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			Aos meus netos, Mateus e Bruno.


		




		

			A lógica cuida de si mesma; tudo que temos de fazer é sentar e observar o que ela faz. 


			(L. Wittgenstein) 


		




		

			APRESENTAÇÃO


			Este livro trata de um conhecimento e um método que devolveu a mente ao seu cérebro.


			No início da década de 1940, a neurofisiologia encontrou a lógica-matemática, e desse laço nasceu a ciência do controle e informação nos organismos e nas máquinas, ruiu o muro de separação entre matéria e espírito, o sintético a priori de Kant foi reposicionado na realidade empírica e máquinas alienígenas começaram a dialogar com humanos. 


			Uma parte dessa revolução deve-se a um trabalho singular publicado em 1943 por Warren McCulloch e Walter Pitts, “Um Cálculo Lógico das Ideias Imanentes na Atividade Nervosa” [A Logical Calculus of the Ideas Immanent in Nervous Activity]. Esse trabalho viabilizou a ideia de inteligência artificial (IA), decidiu as discussões sobre o problema mente-corpo e inaugurou uma visão hilozoísta sobre o que somos. Desde então a mente deixou definitivamente o reino espiritual e assumiu seu lugar na matéria nervosa.


			Duas décadas antes, McCulloch formulou a ideia de representar os processos cognitivos por lógica proposicional incorporada na comunicação entre neurônios. Ele então formulou o conceito de “psicon”, que seria a unidade mínima do ato mental, mas encontrou algumas dificuldades para formalizar o seu processo, em parte porque não havia ainda dados suficientes sobre propriedades fisiológicas dos neurônios – como o mecanismo da inibição e latência sináptica. Somente mais tarde ele pôde formalizar os neurônios como uma proposição com significado, ou seja, um elemento lógico que dispara ou não um sinal a partir de um limiar. McCulloch jamais buscou modelar uma aproximação biológica, tudo que ele quis foi encontrar uma equivalência lógica e não factual para a atividade nervosa superior e seu produto mais valioso, a mente.


			(É importante não confundir “mente”, uma imanência da trama nervosa do cérebro, com “conteúdo mental”, o registro de experiências vivenciais e cultura.)


			O trabalho de McCulloch e Pitts uniu a fronteira entre o vivo e o artificial. John Von Neumann, um matemático aplicado, viu nisso a possibilidade de construção de máquinas informacionais com base na analogia do cálculo lógico das redes neurais. McCulloch, um psiquiatra e neurofisiologista, apesar do seu forte embasamento em lógica-matemática, pensava de modo diferente. Ele e Pitts não se interessavam por computadores e IA, mas por cérebros, que para eles é uma classe conspícua de máquinas lógicas, diferente, mas não tanto, das novas máquinas que começavam a ser criadas. Embora McCulloch e Von Neumann tenham trabalhado juntos por um tempo, Von Neumann tinha uma orientação puramente técnica, enquanto McCulloch tinha uma visão ontológica, partilhando, com Hilbert, Russel, Wittgenstein, Woodge e Rashevsky, o credo de que natureza é governada por lógica.


			Este livro está dividido em cinco partes. Na Parte I, o leitor é conduzido ao ambiente das pessoas e ideias que levaram McCulloch e Pitts a conceberem o cérebro lógico. Na Parte II, a teoria das redes neurais como redes lógicas é estudada em detalhes; questões assustadoras, como “[…] o predicado Cmn(z) também pode ser realizado por redes, onde Cmn(z) é verdadeiro se e somente se z é congruente com m módulo n”, não serão aqui tratadas. Simplifiquei a matéria ao mínimo necessário sem afetar sua abrangência e sem se afastar dos princípios básicos. A Parte III é o cerne da obra, ela contém seus elementos filosóficos; e a Parte IV traz um resumo das contribuições científicas de McCulloch, de Pitts e de ambos. Por fim, a Parte V leva o leitor a concluir por si mesmo sobre as implicações da teoria lógica das redes neurais. Um epílogo fecha a obra.


			O leitor não familiarizado com neurociência ou teoria computacional não terá prejuízo ao ler este livro, e se a linguagem simbólica o aborrece, uma leitura enviesada das fórmulas não afetará sua leitura. Espero que este modesto livro possa trazer algum proveito aos seus leitores. 


			Rio de Janeiro, agosto de 2024


			O autor
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			Parte I


			Os princípios


			A história da ciência mostra que qualquer ciência empírica começa com uma ênfase mais puramente indutiva, na qual os dados empíricos de seu objeto de estudo são sistematicamente reunidos, e então atinge a maturidade com uma teoria formulada dedutivamente na qual a lógica formal e a matemática desempenham um papel muito significativo.


