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ABSTRACT 


T h i s t h e s i s e x a m i n e s t h e e p i s t e r n o l o g i c a l b a c k g r o u n d and 


i m p l i c a t i o n s o f Seymour P a p e r t ' s work i n Mi n d s t o r m s . The 


G e n e t i c E p i s t e m o l o g y o f J e a n P i a g e t i s o u t l i n e d i n an e f f o r t 


t o c l a r i f y P a p e r t ' s p h i l o s o p h i c a l p o s i t i o n ? who makes 


c e r t a i n c l a i m s a b o u t t h e n a t u r e o f k n o w l e d g e and l e a r n i n g . 


A m a j o r a s s e r t i o n o f P a p e r t ' s h o l d s t h a t c o n t e m p o r a r y 


s o c i a l c o n d i t i o n s a r e s u c h t h a t an a v e r s i o n t o m a t h e m a t i c s 


and r e l a t e d f o r m s o f c o m m u n i c a t i n g i d e a s i s commonplace. He 


m a i n t a i n s t h a t i t i s p r e c i s e l y t h i s k i n d o f u n d e r s t a n d i n g 


t h a t w i l l a l l o w i n d i v i d u a l s t o p a r t i c i p a t e f u l l y and 


s u c c e s s f u l l y i n t h e modern w o r l d . 


F u t h e r i n g t h i s i d e a ? he p r e s e n t s t h e c o m p u t e r and h i s 


c o m p u t e r l a n g u a g e ? LOGO? as a means o f c o u n t e r a c t i n g t h e 


m a t h e m a t i c a l d e f i c i e n c y . In d o i n g so? P a p e r t i s a t t e m p t i n g 


t o p r o v i d e c h i l d r e n ? ( o r any LOGO u s e r ) , w i t h what he 


b e l i e v e s t o be an a p p r o p r i a t e means t o g e n e r a t e a new 


p s y c h o l o g i c a l p e r s p e c t i v e . 


The c o n c l u s i o n o f t h i s t h e s i s a t t e m p t s t o r e v e a l t h e 


d e g r e e t o w h i c h P a p e r t s u c c e e d s and where h i s p r o g r a m i s 


most v u l n e r a b l e . 


i l l 
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The p u r p o s e o f t h i s t h e s i s i s t h r e e f o l d ! 1) t o 


i l l u s t r a t e t h e m a j o r f e a t u r e s o f t h e g e n e t i c e p i s t e m o l o g y o f 


J e a n P i a g e t by c o m p a r i n g i t t o o t h e r p o s i t i o n s , 2) t o r e l a t e 


t h i s t o t h e work on a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e and c h i l d r e n ' s 


l e a r n i n g p u r s u e d by Seymour P a p e r t , and 3) t o i l l u s t r a t e 


t h e e d u c a t i o n a l i m p l i c a t i o n s o f t h i s r e s e a r c h , . The 


c o n c l u s i o n s w i l l be p r i m a r i l y c o n c e r n e d w i t h t h e e d u c a t i o n a l 


c l a i m s o f P a p e r t ' s t h e o r i e s as t h e y r e l a t e t o t h e l e a r n i n g 


a b i l i t y o f c h i l d r e n and t o d e m o n s t r a t e t h e i m p o r t a n c e o f 


P a p e r t ' s w o r k . The? main p u r p o s e o f t h e p a p e r w i l l be t o 


a t t e m p t t o r e v e a l t h e s p e c i f i c n a t u r e o f P a p e r t ' s c l a i m s 


a b o u t l e a r n i n g ? and t o p o i n t o u t b o t h t h e s t r e n g t h s and 


w e a k n e s s e s . At t h i s t i m e , when c o m p u t e r t e c h n o l o g y i s making 


i t s i n i t i a l a d v a n c e i n t h e c l a s s r o o m s , i t i s i m p o r t a n t t h a t 


b o t h e d u c a t o r s and t h o s e who f o r m e d u c a t i o n a l p o l i c y t a k e i t 


upon t h e m s e l v e s t o c a r e f u l l y e x a m i n e t h e t h e o r y , t h e 


c a p a c i t i e s and t h e l i t e r a t u r e c o n c e r n e d w i t h t h e s e d e v i c e s 


b e f o r e a p p r o v i n g e i t h e r t h e i r p u r c h a s e o r t h e i r u s e i n t h e 


c l a s s r o o m . 


