igualmente a emergéncia de um estado macros-
copico de ordem global (alinhamento dos spirs) Existe pois uma com-
peti¢do entre essas duas tendéncias, competi¢io que representa uma
ruptura da simetria presente no estado mais desordenado (o estado mais
provivel); essa ruptura de simetria significa a emergéncia de um estado
mais erdenado. As rupturas de simetria caracteristicas das transi¢des de
fase pedem ser descritas através de um pardmetro de ordem, como, por
exemplo, 2 magnetizagio nos sistemas de spins. A energia (livre} do sis-
tema é entdo uma fungio desse parimetre de ordem, e a hipitese essen-
cial da teoria de Landau consiste em afirmar que essa fungao se pode
desenvelver em série de Taylor em torne do ponte ¢ritico de transigio de
fase. Noutros termos, supde-se que essa fungio € diferencidvel e analiti-
ca, o que implica negligenciar as flutuagdes que se ddo no ponto critico.

0 problema dessa teoria clissica consiste precisamente em negligen-
ciar o aspecto fundamental de uma teoria dos fenémenos criticos: a
anilise do comportamento do sistema no préprie ponto critico, ponto
usualmente controlado por uma temperatura critica T,. Ora, no ponto
critico, trés factos sio de importincia fundamental:

I — No ponto critico, a fungfio da energiz nio é uma fungio diferen-
cidvel, portanto nao exprimivel analiticamente.

Il — No ponto critico, a fungio de correlagio, £, que mede as inter-
acgdes entre os elementos do sistema, diverge. Ela torna-se infinita no
ponto de critico. Issa significa que o sistema deixa de possuir uma escala
caracteristica, passando a existir invaridncia de escala (isto €, existe uma
homotetiz interna gerando uma estrutura auto-similar de tipo fractal}. No
ponto critico tem-se pois um estado macroscdpico de ordem global: os
elementos situados a distincias muitos superiores 20 alcance das forgas
intra-atémicas “sentem-se” uns 20s outros. No ponto critico, apenas o
comportamento macroscépico se torna relevante.

111 — O comportamento critico do sistema é essencialmente determi-
nado pelos chamados expoentes criticos. Na realidade, constatou-se que
as propriedades macroscopicas do sistemna variam como uma poténcia
simples da diferenga da temperatura em refago ao respectivo valor criti-
co, AT=T-T... O ponto crucial da teoria dos fendmenos criticos consiste
em notar que se ¢ valor da temperatura critica T, varia consoante o sis-
tema fisico particular, jd o expoente critico (que di a razdo da aproxi-
magao a0 ponte critico) é universal. Os expoentes criticos sao largamente
independentes de qualquer sistema fisico particular, apenas dependendo
da dimensdo e dos graus de liberdade do parmetro de ordem do sistema.
Portanto, todos os sisternas que possuam 2 mesma dimensio e 0s mes-
mos graus de liberdade do pardmetro de ordem possuirio um expoente
critico com ¢ mesmo valor. Todos os tipos de fenémenos criticos podem
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assim ser classificados em classes de universalidade. O conceito de uni-
versalidade designa o facto dos comportamentos criticos apenas depen-
derem de propriedades geométricas muito gerais, e ndo dos detalhes fisi-
cos e microscopicos do sistema. Os comportamentos criticos possuem
invariantes fundamentais. Ora, 4 teoria de Landau fornecia valores
inexactos para esses expoentes criticos.

As insuficiéncias da teoria de Landau obrigaram a desenvolver uma
aproximagio mais geral aos fenémenos criticos, permitindo determinar o
valor exacto e a origem dos expoentes criticos. Essa aproximagio mais
geral designa-se por Grupo de Renermalizagdo (G. R.), tendo valido a
K. Wilson e prémie Nobel da Fisica. Resumamos as suas ideias essenciais.

Aplicado a sistemas de spirs como o modelo de Ising bidimensional,
o método do G. R. consiste, nio em procurar fazer a soma (enorme) dos
N spins, mas em dividir a rede de spins em blocos mais pequenos. Toma-
se entdo um dos blocos em que a rede inicial foi subdividida e faz-se a
média dos spins desse bloco, apés 0 que se substitui ¢ bloco per um Gnico
spin representativo da média do bloco. Essa operagiio implica uma con-
siderdvel redugio dos graus de liberdade do sistema e um aumento da dis-
tincia entre 0s spins da rede’. Em geral, e para um sistema a d dimen-
soes, a redugdo no nimero inicial N de spins é: N—N'= Nbd 4 De
seguida, apds os blocos terem sido substituidos por um spin representati-
vo da média de cada bloco, a rede é reescalada por relago 4 rede original,
fazendo agora diminuir 2 distincia entre os spins, de acordo com a trans-
formagdo I-1'=I/h, onde | é a distAncia inicial entre os spins. Essas oper-
agoes de redugio e reescalamento podem ser representadas por um novo
hamilteniano #, com H#=Ry, () onde b é o pal"&meitro de reescalamento
espacial asseciado 3 operagdo de renormalizagdo R. E o conjunto de trans-
formagbes representadas por Ry, (b= 1) que se designa por G. R.