			(Filmer Northrop)


		




		

			INTRODUÇÃO


			Embora o método de raciocínio silogístico de Aristóteles seja correto, ele é muito limitado. Muitos pensadores se convenceram que a lógica formal deveria ser capaz de ir além das verdades simples do estagirita. Já no século II d.C., o médico Galeno salientou que os silogismos puros não são adequados para lidar com argumentos que envolvam relações entre pares de coisas. Outras exceções já eram também conhecidas. As propriedades dos silogismos são, de fato, muito restritas, e suspeitava-se que haveria outros métodos de raciocínio correto que o grande filósofo peripatético negligenciara.


			Ao longo da história, à medida que o uso de símbolos e equações algébricas faziam a matemática avançar, começou-se a imaginar algo semelhante para a lógica, uma “álgebra da lógica” que traria novo poder e simplicidade ao raciocínio humano.


			O filósofo Gottfried Leibniz (1646-1716) imaginou a criação de uma linguagem universal, que ele chamou de characteristica universalis, e uma ciência do raciocínio preciso, o calculus ratiocinator. Ele imaginou que chegaria o tempo em que dois filósofos, quando em desacordo por alguma questão, tomariam lápis de papel e diria um para o outro: “vamos calcular!”. Tudo seria uma simples questão de lógica.


			Para Leibniz os princípios da lógica se resumiam ao princípio da não contradição e ao princípio dos indiscerníveis, que diz que duas coisas são iguais quando todas as suas propriedades são exatamente as mesmas. Ele buscava as regras para calcular o pensamento, uma lógica completa, e, se vivesse em nosso tempo, seria um entusiasta da inteligência artificial. Ele compartilhava a antiga ideia bíblica de que o humano é uma máquina de barro dotada de um controverso livre arbítrio. Thomas Hobbes (1588-1679) deixa isso ainda mais claro na sua visão pessimista do humano:


			Quando alguém raciocina, nada mais faz do que conceber uma soma total, a partir da adição de parcelas, ou conceber um resto a partir da subtração de uma soma por outra; o que (se for feito com palavras) é conceber da consequência dos nomes de todas as partes para o nome da totalidade, ou dos nomes da totalidade e de uma parte, para o nome da outra parte. E muito embora em algumas coisas (como nos números), além de adicionar e subtrair, os homens nomeiem outras operações, como multiplicar e dividir, contudo, são as mesmas, pois a multiplicação nada mais é do que a adição conjunta de coisas iguais, e a divisão a subtração de uma coisa tantas vezes quantas for possível. Estas operações não são características apenas dos números, mas também de toda a espécie de coisas que podem ser somadas juntas e tiradas umas das outras, pois do mesmo modo que os aritméticos ensinam a adicionar e a subtrair com números, também os geômetras ensinam o mesmo com linhas, figuras, ângulos, proporções, tempos, graus de velocidade, força, poder, e outras coisas semelhantes. Os lógicos ensinam o mesmo com consequências de palavras, somando juntos dois nomes para fazer uma afirmação, e duas afirmações para fazer um silogismo, e muitos silogismos para fazer uma demonstração; e da soma, ou conclusão de um silogismo, subtraem uma proposição para encontrar a outra. Os escritores de política adicionam em conjunto pactos para descobrir os deveres dos homens, e os juristas, leis e fatos para descobrir o que é certo e errado nas ações dos homens privados. Em suma, seja em que matéria for que houver lugar para a adição e para a subtração, há também lugar para a razão, e onde aquelas não tiverem o seu lugar, também a razão nada tem a fazer (Thomas Hobbes, Leviatã [1651], 2004).


			Em 1854, George Boole continuou o projeto de Leibniz no seu clássico trabalho sobre “As Leis do Pensamento”, em que reformulou matematicamente a lógica aristotélica como um processo mecânico semelhante ao cálculo algébrico. Um século depois seu trabalho formulou as bases para máquinas imitarem o pensamento humano. Passado o entusiasmo, Boole percebeu que suas leis do pensamento eram aplicáveis somente àquelas atividades em que se exerce um pensamento exclusivamente mecânico, como, por exemplo, o de um carteiro no exercício do seu ofício.


