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Modelos de aprendizagem

em IA e Psicologia

1. INTRODUGAO

Virias questdes reclacionadas com a aprendi-
ugern tém sido estudadas em Filosofia, Psicolo-
ia, ¢ mais recentemente em Inteli-
génaa Artificial (IA). Os objectivos da IA sio em
alguns aspectos semelhantes aos de Psicologia, ¢
que sio fornecer uma explicagio do processo de
aprendizagem. No entanto, os investigadores em
IA ndo tém ficado satisfeitos com a mera descrigio
deste processo.
O objectivo da investigagdo em IA € expressar
a teoria numa lfngua formal e assim criar um mo-
delo do processo. A capacidade de ver como o
modelo funciona tem fornecido aos investigado-
res em JA muitos ¢ novos conhecimentos, ¢ essa
a razio pela qual as teorias tém evolufdo muito
consideravelmente na Gitima década. O progresso
em IA tem sido suficientemente independente do
trabalho realizado em Psicologia para que se torne
interessante comparar as teorias da aprendizagem
em IA com questdes semelhantes discutidas em
Psicologia. A finalidade deste artigo ¢ fazer essas

comparagOes.
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2. TRABALHO DE PIAGET

O trabalho de Piaget é importante na medida
em que tem estudado muitos aspectos do processo
de aprendizagem e daf o relevo que lhe é dado por
quem se interessa por estas questdes. O préprio
Piaget reconheceu as vantagens de expressar o co-
nhecimento numa lingua formal, mas, evidente-
mente, as linguagens computacionais de hoje nfo
estavam ainda disponiveis quando a maior parte
da investigagdo de Piaget foi levada a efeito.

Piaget sustenta que a crianga tenta compreen-
der o mundo usando um conjunto de esquemas
que representam as acgbes da crianga e que vio
sendo modificados @ medida que vai desenvol-
vendo a sua compreensfo do mundo. Para ilus-
trar isto Piaget dd o exemplo da crianga que quer
alcangar um brinquedo e consegue puxar a car-
pete. O esquema inicialmente criado ¢ generali-
zado e aplicado a novas situagbes aprendendo,
assim, a crianga a obter coisas puxando o suporte
(Piaget, 1962). Piaget nfio descreve este processo
em pormenor, contudo, ¢ nfo ¢ diffcil ver porqué.
Nio é possivel, por exemplo, interrogar a crianga
com a finalidade de descobrir que esquemas cla
tem utilizado ¢ como os tem modificado. Isso tem.
que ser inferido a partir das acgdes da crianga, o
que ¢ bastante dificil. No entanto, os modelos de
IA podem ser examinados em pormenor, 0 que
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nos permite ver como € que os esquemas sio mo-
dificados a cada passo.

3. A IDEIA DE REFINAMENTO
PROGRESSIVO
DE WINSTON

O modelo de aprendizagem de Winston mostra
em pormenor como a representagio de um deter-
minado conceito ¢ modificada no decurso da apren-
dizagem (Winston, 1970).

O programa de Winston aprende a partir de
exemplos e pode até aprender a reconhecer virias
estruturas tais como casas ou arcos construidos a
partir de simples blocos de brinquedo. O primeiro
exemplo apresentado € usado para criar a repre-
sentagdo inicial do conceito. Cada exemplo subse-
quente ou contra-exemplo ¢é usado para aperfei-
goar o modelo do conceito que o sistema detém.
Se se descobre que alguma relagio ndo ¢ satisfeita
com o exemplo seguinte apresentado, e se este é
um exemplo do mesmo conceito, a relagdo ¢ aban-
donada. Em certo sentido, o programa aprende por
abstracgo.

Os contra-exemplos apresentados tém um papel
importante no sistema de Winston porque lhe per-
mitem identificar todas as relagbes que sio impor-
tantes ¢ que devem ser satisfeitas com qualquer
exemplo apresentado, Estas relagbes que existem
no modelo mas que ndo sio satisfeitas num deter-
minado contra-exemplo nio devem ser apagadas
do modelo.