Referiu-se que o resultado das transformacdes de renormatizagio con-
siste em criar uma rede na qual a distincia entre os spins é b vezes maior
que na rede original, apds o que o reescalamento faz a distincia voltar a
diminuir. A operagdo tem como efeito eliminar as flutuagoes que se dio a
um nivel mais “microscapico™: os pequenos pormenores ficam irreconhe-
civeis mas os maieres ndo sio afectados. Cada transformagio elimina todas
as flutuagdes que se dio 4 escala da transformagao, deixando presente ape-
nas aquelas que se verificam numa escala maior, apés o que se eliminam
as flutuagdes a esta escala, e assim sucessivamente. Essa eliminagio suces-
siva das flutuagdes vai levar a que apenas as flutuacdes macroscopicas per-
mane¢am. Mais exactamente, permanecem as propriedades macroscépicas
de longo alcance onde a fungio de correfagdo & € infinita. Ora, como &
diverge no ponto critico, € como ai &/b=¢, tem-se que J (ou ) é um ponto
fixo de Ry,. Sublinha-se de novo: a obtengdo de propriedades macroscopi-

3 A operagio descrita de forma intuitiva equivale a definir um novo Hamiltonianoe (na reali-
dade, trata-se de um espago funcional de Hamiltonianos) correspondendo go acima escrito em (1):
H=K S;5 s/

4 ge, por exemplo, tivermos uma rede bidimensional de blocos cada um de lado b=35, temos
25 spins em cada bloco ¢ 250 na rede, ¢ logo a redugdo € N'=250/25=10.




cas invariantes implica sempre do sistema uma redugio, a redugio do
nimero (enorme} de graus de liberdade.

A iteragdo das transformagbes realizadas sobre a rede faz igualmente
variar os acoplamentos, K, entre os spins, verificando-se a relagio recur-
siva (iterativa): K'=r(K). Por exemplo, se um novo parimetro € K, e 0
anterior K, entie K'=K2, Se iterarmos os valores do parimetro K (inver-
s0 da temperatura, recorde-se), o sistema pode divergir para o ponto fixo
(estdvel) 0 (se partirmes de um valor inteiro de K superior a 1) ou para
o ponto fixo oo (se partirmos de um valor fracciondrio de K), pontos que
correspondem aos pontos fixos referidos a propdsito do sistema de Ising
unidimensional. Mas jd existe um valor inicial de K, K=1, em que o sis-
tema nio se altera por iteragio da operagio de renormalizagdo: trata-se
de um pento fixo correspondente ao ponto critico. S6 que esse novo ponto
fixo € instdvel, 4 iteragdo fazendo com que o parimetro K se afaste dele
(em direcgiio aos pontos fixos estiveis 0 ou <<). Para o caso de um sis-
tema de Ising bidimensional, esse comportamento ¢ descrito por uma
superficie de tipo sela {figura in Lopes, 1988).

0O ponto onde as curvas AB e CD se cruzam € um ponto fixo instdvel,
representando o ponto critico. Se K=1, a trajectdria (0 Hamiltoniano)
representando o estado do sistema permanece em AB e converge para o
ponto fixo instavel (onde a fungdo de correlagio se torna infinita). Mas ji
para valores ligeiramente diferentes do parimetro de acoplamento K, as
operacdes de renormalizagio levamn o sisterna a aproximar-se do pento
critico e de seguida a divergir para K=0 (com K, < 1) ou para K=< {com
K> D). E pois a estrutura geométrica da superficie (o seu declive) que
determina a totalidade do comportamentoe do sistema. Dado o declive,
sabe-se de imediato como as propriedades do sistema, controlado por
parimetros come 0 acoplamento K ou a temperatura, variam. Em parti-
cular, como os expoentes criticos determinam como o sistema varia ao
aproximar-se do pento crilico, esses expoentes apenas dependem do decli-
ve da superficie controlada pelos parimetros. Mais, qualquer sistema que
tenha como atractor um mesmo ponto fixo critico possuird os mesmos
expoentes criticos, a especificidade de cada sistema fisico correspondendo

4 posicdo que a sua trajectériz ocupa na regidio de atracgio do ponto fixo.
Em suma, a universalidade dos expoentes criticos correspende ac ponto
fixo instével. Temos aqui um principio de classificagio geométrico intrin-
sece e completamente diferente das classificacdes l6gico-hierirquicas tra-
dicionais. De facto, o espago dos parimetros fica decomposto em diversas
superficies correspondentes aos diversos sistemas fisicos cujos expoentes
criticos respectivos dependemn do ponto fixo critico de cada uma das super-
ficies. E deste modo que se podem classificar em classes de universalidade
os diferentes modelos tedricos das transigdes de fase.