			A partir daí a lógica tornou-se uma disciplina matemática e o esforço de Boole continuou avançando com Gottlob Frege (1879), Giuseppe Peano (1894), Bertrand Russell (1910, com Alfred Whitehead), David Hilbert (1926), Kurt Gödel (1931) e Alan Turing (1936), e as consequências dessa evolução foram a ciência da cibernética e seus sucedâneos: a ciência da computação, a informática, a inteligência artificial, a robótica, a ciência cognitiva, todas organizadas em torno da ideia de que o cérebro é uma máquina lógica.


			Não foi preciso justificar que sistemas nervosos são tipos mal compreendidos de máquinas logicas. A Cibernética, aliás, foi fundada com base nessa perspectiva revolucionária. A possibilidade de máquinas que aprendem e decidem foi diretamente inspirada dos estudos sobre cérebros, comportamento e cognição. Não por acaso os matemáticos e engenheiros que participaram da criação da ciência da computação, computadores digitais e a famigerada inteligência artificial estudavam neurofisiologia junto aos fisiologistas e aos psiquiatras que participavam das mesmas equipes e simpósios.


			A história da lógica pode ser dividida em três períodos: a lógica formal clássica ou aristotélica, que perdurou por cerca de dois mil anos; o período simbólico ou algébrico, iniciado com Boole, que se expandiu entre 1854 e 1930; e o período metamatemático ou moderno, que começou com Gödel e Turing até o presente. Agora a lógica está se movendo para uma estranha quarta era.


			A publicação da monumental obra de Alfred Whitehead e Bertrand Russell, Principia Mathematica (1910-1913), consolidou a lógica-matemática, que, junto aos sistemas formais de David Hilbert, acreditava-se ser o fundamento da matemática e, por extensão, das regras de construção do universo. Toda proposição matemática podia ser expressa na teoria dos conjuntos e esta na lógica de predicados. Ludwig Wittgenstein, que fora discípulo de Russell, expandiu essa lógica para o mundo empírico, cujos fatos para ele são proposições simples, redutíveis a uma forma lógica. 


			Havia então informação suficiente na nova lógica matemática que polinizaria a mente do jovem Turing, que conceberia um novo ser no mundo, uma máquina lógica que criaria toda a matemática e seus teoremas. Sua teoria levou à ciência da computação e abriu caminho para uma nova espécie de máquinas até então jamais pensadas e que ganhou existência real entre nós: computadores digitais “inteligentes”. 


			Na sequência da cross-polinization de mentes que começava a se espalhar pelos institutos e laboratórios, o psiquiatra e neurofisiologista Warren McCulloch e seu doutorando, o biofísico matemático Walter Pitts, trouxeram a lógica do Principia para a trama neuronal. Eles foram o epicentro do movimento cibernético que surgiu no início da década de 1940 e copiou sua teoria lógica da atividade nervosa. Eles, porém, não se preocupavam com computadores ou IA, mas nos resultados úteis que isso poderia trazer para validar suas observações empíricas e experimentais sobre a atividade nervosa superior. Eles não eram técnicos, mas cientistas com pendores filosófico, e o objetivo que os movia era o de inserir o conhecimento do cérebro cognitivo em uma epistemologia experimental. 


		




		

			O FILÓSOFO DESGARRADO


			Ainda que o autor do Tractatus Logico-philosophicus, Ludwig Wittgenstein (1889-1951), o tenha considerado ultrapassado, permanece ainda como sua obra-prima e a principal referência do positivismo lógico. No prefácio, ele afirma sua intenção de fundar um positivismo radical ao dizer que pretende traçar um limite para o pensamento, mas para isso precisaria conhecer os dois lados desse limite, um dos quais não é pensável, portanto, inacessível à linguagem. O limite deve excluir, portanto, tudo que está fora da linguagem, isto é, o que não tem sentido (Wittgenstein, 1994).


			Wittgenstein escreveu suas conclusões lógico-filosóficas na forma de proposições, em um momento em que estava em contato com toda a crueldade sangrenta e sem sentido da I Guerra Mundial. Ele serviu na frente de batalha e recebeu condecorações por bravura. Em meio a bombas, balas e gases tóxicos, Wittgenstein estava em uma espécie de êxtase; escrevia compulsivamente, ao lado de sua arma e em meio a gritos e explosões, um evangelho lógico. Após a guerra, essa iluminação foi pouco a pouco desvanecendo; o Logos que tomara posse de sua mente era agora um eco distante, a razão prática voltou a prevalecer, e então ele escreveu seu segundo livro, Investigações Filosóficas, e contestou o primeiro (Wittgenstein, 2001). 