Vemos, assim, que a aprendizagem no sistema
de Winston implica o desenvolvimento de descri-
¢Oes (esquemas) que podem ser refinados vdrias
vezes no decurso da aprendizagem. Isto foi tam-
bém observado por Boden (1981).

4. ESTRUTURA DO SISTEMA INATO

Vere tem usado uma abordagem, em certa me-
dida semelhante, no seu sistema que pode aprender
quais sdo os defeitos de uma determinada acgfio e
quando pode ser executada (Vere, 1977). As ac-
¢Oes foram obtidas na base de dois estados do
mundo: um mostrando o mundo como aparece an-
tes de uma determinada acgdio ser executada, ¢ ou-
tro como surge depois. A generalizagio tem aqui
novamente um papel importante no processo,
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Talvez uma das criticas centrais aos modelos
de Winston ¢ Vere seja a de que o sistema tem que

ser informado o que ¢ ou niio é um determinado
exemplo de um certo conceito, pois sabemos que
até as criancas muito novas aprendem a partir da-
quilo que fazem. O programa de Sussmann modela
este processo (Sussmann, 1975). O scu sistema tem
trés partes basicas:

« um solucionador de problemas
um critico
um modificador de conhecimento.

A finalidade do solucionador de problemas é
resolver os problemas dados. A do eritico ¢ a de
supervisar esta actividade e apontar os erros ¢ a
do modificador de conhecimento é a de conside-
rar as sugestdes do critico e fazer modificagdes no
programa existente,

Estes trés subsistemas bdsicos sfio aparentes em
varios sistemas de aprendizagem que foram escri-
tos posteriormente (Brazdil, 1981; Langley, 1981;
Mitchell, 1981). A sua funcdo afecta substancial-
mente 0 comportamento do sistema na sua globa-
lidade e essa a razfio por que a sua fun¢io merece
uma aten¢do mais minuciosa.

No que se segue, a preocupaciio central serd a
da fun¢dio do modificador de conhecimento. Dis-
cutiremos uma das questdes chave - se ¢ a generali-
zaglio ou a especializagio que ¢ usada no processo
de modificagdo do conhecimento existente. Expli-
caremos também como ¢ que s3o usadas neste pro-
cesso hierarquias do conceitos ¢ como € que isto se
relaciona com as ideias de Piaget sobre inclusfo de
classes,

5. GENERALIZACAO
VERSUS ESPECIALIZACAO

A recente discussio entre Piaget e Chomsky
(Piattelli-Palmarini, 1980) apresenta duas visbes
bastante diferentes sobre como ¢ adquirido um
novo conhecimento. Piaget e outros construtivistas
acreditam que as novas estruturas cognitivas sfio
obtidas a partir de outras pelo processo de genera-
lizaglio.

Chomsky, por outro lado, postula, entre outros,
que as estruturas gerais s30 inatas ¢ que a crianga
aprende pelo processo de especializagio progressi-
va. Sustenta, pois, que © organismo tem uma pre-



disposi¢do natural para seleccionar a hipltese es-
pecifica. Pela nossa parte, cremos que tanto a
especializagio como a generalizago sio usadas
no processo de aprendizagem.

No nosso sistema’, por exemplo, a nova regra
¢ criada de forma a ser mais especifica que a ori-
ginal usada pelo sistema. A nova regra é, contudo,
mais geral do que a instincia especifica dessa regra.

Vejamos o seguinte exemplo:
Regra original: e=d+f=d
Nova regra: (at+b)te=deat(b+c)=d

Instincia especifica: (2+1)+2=5«2+(1+2)=§

Cada regra pode ser interpretada da seguinte
forma: se se quer resolver o objectivo (predicado)
apresentado 4 esquerda da seta, entdo resolver os
subobjectivos (predicados) a direita, Por exemplo,
se 0 nosso objectivo ¢ resolver a equaglio (2+ 1) +
+2 =X, a segunda regra apresentada acima (a nova
regra) diznos que devemos rearranjar os termos
e resolver o objectivo 24 (1 +2)=X. Em geral,
cada regra pode conter qualquer nlimero de objec-
tivos do lado direito.