A teoria do Grupo de Renormalizagio liga-se ao quadro geral da teo-
ria dos sistemas dinimicos (para uma panordmica completa — e mate-
maticamente exigente — da teoria dos sistemas dinémicos ¢f., por exem-
plo, Glendinning, 1994). Os seus conceitos fundamentais sao os de
iteragio de uma fungio e de estado atractor {ponto fixo). E nesse quadro
que se pode dar um sentido rigoreso a universalidade. As propriedades de
universalidade tornam-se patentes quando se reduz consideravelmente a
complexidade interna do sistema (diminuicdo dos graus de liberdade da
rede inicial, no caso da teoria do G. R.). Emergem entdo certas pro-
priedades macroscépicas de ordem global que se tornam invariantes por
relagio s dinfmicas internas; invariantes, por exemplo, por relagio ao
conjunto de relagdes quinticas “implicitamente” presentes no Hamil-
toniano do sistema. Essas propriedades macroscépicas possuem mesmo
determinagdes quantitativas de uma extrema precisio (valor dos
expoentes criticos), nao podendo deixar de impressionar o facto de esses
niimeros puros dependerem apenas duas propriedades geométricas tdo
gerais quanlto d e n. Talvez mesmo mais do que na Fisica Cldssica, existe
aqui um sentide profundo da célebre declaragio de Galileu segundo “a
Natureza estd escrita em caracteres geométricos™. De um ponto de vista
menos filoséfico, ndo é de mais insistir que temos aqui a emergéncia, a
partir da fisica microsedpica, de estados macroscpicos invariantes agin-
do em escalas temporais maiores. Mas é fundamental compreender-se
que, embora seja certo que 0s estados macroscapicos sio em certo senti-
do causados pelos fenémenos fisicos microscopicos subjacentes, nio se
trata de modo algum de um reducionismo cldssico. Os estados macros-
€6picos sdo sem divida estados fisicos, mas sio estados fisicos invarian-
tes e auténomos por relagiio aos estados microscopicos. Estes ultimos
ndo causam o valor dos expoentes criticos. E apenas a geomeiria que
determina o tipo genérico do sistema critico (a sua classe de universali-
dade), bem come o expoente critico que o caracleriza quantitativamente.
Encontramos aqui uma fisica nio directamente ligada ao conceito de
energia de uma particula elementar, e na qual o conceito dominante é o
de comportamento critico macroscopico.
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A teoria dos fendmenos criticos permite desenvolver em bases “fisi-
calistas” (mas nao reducionistas) um quadro geral acerca da emergéncia
de estados macroscopicos da matéria. E pois normal que ela se tenha tor-
nado um quadro paradigmdtico para uma vasta classe de fendmenos. E o
caso da cognicio. A concepgio da mente enquanto fendémeno critico fez-
-se, inicialmente, através da introdugio do conceito de rede neuronal arti-
ficial. Refira-se que também certas insuficiéncias da Inteligéncia Artificial
clissica (como a dificuldade de modelizar, utilizando os formalismos 16gi-
cos, as situagles contextuais e a aprendizagem) constituiram um forte
impulso 2 investigagao em redes neuronais.

Eis um esquema simplificado de uma rede neuronal:

Input Output

Por analogia com o funcionamento real do cérebro, os nés da rede
representam os neurdneos, enquanto as ligagées entre eles representam
ligacdes sindpticas. Existe um primeira camada de neuréneos, dita cama-
da de entrada (inpuis), apés o que a rede desenvolve uma dindmica que
vai determinar um certo estado nos neurdnecs de saida (ouiputs). Em
termos abstractos, uma rede neuronal formal é uma fungio que associa
certos valores do output a certos valores do inpuf.

Expliciternos de forma um pouco mais desenvolvida o conceito de
rede neuronal. '

Uma rede neuronal consiste em N neurdnios formais que podem
assumir certos estados internos Se {0,1} ou $€[0,1]. Os neurénios
encontram-se ligados entre si por certos pesos ou ligagdes sindpticas W
{andlogos as ligagdes sindpticas reais). A associagdo entre neurénios de
entrada e neurénios de saida pode ser definida por:

Temos um neurdnio i no estado s; {activo ou inactivo) que recebe
certos peses ou conexoes W provindo de outros neurdnios, j, que se
encentram nos estados s1,...,8,,. O neurénio s; muda o seu estado a0 com-
putar a soma dos pesos dos neurbnios s;,...s, {por exemplo, passa a acti-
vo se a soma dos pesos é suficientemente elevada). A transi¢ao dos esta-
dos dos neurdnios pode ser definida por uma fungdo do tipo:
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(3) s;=f &) com A= Si Wii 5
onde f pede ser uma fungio sigmeidal 1/(1+e%) no caso em que
Sel0.1].