W h i l e c o m p u t e r s may e v e n t u a l l y become i n v a l u a b l e 


c l a s s r o o m t e a c h i n g a i d s , t h e y a r e , a t p r e s e n t , o n l y 


b e g i n n i n g t o p r o v e t h e m s e l v e s u s e f u l . T h e r e a r e a number o f 
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a l t e r n a t i v e s f o r most c l a s s r o o m a p p l i c a t i o n s w h i c h a r e 


e q u a l l y o r more e f f e c t i v e and l e s s e x p e n s i v e . N e v e r t h e l e s s 


i t seems v e r y e v i d e n t t h a t t h i s t e c h n o l o g y w i l l h a ve a m a j o r 


r o l e t o p l a y i n t h e f u t u r e o f o u r s o c i e t y . F o r t h i s r e a s o n 


a l o n e , i t i s i m p e r a t i v e t h a t s t u d e n t s become aware o f a t 


l e a s t t h e r u d i m e n t a r y f o r m s o f t h e s e d e v i c e s and t h e i r 


c a p a c i t i e s . T h i s k i n d o f k n o w l e d g e , h o w e v e r , does n o t a r i s e 


f r o m t h e s i m p l e u s e o f t h e s e m a c h i n e s , but f r o m t h e i r s t u d y 


i n a s o c i o - c u l t u r a l , p h i l o s o p h i c a l c o n t e x t . W i t h o u t t h i s 


t y p e o f u n d e r s t a n d i n g on t h e p a r t o f e a c h s t u d e n t and 


u l t i m a t e l y e a c h c i t i z e n , t h e s e m a c h i n e s w i l l r e m a i n , t o t h e 


v a s t m a j o r i t y , a s o u r c e o f power and i n f l u e n c e o u t o f t h e i r 


c o n t r o l , s u b j e c t t o any number o f m i s u n d e r s t a n d i n g s a b o u t 


t h e i r p u r p o s e s and a b i l i t i e s . I n human t e r m s , t h i s c o u l d 


l e a d t o p r o f o u n d m i s t a k e s i n o u r c h o i c e o f d i r e c t i o n f o r o u r 


s o c i e t y . How s h o u l d we, f o r e x a m p l e , prepare o u r c h i l d r e n 


f o r t h e f u t u r e ? S h o u l d c o m p u t e r s be u s e d t o compete w i t h 


human l a b o u r , o r s h o u l d we d i r e c t o u r a t t e n t i o n t o c r e a t i n g 


c o m p u t e r s t h a t s u p p l e m e n t i t ? How can we b e s t p r e p a r e 


o u r s e l v e s p s y c h o l o g i c a l l y f o r t h e s o c i a l i m p a c t o f t h e s e 


d e v i c e s ? 


T h e r e i s , p e r h a p s , a c e r t a i n n o t e o f u r g e n c y t h a t i s 


c h a r a c t e r i s t i c o f t e c h n o l o g i c a l l y a d v a n c e d s o c i e t i e s i n 


t h e s e c l o s i n g d e c a d e s o f t h e t w e n t i e t h c e n t u r y . T h i s s e n s e 


may be d e s c r i b e d a s an a d h e r e n c e t o t h e b e l i e f i n t h e 




t e c h n o l o g i c a l i m p e r a t i v e s A d v a n c e s i n t e c h n o l o g y d i r e c t l y 


c o r r e s p o n d t o t h e c o n t i n u i n g h e a l t h a n d w e l l - b e i n g o f t h e 


human r a c e . From t h i s p r e m i s e a number of b e l i e f s o f 


p o t e n t i a l l y d u b i o u s v a l u e have a r i s e n ; t h a t s o l u t i o n s t o 


human p r o b l e m s w i l l be b r o u g h t a b o u t t h r o u g h t h e u s e o f 


t e c h n o l o g y ? t h a t t h e f u t u r e h o l d s g r e a t p r o m i s e o n l y f o r 


t h o s e who a r e t e c h n o l o g i c a l l y a w a r e , t h a t s p e c i a l i z e d 


t e c h n i c a l k n o w l e d g e s h o u l d be t h e c e n t r a l component i n 


e v e r y s o u n d e d u c a t i o n . ( 1 ) A g r e a t d e a l has been s a i d i n 


r e c e n t y e a r s a b o u t t h e n e c e s s i t y o f i n t r o d u c i n g c o m p u t e r s 


i n t o t h e c l a s s r o o m . I n d e e d , many b e l i e v e t h a t an e d u c a t i o n 


w i t h o u t t h i s p a r t i c u l a r component i s l e s s t h a n a d e q u a t e . ( 2 ) 