Esta é uma boa raz@o pela qual cada nova regra
deve ser mais especifica do que a original. Imagine-
mos que o sistema adquiriu um certo nimero de
regras, algumas mais especificas do que outras e
assumamos que OCOIreu Um CIro que requer que
uma nova regra seja gerada. Suponhamos ainda que
se decide modificar uma das regras jd existentes.
A questiio bdsica é saber se devemos procurar uma
regra especifica com a finalidade de a generalizar,
ou se uma regra geral ¢ tornd-la mais especifica.

Esta Gltima abordagem foi a adoptada no plano
de ELM. Isto deve-se ao facto de as regras que sio
utilizadas pelo sistema sdo, em certa medida, mais
gerais do que as efectivamente requeridas. Cada
regra tem que ser suficientemente geral para ser
aplicada ¢ as que forem demasiado especificas sio
simplesmente iggoradas. Porém, as novas regras sfio
criadas na base de regras efectivamente ysadas pelo
sistema e aquelas sSo sempre mais especificas do

1 O programa escrito na linguagem de programagio
Prolog chama-se «ELM». Todo o conhecimento em ELM
¢é representado sob a forma de regras que sio referidas
como cldusulas ¢ que sio semelhantes s usadas por
Kowalski (1979).

que as originais.

Cremos que o Homem aprende a fazer coisas de
uma forma semelhante, Um conjunto de regras
bastantes gerais s¥o inatas conjuntamente com um
mecanismo capaz de anotar erros e produzir ver-
sOes especiais das regras existentes.

6. SIGNIFICANCIA
DA INCLUSAO DE CLASSES

De acordo com Piaget, a crianga numa certa ida-
de serd normalmente capaz de incluir subclasses
especificas dentro de classes mais largas e gerais.
Serd, portanto, capaz do que ¢é frequentemente re-
ferido como «incluso légicas. Segundo Piaget, é
por volta dos sete ou 0ito anos que esta capacidade
¢ adquirida pois antes desta idade ndo ¢ capaz de
dizer se hd mais flores do que malmequeres, por
exemplo.

O poder responder a tais questdes nfo ¢ muito
importante em si mesmo mas sim o facto de a
crianga poder criar e usar vdrias hierdrquias de con-
ceitos.

Muitos modelos de aprendizagem usam hierar-
quias de conceitos no processo de criagio de regras
¢ isto sugere a sua importincia na medida que aju-
dam os sistemas a seleccionar a mais apropriada de
entre um nimero de alternativas.

Brazdil (1981) usou a hierarquia de conceitos
para identificar o predicado mais geral que ¢ de-
pois usado para restringir as condigDes de selecgdo
da regra dada. Os predicados mais gerais aparecem
no topo da hierarquia e estes sdo preferidos aos
mais especificos. Assim a condigdo que afirma que
X ¢ um inteiro, por exemplo, ¢ preferida a uma
mais especifica que afirma que X ¢, por exemplo,
igual a 3.

Mitchell (1981) usou aquele conceito ainda
mais extensivamente mantendo duas versdes de
uma determinada regra em qualquer momento da-
do: a versio mais geral ¢ a mais especifica, sendo
ambas modificadas com a ajuda da hierarquia de
conceitos.

Estas hierarquias sfio Gteis porque permitem ao
sistema seleccionar um ou mais conceitos de entre
0 nlmerc dos mais apropriados, sendo os outros
ignorados. Ndo estd, no entanto, ainda claro como
¢ que estas hicrarquias sfo geradas pois nenhum
dos sistemas mencionados tenta gerd-las, tendo que
ser fornecidas ao sistema previamente.
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7. SIGNIFICANCIA DOS ERROS

Na aprendizégem; ela nfio tem sido sempre reco-
nhecida e isso talvez porque durante algum tempo
muitos investigadores estiveram mais interessados
naquilo que a crianga aprende e quando do que
como adquire o seu conhecimento.