Codificada uma certa forma ao nivel dos neurénios de entrada {codi-
ficagdo representada por um vector), quer-se que a rede restitua na saida
vma forma correspondente A forma dada em entrada. Noutros termos,
uma rede deve poder aprender e classificar formas. O problema consiste
entdo em, dados os estades internos S, encontrar os pesos adequados W
que permitam essa aprendizagem. Isto €, trata-se de garantir que a rede
converge efectivamente para a forma desejada. Os algoritmos mais con-
hecidos que permitem encontrar os W adequados sio  Lei de Hebb {se a
activacdo de um neurdnio j tende a seguir-se 4 activagio de um neurénio
i, entdo a sua ligagdo sindptica W tende a refor¢ar-se):

W..=s. s

=SS {0 € uma constante de normalizagao)

e a retropropagacio, a qual consiste em calcular o afastamento entre a
forma obtida e a forma desejada, retropropagando o erro para as camadas
anteriores de neurdnios (para uma andlise detalhada dos algoritmos
¢f Nadal, 1993). Observe-se que a aprendizagem € controlada pelos pesos
W e que estes sio um parimetro externo evoluindo numa dinimica mais
lenta que as dindmicas rapidas e complexas dos estados internos s.

Deve notar-se que, enquanto calculadores e processadores de infor-
magio, as redes neuronais operam um cdlculo local, distribuido e para-
lelo. Ndo existe qualquer unidade central que garanta @ priori a solugio
do problema que a rede tem de resolver, Na rede apenas se ddo interac-
¢des de neurdnio vizinho para neurdnio vizinho. Uma rede resobve o seu
problema quando faz emergir um estado invariante global a partir das
multiplas interacges locais W.

0 primeiro grande modelo de uma rede neurenal foi introduzido por
Hopfield em 1982 (Hopfield, 1982). Isso € particularmente relevante,
pois Hopfield baseou explicitamente o seu modelo nos sistemas de spins
ja apresentados. O modele de Hopfield € mesmo equivalente ac modelo
mais simples {o modelo unidimensional} de Ising. De facto, no modelo
de Hopfield, assume-se (o que é biologicamente implausivel) que se a
matriz W (2ndlogo do parimetro K do sistema de Ising correspondente)
dos pesos ¢ simélrica, tem-se uma funcao de energia dada por:

() E=—— Wy 5

Com esta equagio, Hopfiekl mostrou que ¢ seu modelo tinha as pro-
priedades que se encontram no modelo de Ising. Em particular, pode-se
introduzir uma temperatura T, aniloga 4 verdadeira temperatura termo-
dindmica, demonstrando-se que 2 T=0 a energia E atinge um estado esta-
ciondrio representado por um minimo (local). Esse minimo corresponde
ao tipe de atractor mais simples, um ponto fixo (exactamente cemo vimos




suceder no modelo de Ising). Cada um dos pontos fixos que o sistema
possa atingir corresponde entdo a uma forma memorizada. A aplicagzo de
algoritmos como a regra de Hebb a0 modelo de Hopfield permite nio ape-
nas reencontrar todas as formas memorizadas (correspondendo aos diver-
s0s minimos locais que 2 energia E pode assumir), mas igualmente reen-
conirar minimos absolutos, isto €, obter as formas que nés realmente
desejamos que o sisterna encontre, Em geral, um teerema demonstrado
em 1983 por M. Cohen e S. Grossberg prova que uma classe bastante vasta
de sisternas ndo lineares converge para um estado atractor, convergéncia
assegurada por ser possivel definir nesses sisternas uma fungio de
Liapounov (isto €, uma fungio que decresce na bacia de atracgdo do atrac-
tor A e se anula em A) (¢f., por exemplo, Patlerson, 1996).

Fazendo variar o pardmetro T no modelo de Hopfield é natural que
(tal como nos modelos de Ising equivalentes) exista um diagrama de
fases. Assim, jd se referiu que a T—0 existe um estado atractor corre-
spondendo praticamente a qualquer forma que queremos que a rede
armazene em memdria. Nesse caso, a rede reconhece de modo pratica-
mente infalivel todas as formas armazenadas. Por variagio (aumento) de
T, ultrapassa-se um limiar critico onde essas formas deixam de ser
estdveis. Para nova variagio de T, a rede tende a confundir as formas.
Finalmente, para T bastante grande (T—oo} temos o estado de
equiprobailidade ou mixima entropia (desordem) onde a rede nio mem-
oriza nada. Existem pois transigdes de fase entre meméria e confusio
total {estado de total desordem), passande pelo “esquecimento” (a rede
praticamente ndo retém qualquer forma (Nadal,1993). Reencontramos
aqui as rupturas de simetria resultantes da competicio entre ordem €
desordem jd referidas a propdsito dos sistemas de Ising; nio é de mais
salientar que as transigoes de fase se dio a valores criticos perfeitamente
determinados {calculos em Nadal, 1993).