			O Tractatus não pretende traçar um limite para o que é verdadeiro ou não; mas encontrar o sentido daquilo que é possível expressar na linguagem. Em outras palavras, devemos fazer ciência para conhecer o mundo, o qual são coleções de fatos, e os fatos só podem ser expressos na linguagem. Por “mundo”, Wittgenstein entende o mundo empírico, o mundo dos fatos e do possível. Tudo que está fora do mundo, dos fatos, deve ser rejeitado, “proposições sem sentido”; a lógica não pertence mais ao mundo especulativo, ela passou a ser parte do mundo empírico – e mais tarde se encarnaria como máquina. “Sobre o que não pode ser dito, devemos passar em silêncio”. Precisamos então definir o que é proposição com sentido, como reconhecê-la. A definição de proposição, portanto, parte do princípio de que o pensamento é formulado com base em proposições, e isso reflete o mundo em que vivemos. O Tractatus começa definindo o que é mundo (proposição 1) e, em seguida, o que é pensamento (proposição 3).


			Wittgenstein reconhece um paralelismo real entre a estrutura do mundo físico – melhor dizendo, o mundo empírico – e a linguagem. A linguagem é formada de proposições – sentenças declarativas – que podem ser decompostas em nomes e verbos, e as sentenças se ligam por conectivos do tipo e, se, ou etc. Cada elemento da proposição tem um sentido quando se refere a fatos possíveis, por exemplo, “o metal aquecido se dilata”, significa que se eu aqueço um metal em decorrência disso ele irá se dilatar; há uma relação real entre aquecer e dilatar. Esse enunciado é uma proposição, pois assume dois valores reais; é verdade que o metal se dilata quando aquecido, e é falso que ele se contrai nessa condição. A sentença pode então ser formulada em uma expressão simbólica, a → b. Os fatos simples estabelecem relações entre objetos representados por nomes. Temos então a sequência: nome/objeto → proposições elementares/fatos simples → proposições complexas/fatos complexos. O mundo, portanto, reflete-se na linguagem como um conjunto de fatos simples, daí a famosa proposição “o mundo é o conjunto do que efetivamente acontece, o conjunto das circunstâncias, o conjunto dos fatos reais”. O espaço real no qual os fatos ocorrem corresponde ao espaço lógico no qual estão as proposições. “A imagem lógica dos fatos é o pensamento” (proposição 3); “o pensamento não é nada mais que proposição com sentido” (proposição 4); “a totalidade das proposições constitui a linguagem” (proposição 4.001). A proposição com sentido, portanto, deve ser a imagem lógica dos fatos, o pensamento, e este é comunicável, e toda a informação tem a mesma estrutura lógica – isso inclui a música, os números, signos etc. Pensamento é código.


			Wittgenstein redefine proposição como expressão com sentido, referente ao real ou ao possível. Essa noção é fundamental no positivismo lógico; não se busca estabelecer se algo é verdadeiro, mas se é empiricamente verificável. É perfeitamente possível assumir que existe água na Lua, pois isso pode ser verificado mais cedo ou mais tarde; mas é certo que nem lá, nem aqui, há alguma possibilidade de encontrarmos unicórnios. A existência de unicórnios não é naturalmente verificável (embora possamos criar artificialmente unicórnios por engenharia genética).


			O positivismo lógico nos direciona para uma linguagem científica; propõe uma formulação precisa (teorias efetivas) das ciências da natureza. Com a formalização do conceito de computação por Turing (1936), a lógica experimentou uma grande mudança após vagar pela filosofia por mais de dois milênios. Sobre isso Norbert Wiener, em sua obra Cibernética (Wiener, 1948), apontou o lugar da lógica moderna: 


			A ciência de hoje é operacional; isto é, considera cada proposição como relacionada essencialmente com um possível experimento ou processo observável. Em consequência, hoje toda lógica deve reduzir-se ao estudo da máquina, seja nervosa ou mecânica, com todas as suas limitações e imperfeições irremovíveis (p. 163).


			E acrescenta: 


			Embora a psicologia tenha muita coisa estranha à lógica, qualquer lógica com significado para nós não pode conter nada que a mente humana, portanto o sistema nervoso humano, seja incapaz de abranger. Toda a lógica é limitada pelas limitações da mente humana quando empenhada na atividade conhecida como pensamento lógico (Wiener, 1948, p. 163).


			Wiener referia-se ao trabalho de McCulloch e Pitts, a versão neural da máquina de Turing.