W h i l e t h e r e i s l i t t l e d oubt t h a t t h e s e i n s t r u m e n t s , by 


v i r t u e o f t h e i r g r e a t a b i l i t i e s t o f a c i l i t a t e p r o b l e m 


s o l v i n g , t o p r o v i d e a s s i s t a n c e w i t h t h e immense t a s k o f 


s t o r i n g and r e t r i e v i n g i n f o r m a t i o n , and t o a s s i s t i n t h e 


a l l e v i a t i o n o f much human s u f f e r i n g , t h e r e a r e many c l a i m s 


made a b o u t c o m p u t e r s w h i c h c a n n o t be s u b s t a n t i a t e d . Many o f 


t h e s e a r e made i n t h e a r e a o f l e a r n i n g and l e a r n i n g a b i l i t y 


and i n p a r t i c u l a r , c h i l d r e n ' s l e a r n i n g a b i l i t y . As 


e d u c a t o r s , we must s e l e c t t h e most p l a u s i b l e , and s u b j e c t 


them t o t e s t i n g b e f o r e p e r m i t t i n g t h e i r c l a s s r o o m 


a p p l i c a t i o n . E d u c a t o r s must e x a m i n e t h e s e a l t e r n a t i v e s and 


p l a c e them i n a c a r e f u l l y c o n s i d e r e d p e r s p e c t i v e . 


T h e r e i s a n o t h e r d i m e n s i o n t o t h e p r o b l e m , however, 




t h a t d e a l s n o t w i t h t h e d i r e c t e f f e c t s o f t h e w h o l e s a l e 


a c c e p t e n c e o f t e c h n o l o g y a s t h e c l a s s r o o m m e n t o r , o r a s t h e 


o m n i p o t e n t b e n e f a c t o r o f human k i n d , b u t w i t h t h e 


p o s s i b i l i t y t h a t s u c h an a c c e p t a n c e m i g h t l e a d t o t h e 


n e g l e c t o f o t h e r i s s u e s s e e m i n g l y l e s s s p e c t a c u l a r , but 


p e r h a p s more v i t a l t o b o t h c h i l d r e n and s o c i e t y . 


The s p e e d a t w h i c h t h e d e v i c e s o f modern t e c h n o l o g y 


become an a c c e p t e d p a r t o f t h e s o c i a l f a b r i c i s e v e r 


i n c r e a s i n g . In a s i m i l a r way, t h e power and v e r s a t i l i t y o f 


t h e s e m a c h i n e s i s a l s o i n c r e a s i n g . As t h e y become an 


i n t e g r a l p a r t o f e v e r y d a y l i f e , t r a d i t i o n a l h a b i t s and 


p a t t e r n s a r e t a i l o r e d t o s u i t new n e e d s . I n s t r u m e n t s s u c h a s 


t h e t e l e p h o n e , r a d i o and t e l e v i s i o n , and t h e a u t o m o b i l e have 


e a c h p r o f o u n d l y a l t e r e d o u r p e r s p e c t i v e o f t h e e n v i r o n m e n t 


by a l l o w i n g u s t o i n t e r a c t w i t h i t i n p r e v i o u s l y i m p o s s i b l e 


w a y s . 