Portanto, no caso de uma temperatura baixa e, sobretudo, se se
assumir a simetria das conexdes W entre 0s neurdnios, € certo que o Sis-
tema convergird para uen atractor. Mas se essa (ltima condico for aban-
donada, deixando assim de lado o estrito paralelismo com a fisica e pro-
curando modelos biologicamente mais plausiveis (as conexdes entre 0s
neurénios reais ndo sdo simétricas), a dinimica de uma rede tipo Hopfield
torna-se extremamente complexa e a convergéncia nio estd mais assegu-
rada 2 partida. Encontrames aqui o caso mais geral dos sistemas dindmi-
¢os. O comportamento do sisterna vai depender de modo decisivo dos valo-
res do parimetro W e de outros pardmetros como o nivel critico da
activagiio dos neurdnios. Esses parimetros funcionam como varidveis
externas controlande os estados internos S. Prova-se entdo que a rede sofre
uma evolugio possuindo um contetido universal nos sistemas dindmicos.
Para certos valores das varidveis externas, o sistema converge para um
ponto fixo. Se esses valores ultrapassam um certo valor critico, os atrac-
tores tornam-se peri6dicos. A passagem por um outro valor critico faz o
sistema convergir para um atractor quase-periédico (atractor de perfodo
irracional). Finalmente, apés atravessar um outro valor critico, o sistema

torna-se cadlico: existe sensibilidade as condigdes iniciais, o sistema sofre
constantes bifurcagdes (infinidade de transicdes criticas), exibe uma inva-
ridncia fractal e converge em torne do que se chama um atractor estranho.
Encontramos ai um cendrio de universalidade: existe uma lei de escala-
mente constante entre as diferentes bifurcagdes, a quat nos dd um expoen-
te universal apenas dependente de certas propriedades geométricas muito
gerais (um modelo explicito foi desenvolvido por Renals & Rohwer, 1990}.
A ligagio s ideias do Grupo de Renormalizagdo torna-se entdo evidente,
tornando-se possivel que os métodos da fisica dos fendémenos criticos pos-
sam migrar completamente para o campo das redes neuronais.

v

Mesmo sem se poder entrar aqui nos detalhes neuro-quimicos acer-
ca da estrutura neuronal do cérebro, é patente que as redes neuronais
formais visam constituir modelos cada vez mais aproximados das redes
neuronais reais (¢f Churchland & Sejnowski, 1992, para uma aproxi-
macio do cérebro em termos de redes neuronais formais). Nesse contex-
1o, ¢ importante constatar a quase-identidade entre as redes neuronais
formais ¢ a teoria dinimica dos fenémenos criticos. A hipdtese funda-
mental das ciéncias cognitivas actuais passa entio a formular-se em torno
da ideia segundo a qual o cérebro é um sistema dindmico; a sua mode-
lizagao apela a teoria matemdtica dos sistemas dindmicos; trata-se de um
dos aspecto do que T van Gelder chamou a “hipdtese dindmica acerca da
cognigdo” (van Gelder, 1998) Mais, como se voltard a sublinhar, as redes
neuronais sdo exactamente algoritmos de implementagic da teoria dos
sistemas dindmicos. Se esta afirmagiio € evidentemente verdadeira no
que respeita 4 implementagdo tecnoldgica das redes (em mdquinas fun-
cionando em paralelo e de forma distribuida), conjectura-se que o
mesmo se passa no que respeita as performances cognitivas naturais.
Segue-se dessa conjectura uma outra hipdtese fundamental: a signifi-
cagdo corresponde a presenca de um atractor, isto é, ela designa o
processo de captura de uma dindmica cerebral por um alractor.