Os erros tém, contudo, uma parte muito impor-
tante no processo de aprendizagem juntamente
com a capacidade da crianca em avaliar os seus
proprios progressos. E este conhecimento que lhe
permite modificar as representagdes internas ( es-
quemas, regras, ect.).

Em ELM (e outros modelos da IA) os erros sdo
detectados pelo critico cujo papel fundamental é
supervisar a actividade do solucionador de proble-
mas, notar os erros na base das suas expectativas,
e fazer vérias recomendagOes ao modificador de
conhecimentos.

E claro que, se queremos que um sistema seja
capaz de dar conta de diferentes problemas de
dominios diferentes, o critico tem que possuir um
corpo bastante geral de conhecimentos que lhe
permitam reconhecer vdrios tipos de erros. Os que
temos analisado parecem cair dentro de uma das
seguintes categorias: (1) erros de seleccdo que sur-
gem se uma regra correcta ndo foi seleccionada ou
se nfo estd claro qual o devia ser; (2) erros logicos
que surgem se a regra seleccionada ndo estd sufi-
cientemente correcta. Em cada um dos casos uma
acgo diferente deve ser efectuada pelo critico
(Brazdil, 1981).

Mais experiéncias deviam ser levadas a efeito
com a finalidade de descobrir como € que as crian-
cas detectam erros, aquilo de que se lembram acer-
ca de cada um, e como é que isto contribui para a
sua capacidade em resolver problemas. Finalmente,
deverfamos considerar como é que estd de acordo
com as ideias avancadas pela IA.

8. RECORRENCIA DE ERROS

Nem sempre as criangas s3o bem sucedidas ao
corrigir os ‘erros de que tém consciéncia e assim
estes continuam a ocorrer. O estudo dos modelos
de IA mostra que isto é, por vezes, inevitdvel: o
sistema € &s vezes enganado ao fazer modificagGes
que ndo estdo correctas; outras vezes o erro € tem-
porariamente corrigido mas surge mais tarde quan-
do outras mudangas sdo feitas.
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O estudo destas questoes € particularmente im-
portante, uma vez que hd uma pergunta muito in-
sistente para responder: como surge o erro? Terd
a crianga sido descuidada ou o método de ensino
ndo adequado?

H4 ainda uma outra razdo para considerar esta
questdo importante. Cremos que o conhecimento
da recorréncia ou nio de um determinado erro é
extremamente valiosa pois pode ajudar a crianga
{ou o sistema) a vir a eliminar o erro.

ELM ¢ capaz de detectar que um erro ocorreu
e entfo percorrer 0s passos necessdrios para evitar
mais problemas. A recorréncia de erros ¢ detectada
observando as regas, e se s3o encontradas vdrias
versOes de uma regra e uma outra estd a ser produ-
zida, entdo isto deve ser tomado como um aviso
de que se deve ser cauteloso no processo. E muito
possivel que uma decisfo incorrecta tenha sido
feita quando as regras foram geradas e para evitar
posteriores problemas vérias outras opgdes s3o
consideradas. Se desta vez for feita a decisfo cor-
recta, entdo oerro nfo voltard a surgir nunca mais.

Julgamos que a verificagdo de que reocorreram
erros actua como uma forga positiva no desenvol-
vimento da crianga, forcando-a a considerar novas
opgdes quando modifica o seu conhecimento.

As criangas muito novas confiam fortemente
em certas chaves perceptuais e essa a razdo por que
tendem a crer, por exemplo, que um recipiente
alto e estreito contém mais dgua do que um largo
e raso, mesmo quando a dgua € deitada de um para
outro em frente dos seus olhos. Este paradoxo apa-
rente foi estudado por Piaget e depois por muitos
outros psictlogos sendo referido como o problema
de conservagio.