In t h i s age o f s c i e n t i f i c a c h i e v e m e n t , when s o c i e t y i s 


l a d e n w i t h i t s many g i f t s , t h e most awesome o f t e c h n o l o g i c a l 


c r e a t i o n s , t h e c o m p u t e r , s t a n d s a p a r t , n o t o n l y a s a 


t e s t a m e n t t o t h e a p p a r e n t l y u n l i m i t e d power o f s c i e n c e , but 


more i m p o r t a n t l y , a s a d e v i c e c a p a b l e o f t r a n s f o r m i n g e n t i r e 


d i m e n s i o n s o f human i n t e r a c t i o n . F o r t h e p r o p o n e n t s o f 


c o m p u t e r s , s u c h t r a n s f o r m a t i o n s a r e e n v i s i o n e d a s p o s i t i v e , 


e v e n t s i n w h i c h c o m p u t e r s h a v e assumed t h e most t e d i o u s 


r o l e s i n t h e w o r k p l a c e and have o f f e r e d t h e most e d u c a t i o n a l 




5 

and e n t e r t a i n i n g r o l e s i n t h e home. F o r t h e d e t r a c t o r s , t h e 


c o m p u t e r r e p r e s e n t s a t h r e a t t o t h e u n i q u e and i r r e p l a c e a b l e 


r e l a t i o n s h i p s c r e a t e d t h r o u g h s i m p l e human c o n t a c t , and 


p r e s e n t s a c h a l l e n g e t o t h e f l e x i b i l i t y and c r e a t i v i t y o f 


t h e human i n t e l l e c t . Of t h i s , t h e most t h a t can be s a i d i s 


t h a t c o m p u t e r s , u n d e r i n t e l l i g e n t d i r e c t i o n may have t h e 


c a p a c i t y t o h a r n e s s a number o f h i t h e r t o e v a s i v e a r e a s o f 


i n t e r e s t t o c o g n i t i v e p s y c h o l o g i s t s , r e s e a r c h e r s i n 


a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e , e p i s t e m o l o g i s t s and o t h e r s . T h ese 


a r e a s i n c l u d e t o p i c s s u c h a s t h e n a t u r e o f i n t e l l i g e n c e , t h e 


mechanisms o f t h e t h i n k i n g p r o c e s s , methods o f s t o r i n g , 


r e t r i e v i n g and t r a n s m i t t i n g i n f o r m a t i o n , and t h e d e v e l o p m e n t 


o f c o g n i t i v e p r o c e s s e s t o name s e v e r a l . When u s e d w i t h i n t h e 


w i d e r body o f s o c i e t y i t s e l f , c o m p u t e r s a r e e q u a l l y c a p a b l e 


o f a s s i s t i n g i n t h e e x t e n d i n g o r t h e c u r t a i l i n g o f many 


i n d i v i d u a l f r e e d o m s . 


U l t i m a t e l y , h o w e v e r ,  i t i s n o t t h e co m p u t e r i t s e l f t h a t 


d i r e c t s t h e s e c h a n g e s , b u t t h e human f o r c e s d o i n g t h e 


d i r e c t i n g . I t may be a t r u i s m t o s t a t e t h a t f o r w h a t e v e r 


r e a s o n s , b i o l o g i c a l o r e n v i r o n m e n t a l , among t h e v a r i e t y o f 


human t e m p e r m e n t s , t h e r e a r e two c o n t r a s t i n g t y p e s o f 


i n d i v i d u a l s : T h e r e a r e t h o s e who w i l l c h o o s e t o a d o p t 


i n n o v a t i o n s and u s e them t o t h e i r a d v a n t a g e and t h o s e who 


w i l l c h o o s e t o r e s i s t c hange and r e m a i n i n s t a n d a r d p a t t e r n s 


o f t h o u g h t and b e h a v i o u r . In t e r m s o f t h e c o m p u t e r , t h e r e 
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a r e t h o s e who p r e f e r t o p r o g r a m t h e m a c h i n e and d e s i g n 


p r o g r a m s and t h o s e who w o u l d r a t h e r u s e p reprogrammed 


p a c k a g e s » T h e r e a r e a l s o t h o s e who w i l l c h o o s e n o t t o u s e 


c o m p u t e r s a t a l l . Not a l l s t u d e n t s w i l l want t o l e a r n t h e 


s k i l l o f p r o g r a m m i n g . Nor s h o u l d t h e y be c o m p e l l e d t o do s o . 