Deve com efeito recordar-se que nos modelos neuronais existe uma
diferenga crucial entre os estados transitorios da rede (os cdlculos locais
que a rede vai realizando em paralelo), e o estado final assimptético — o
atractor. E apenas a0 nivel dos atractores que se d4 a significagiio (¢fZ Amit
1989 para o desenvolvimento matemdtico deste ponto de vista). E uma
perspectiva acerca da cognigio bastante diferente da veiculada pelo fun-
cionalismo simbélico. Utilizando formalismos mais ou menos aparenta-
dos s linguagens da logica formal, o funcionalismo simbdlico ndo pode
reconhecer qualquer distincdo entre estados transitdrios e estados signi-
ficativos nem tdo pouco, devido 2 incoeréncia das linguagens simbdlicas,
estabelece qualquer distingio entre dindmicas internas evoluindo a tempo
rpido e dinfimicas externas macrosedpicas evoluindo a tempo lento.
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Torna-se entdo possivel propor um novo tipo de funcionalismo. Ele
bascia-se nas nogdes de universalidade e emergéncia que encontramos
nos sisternas de Ising e nas redes neuronais formais. Trata-se de um fun-
cienalismo na medida em que se respeita uma certa independéncia em
relagio a certas dindmicas internas da matéria. Mas ele visa 20 mesmo
tempo situar-se ao nivel das entidades macroscdpicas lentas, invariantes
e emergentes a partir das dindmicas internas. Trata-se de uma perspec-
tiva bottom-up que ja ndo parte da logica e do discreto, mas antes do
geométrico e do continuo. Para esse tipo de funcionalismo, 2 légica sim-
bélica ndo € um dado a priori mas algo a conquistar no fim de um
processo de progressiva naturalizagio do sentido.

Esse tipo de funcionalisme comegou nos Gltimos anos a ser assum-
ido de forma mais ou menos consciente por toedo um conjunto de autores
para quem 2 perspectiva dindmica acerca da cognigio parece ser a mais
correcta (ver a grande recolha de Pori & van Gelder, 1995). Ele foi sis-
tematizado por J. Petitot (Petitot, 1992, 1993, 1995} no seguimenio do
conjunto de ideias propostas por R. Thom — agrupadas por vezes sob a
designagio de “Teoria das Catdstrofes”. Na terminologia de Petitot, trata-
se de um funcionalismo dindmico visando anular a cisiio histérica entre
Sentido e Natureza. E importante realgar que esse funcionalismo nio
deve ser identificado com as ideias filosdfico-tecnoldgicas ligadas 4s redes
neuronais e teorizadas por P Smolensky sob o nome de cenexionismo ou
paradigma sub-simbélico (Smolensky, 1988). Enquanto teoria de uma
tecnologia, o conexionisme nio faz necessariamente parte de um fun-
cionalismo dinimice da mente. Mais do que procurar de imediato
explicar as estruturas lagicas em termos de redes neuronais artificiais, o
funcionalismo dinimico nunca perde de vista a ligacio 2 fisica, e em par-
ticular 4 teoria dos sistemnas dindmicos. Os conceitos de atractor e de uni-
versalidade fisica fornecem o seu quadro tedrico essencial,

Neste artigo panordmico niio podemos entrar nes miltiplos subpro-
gramas de investigagio nos quais ¢ funcionalismo dindmico se ramifica.
Uim exemplo permitird contudo perceber a sua estratégia geral. £ sabido
que a modelizagio do cérebre através de sistemas dinimicos enfrenta o
problema de o niimero de neurdnios e estados neuronais ser giganiesco.
(Alids, 0 mesmo ¢ vilide no caso das redes neuronais formais.) A mode-
lizagio tem de fazer intervir um espago com um mimero enorme de
dimensdes. A consequéncia disso reside no facto de os modelos rapida-
mente apreseniarem frajectdrias convergindo para atractores estranhos,
De facte, com a dimensio >3 podem surgir fenémenos tipo “caos”s.
Assim, a equagfo significagio = atractor implica 4 equagio significagio
= atracter estranho. Um funcionalismo dinimico deve entdo procurar
reduzir essa complexidade e encontrar os invariantes do nivel macros-
copico+ 1 relativamente 405 invarianies associados ao nivel macroscdpi-

5 Mais exactamente, irata-se de uma consequéncia da natureza oscilatéria do cérebro, provan-
do-se matematicamente que um regime periddico com rés frequéncias é instdvel, estabilizando-se
num regime cadtico. Walter Freeman apresentou bastante evidéncia experimental nesse sentido. Gf,
por exemplo, 0 seu 1993,
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co dos atractores estranhos, invariante esse agindo sempre num tempo
mais lento que o nivel cuja complexidade ele reduz. O ponto é de grande
delicadeza matemdtica. Uma ideia avancada por R. Thom consiste em
ni¢ considerar os atractores mas sim uma “equivaléncia de atractores,
equivaléncia definida pela pertenca a uma variedade de nivel de uma
fungio de Liapounov” (Thom 1990, p. 521). Isto é, trata-se de apenas
reter das bifurcagbes (infinitas} de atracteres a sua fungdo de Liapounoy,
pelo que as trajectdrias presentes na regido de atracgio convergem para
0 atractor tal como no caso de um atractor simptes. A estrutura interna
do atractor € pois reduzida, ficando apenas o atractor definido pefa
existéncia de uma fungéio de Liapounov. Ter-se-ia assim um invariante por
relagfio 4 dindmica complexa dos atractores gerais (cadticos). A estraiégia
do funcienalismo dindmico é uma estratégia de redugio sucessiva da
complexidade das dindmicas internas. Quanto mais “alto” for o nivel de
realidade considerade menor é o niimero de dimensdes do espago que o
descreve ¢ maior a escala de acgio do tempo. Foi precisamente isso que
se viu a propdsito do Grupo de Renormalizacio: redugio das dimensoes
do sistema pela operagio de “tome-se uma média do comportamento do
sistema original e reescale-se”. £ o que igualmente encontramos a
proposito da modelizacio do cérebro: reduzam-se as dimensées do sis-
tema e procurem-se “médias” dos atractores estranhos. Deve notar-se
que este reducionismo segue uma estratégia inversa da do reducionismo
classico, o qual visa reduzir tudo as dinimicas internas extremamente
complexas.