O fracasso da crianca em responder a perguntas
acerca da quantidade de dgua actua como pressdo
s6 para ndo considerar chaves perceptuais. Con-
tudo, segundo Piaget a crianga tem que alcangar
um certo estado de desenvolvimento antes de ser
capaz de verificar que o facto de a dgua ser deitada
¢ insignificante, e s6 entdo pode relacionar a quan-
tidade de 4gua de um prato com a do outro (ver
também Bryant, 1971).

9. CONCLUSOES

Nao h4 divida de que os modelos de 1A de
aprendizagem sdo valiosos na medida que nos per-
mitem examinar em pormenor como € que o0s no-



vos conhecimentos s@o adquiridos. Muitos dos mo-
delos de aprendizagem em IA existentes consistem
em trés subsistemas: solucionador de problemas,
~critico e modificador de conhecimento, devendo
os irés cooperar para que o sistema seja capaz de
aprender. Os modelos de 1A ajudam-nos a identi-
ficar como € que cada um dos subsistemas fun-
ciona e como comunicam uns com 0§ outros,
assim como a ganhar um melhor conhecimento
de como as criangas aprendem.

O estudo dos modelos de IA tem implicacGes
filosoficas, tendo sido apresentadas duas visGes
bastante opostas sobre como o conhecimento §é
adquirido: uma reclamando que os novos conhe-
cimentos sfo gerados pelo processo de generali-
zagdo; outros sustam que isso é feito através da
especializacdo de uma ou mais das hipdteses exis-
{entes.

O estudo dos modelos de IA indica que tanto
a especializagio como a generalizagio sdo, prova-
velmente, usados no processo de produgdo de no-
vos conhecimentos. Em ELM, por exemplo, novas
regras sdo criadas a partir de j4 existentes pelo pro-
cesso de especializagdo, sendo ao mesmo tempo,
porém, cada uma mais geral do que a instincia es-
pecifica da regra original usada pelo sistema no
processo de execucdo da solugdo.

Na medida que a capacidade do sistema em
aprender vdrias tarefas é gradualmente aumentada
se lhe for dado um nimero inicialmente bastante
geral de regras, podemos postular que também a
crianca possuird algum conhecimento do mundo
quando nasce, conjuntamente com O mecanismo
geral permitindo-the adquirir novos conhecimentos.

Os erros, por seu turno, tém uma parte signifi-
cativa na aprendizagem dado que s@o um dos sinais
que nos diz que as representa¢Bes do conhecimen-
to possuidas internamente devem ser modificadas.

~ E claro que os modelos tedricos tém as suas
limitacdes pois, geralmente, reflectem um certo
ponto de vista e muitos pormenores sio deixados
de parte. Como estes modelos nunca podem subs-
tituir a realidade, eles devem ser vistos simples-
mente como instrumentos bastante tteis para nos
ajudar a explorar a realidade.

RESUMO

O autor discute a significincia dos modelos de
IA para a compreensido do processo de aprendiza-

gem. A vantagem principal destes modelos é a de
podermos ver como ¢ que as representacdes tidus
internamente sdo modificadas em cada fase. O au-
tor sustenta que tanto a especializacdo como @
generaliza¢do sdo usadas no processo de aprendi-
zagem, e postula que a crianga recém-nascida pos-
suird provavelmente algum conhecimento do mun-
do numa forma bastante geral, conjuntamente
com um mecanismo que the permite aquirir outros
conhecimentos especificos mais tarde. A estrutura
deste mecanismo de aprendizagem é esbogcado e a
importdincia dos erros na aprendizagem é discutida.
A ocorréncia de erros mostra que as referidas re-
presentacdes devem ser modificadas e a sua reocor-
réncia significa que novos métodos devem ser ex-
plorados, e assim actua como forga positiva em de-
senvolvimento.

SUMMARY

We discuss the relevance of Al models for un-
derstanding learing. One advantage of these models
is the possibility to follow the changes of the inter-
nal representations. We defend that specialization
and generalisation are used during the learning
process, and that babies may have some general
knowledge and a mechanism for acquising specific
knowledge. We skecth the structure of this mecha-
nism,” and we show the importance of failure in
learning.
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