			A crítica filosófica


			Wittgenstein denuncia a filosofia como cheia de vícios e a considera como “uma doença da linguagem”; muitas das questões e proposições filosóficas são contrassensos. Isso significa que o manejo do simbolismo lógico precisa ser reformulado, e para isso nada melhor que o emprego da regra de Ockham: “um signo do qual não se tem necessidade é um signo que não tem significado na proposição; este é o significado da navalha de Ockham” (Tractatus, proposição 3.328; cf. 5.47321). O supérfluo leva à confusão e à distração, por isso é necessário rigor; uma forma lógica deve refletir puramente os fatos. Um exemplo é o uso do sinal de igualdade para especificar somente o que é idêntico a si mesmo, e outro para indicar equivalência. Assim, por exemplo, a forma corrente y = ax + b não é precisa, pois y só pode ser igual a ele mesmo, y = y, portanto deve ser escrito y ≡ ax + b. O símbolo de igualdade não é essencial à lógica, em seu lugar usam-se símbolos para equivalência e a implicação material. Quando se trata de um objeto, este deve ser designado por uma variável x, que toma um valor em relação a algo; x é indeterminado, não é definido nele mesmo, mas em relação a algo. 


			A proposição reflete a realidade porque captura a forma lógica desta, a proposição é expressa na linguagem. A forma lógica é o sentido que a linguagem expressa, mas não está nesta, só podemos dizer que a proposição é uma figuração da forma lógica.


			Os seres humanos têm as mesmas experiências internas, mas ele só pode exprimir o que sente por meio da linguagem, que é uma expressão do seu pensamento. O pensamento se expressa como proposições com sentido (fora disso não há pensamento). Não sabemos como surge o pensamento, ou a linguagem, mas procuramos dar sentido às coisas por meio desta, e é ela que constrói a realidade. Portanto, a realidade é tudo que se expressa em proposições com sentido, e só é possível pensar positivamente (cientificamente) no que é empiricamente verificável. Fora disso, nada podemos dizer, não se pode expressar o inexprimível. Toda formulação na filosofia precisa ser revisada. Para Wittgenstein, essa é a “cura” da filosofia.


			Por outo lado, o que não é exprimível não significa que esteja fora da experiência (o privado). O místico não pode ser compartilhado, pois não é comunicável, é uma experiência privada, portanto não é científico, mas não se pode negar que seja uma experiência real, embora inteiramente subjetiva. A lógica não pertence ao inexprimível, ela deve ser verificável. 


			O espaço lógico


			Já vimos que Leibniz imaginou que se tivéssemos uma linguagem precisa e as corretas leis do pensamento seria possível ir além das verdades autoevidentes e conhecer todas as verdades possíveis. Se bem que isso estimulou o desenvolvimento da lógica matemática, na sociedade moderna as pessoas não pensam mais binariamente. Rejeita-se atualmente o autoritarismo centralizado – igreja, estado, tribunais, ciência tradicional, cânones de beleza etc. As opiniões mudam conforme o mundo evolui em sua complexidade; dogmas não mais prevalecem, os conceitos se relativizam. Entretanto, a lógica bivalente, apesar de controversa, é consistente e permanece sólida na linguagem objetiva.


			A opinião de Wittgenstein de que o mundo é uma coleção de sentenças simples do tipo verdadeiro/falso é conhecida como “atomismo lógico”. Ele nos dá uma elegante representação no Tractatus:


			1. O mundo é tudo que é o caso.


			1.1. O mundo é a totalidade de fatos, não de coisas.


			1.11. O mundo é determinado pelos fatos, e por serem todos os fatos.


			1.12. A totalidade dos fatos determina o que é o caso, e tudo que não é o caso.


			1.13. Os fatos no espaço lógico são o mundo.


			1.2. O mundo divide-se em fatos.


			1.21. Cada item pode ser o caso ou não ser o caso, enquanto todos os outros permanecem o mesmo.


			Epílogo 


			Enfim, o mundo não é feito de objetos, mas de fatos, exprimíveis por proposições com sentido, e o conjunto destas é o mundo que, a rigor, é um espaço lógico. Podemos imaginar o mundo como uma imagem na tela de um computador, em que os pixels claros são proposições simples “verdadeiras” e os pixels escuros as proposições “falsas”. O atomismo lógico considera que há um nível profundo em que a realidade se resolve no conjunto de fatos precisos. Wittgenstein não deu exemplos do que ele pensava ao formular suas proposições, mas provavelmente estava se referindo a uma estrutura matemática. 


			McCulloch materializaria que redes de neurônios são fatos, o cérebro um espaço lógico e a mente uma imanência desse espaço.
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			Ludwig Wittgenstein (1889-1951)
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