Qual ¢ o nivel a que se situa o funcionalismo dindmico? O funcio-
nalismo simbélico situa-se a0 nivel dos invariantes de todos os invarian-
tes, que seria o nivel da iogica formal. Ou antes, ele situa-se préximo
desse nivel, pois sdo introduzidas linguagens formais sem a transparén-
cia de linguagens logicas coma o cileulo de predicados 4 primeira ordem.
Como ji se referiu, no quadro de um funcionalismo dindmico esse inva-
riante logico € algo mais a conquistar do que um dado 4 priori. O funcio-
nalismo dinimico € a hipétese segundo a qual diversos tipos de invarian-
tes, cada vez mais gerais e mais “macroscdpicos” se podem ir sucedendo
uns 205 outros. ¢ nivel do funcionalisme dinimico é portanto relativo.
Ele passard pelo nivel associado a0 Grupo de Renormalizagdo aplicado
aos fenémenos criticos, sendo ai que a cognigiio comegard a emergir. Mas
como esse nivel € ainda bastante complexo, deverd operar-se uma nova
redugio e passar ao nivel dos objectos morfologicamente estruturados,
nivel descrito pela chamada Teoria das Catdstrofes Elementares (fora de
questdo entrar aqui em detalhes matemdticos; ji existe um bom e (rela-
tivamente) elementar tratamento no manual da autoria de Castrigiano &
Hayes, 1993}, Esse nivel € um invariante por relagio 3s bifurcagbes gerais
dos sistemas dindmicos (¢f. Petitot,1992, para detalhes matemdiicos e
filosofia geral). Em suma, e de um ponto de vista cognitivo, o nivel fun-
cional serd o da teoria dos sistemas dinfimicos gerais mais a sua teoria
fenomenoldgica, a Teoria das Catdstrofes Elementares.




Tal como no caso do funcienalismo clissico, o problema da imple-
mentagio torna-se entilo central para um funcionalismo dindmico. Viu-
-se que o funcionalismo clissico resolvia metade desse problema através
da analogia software-hardware, restando obscuro o problema da imple-
mentagio das linguagens simbdlicas em cérebros reais. Ora, se o nivel do
funcionalismo dindmice € dado pela teoria geral dos sistemas dinimicos,
a questio é a de saber como se implementa essa teoria em cérebros.
Noutros termos, quais 30 os algoritmos correspondentes a0 nivel fun-
cional dindmico? Podem ser virios, mas seguramente que uma das class-
es principais desses algoritmos ¢ precisamente fornecida pelas redes neu-
rais formais. De facto, como se indicou, uma rede neuronal formal é
precisamente um algoritmo implementando (em cérebros ou em certo
tipo de miquinas) sistemas dinimicos.

E exactamente por possuir algoritmos correlativos que o funcionalis-
mo dinidmico é um monismo, contraposto a0 dualismo tipico do fun-
cionalismo simbélico. Este ponto tem interesse filoséfico, sendo com ele
que terminamos.

Y

0 ponto que desejamos sublinhar pode ser visto a partir de um aspec-
to crucial do célebre debate entre J. Fodor e P Smolensky acerca do esta-
tuto das linguagens simbdlicas por relagio as estruturas sub-simbélicas ou
conexionistas. A critica fundamental de Smolensky ao funcionalismo sim-
bélico de Fodor consiste em sustentar que “as regras simbdlicas sdo reais
no sentido de governarem a seméntica e a fungo computada, mas nio sdo
reais no sentido de participarem na histéria causal, capturdvel por um
algoritmo, do mecanismo interno que computa essas fungdes” (Smelensky,
1995, p. 225). Utilizando distingoes chomskianas, as estruturas ideais
simbdlicas seriam, segundo Smelensky, tecrias da competéncia e nio da
performance. Elas seriam teorias da capacidade simbélica humana, mas
ndo possuiriam poder causal por ndo estarem realmente implementadas.
As performances cognitivas no seriam simbdlicas, mas sim conexionistas.
Nio se recusa a realidade (no sentido de realidade ideal) s estruturas
simbdélicas, mas afirma-se que a causalidade dos actos mentais — o nivel
algoritmnico — € subsimbélico. Resulta daf que os algoritmos das dindmi-
cas mentais ndo sdo algoritmos tipo LISP mas sim algoritmos neurgnais
do tipo dos acima apresentados. No seu debate com Fodor, Smolensky estd
claramente ansioso por recuperar no quadro dos atgoritmos sub-simbdli-
cos ou neuronais as descrigbes simbdlicas de alto nivel, o que o conduz 2
ideia {compativel com um funcionalisme dindmico) segundo a qual as
estruturas simbdlicas seriam invariantes ideais das performances reais
representadas pelos algoritmos conexionistas.

6 Uma discussio mais aprofundada deste ponto teria de incidir acerca da maior ou menor
plausibilidade bioldgica de alguns dos algoritmos das redes neuronais: se algoritmos como a lei de
Hebb possuem essa plausibilidade, jd o mesmo nfio sucede com o algoritmo da retropropagagie.

Seguindo 2 mesma linha de raciocinio, mas evitando a questio (deli-
cada, se bem que decisiva) da emergéncia do simbolico, resulta do que
até agora foi exposto que os algoritmos conexionistas implementam, zo
nivel das performances cognifivas, nao as estruturas simbélicas mas sim
a teoria geral dos sistemas dindmicos.” Nessa medida, os algoritmos
conexionistas seriam instanciagdes (no sentido da distingio fype/token)
mentais de certas estruturas ideais. Essas estruturas ndo seriam consti-
tidas por linguagens simbélicas mas sim pela teoria geral dos sistemas
dindmicos. Falamos aqui dessa feoria, necessariamente um produto
cognitivo como qualquer outra actividade mental. Enquanto teoria ou
modelo, a teoria dos sistemnas dindmicos é vm tipo invariznte que se
instancia instanciada cognitivamente nos actos mentais através dos algo-
ritmos conexionistas.

As anteriores afirmagdes implicam um monismo que em certo senti-
do retoma a velha problemitica da analogia microcosmos-macrocosmos.
A analogia no se baseia apenas no facto de a teoria dos sistemas dinfimi-
cos apticada zos fendmenos criticos estabelecer tecnicamente um isomor-
fismo entre cérebro e fendmenos gerais de transicao de fases, ao que se
poderia acrescentar que existe ai um caso de universalidade. A hipétese
que se avangou consiste em antes dizer que a teoria acerca dos processos
de emergéncia na natureza € ela propria uma teoria que possui realidade
cognitiva; possui-a ndo enquanto teoria, ndo enquanto modelo de fend-
menos naturais, mas enquanio algo que possui eficicia na mente através
de um algoritmo. Noutros termes, as teorias que servem para representar
o mundo estariam elas proprias mental e neuronalmente implementadas:
elas emergiriam, enquanto teorias ideais ¢ objectivas, a partir dessa sua
realidade cognitiva. A Natureza simular-se-ia na mente, num processo de
mimesis recipreco. A circularidade nao existe aqui (a0 contrdrio do que
sempre sucedeu com 13 teorias da analogia microcosmos/macrocosmos)
na medida em que se distingue claramente entre a teoria e a realidade cog-
nitiva que ela possui a0 nivel das dinimicas internas da mente. Enquanto
ideal, a teoria emerge a partir das dinimicas mentais e é um seu invari-
ante; enquanto real (enquanto instincia),  um processo cognitivo anilo-
g0 a qualquer outro processo natural.

0 funcionalismo dindmico envolve pois a tese monista (um monis-
mo naturalista, Petitot, 1993, p. 79) e um realismo. Distingue-se pois dos
dualismos e solipsismos simbdlicos. Ele é no fundo uma tentativa de pre-
cisar algumas das ideias do criador de muitas das concep¢des apresen-
tadas ao longo do artigo, R. Thom. Em 1968, este prepunha

criar uma teoria da significagdo cuja natureza seja lal que o proprio
acto de conbecer seja wna consequéncia da teoria. {Thom, 1980, p. 179)

No quadro de um funcionalismo dinimice, seriam as ciéncias cogni-
tivas contemporineas que permitiriam criar uma tal teoria da significagio.

7 A exposico aqui feita pode deixar obscurecido o facto de existirem diversos tipos de redes neu-
ronais, alguns detes tendo mais pontos de contacto com os algoritmos simbélicos do que propri
com os sistemas dindmicos. A argumentagdo desenvolvida no texto tem subjucente essencialemente
44 redes neuronais recorrentes e, mais em geral, as redes neuronais onde a ideia de atractor & nuclear.
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