J u s t a s o u r c u l t u r e n e e d s e l e c t r i c i a n s and w e l d e r s ? s o t o o 


w i l l i t r e q u i r e t h o s e who can make c o m p u t e r s w o r k . I n t h e 


same way t h a t most p e o p l e d r i v e , t h e f u t u r e w i l l l i k e l y f i n d 


most p e o p l e u s i n g m i c r o c o m p u t e r s . Not e v e r y o n e i s r e q u i r e d 


t o r e p a i r c a r s , h o w e v e r , and i t w i l l n o t be n e c e s s a r y f o r 


e v e r y o n e t o u n d e r s t a n d t h e i n t r i c a c i e s o f c o m p u t e r 


p r o g r a m m i n g . 


The f i n a l c h o i c e c o n c e r n i n g t h e p l a c e o f c o m p u t e r 


t e c h n o l o g y i n s o c i e t y i s a s o c i a l c h o i c e . As i n d i v i d u a l 


members o f t h e s o c i e t y we must t a k e i t upon o u r s e l v e s t o 


a s s i s t i n m a k i n g t h i s c h o i c e and as e d u c a t o r s , s e e k t o 


c o u n t e r a c t t h e b i a s e d v i e w p o i n t s o f i n t e r e s t g r o u p s , be t h e y 


a c a d e m i c o r b u s i n e s s i n o r i e n t a t i o n , so t h a t t h e p r o b l e m can 


be s e e n f r o m an u n b i a s e d p e r s p e c t i v e . I t may be t h a t t h e 


r o l e o f t h e s c h o o l i n t h e i s s u e o f c o m p u t e r s and e d u c a t i o n , 


i s p r i m a r i l y one o f d e v e l o p i n g i n s t u d e n t s a c r i t i c a l 


f a c u l t y s o t h a t t h e y a r e c a p a b l e o f e v a l u a t i n g t h e r e l a t i v e 


w o r t h o f t h e s e m a c h i n e s . A t p r e s e n t , h o w e v e r , t h e t r e n d 


a p p e a r s t o be t o a t t e m p t t o i m p a r t a t l e a s t a minimum o f 


t e c h n i c a l s k i l l s t o a l l s t u d e n t s a s q u i c k l y a s p o s s i b l e . One 




of t h e m a j o r p r o b l e m s w i t h t h i s a p p r o a c h i s t h a t t h e s k i l l s 


t h e s t u d e n t s l e a r n v e r y q u i c k l y become o u t d a t e d and no 


l o n g e r u s e f u l i n t h e l a r g e r c o m munity. 


The c u r r e n t p e r c e p t i o n i n s o c i e t y t h a t i t i s 


i m m e d i a t e l y n e c e s s a r y t o move i n t h i s e d u c a t i o n a l d i r e c t i o n 


may f i n d i t s o r i g i n s n o t i n an a c t u a l s o c i a l n e e d , but 


r a t h e r i n t h e b o a r d rooms o f c o r p o r a t i o n s w i t h v e s t e d 


i n t e r e s t s i n t h e s e k i n d s o f p r o d u c t s . As t h i s p e r c e p t i o n 


becomes e n t r e n c h e d i n t h e p u b l i c , m i n d , i t s v e r a c i t y , as 


p o r t r a y e d by a d v e r t i s i n g s l o g a n s and p o l i s h e d s a l e s m e n , 


seems t o become a l l t h e more s e l f - e v i d e n t . The o t h e r i s s u e s , 


some o f w h i c h r e l a t e t o these? m a c h i n e s , but some of w h i c h 


a r e q u i t e a u tonomous, become l e s s v i s i b l e . In t h e e v a l u a t i o n 


o f t h i s i s s u e , e d u c t o r s must s e e k b a l a n c e and a t t e m p t t o 


d i s t i n g u i s h a c t u a l v a l u e f r o m c o n t r i v e d v a l u e . 


T h i s p a p e r w i l l a t t e m p t t o b r i n g t h e c l a i m s made by 


Seymour F a p e r t a b o u t e n h a n c i n g t h e l e a r n i n g a b i l i t i e s o f 


c h i l d r e n t h r o u g h t h e u s e o f t h e c o m p u t e r i n t o t h i s t y p e o f 


f o c u s . P a p e r t makes two b a s i c a s s u m p t i o n s on w h i c h 


s u b s e q u e n t a r g u m e n t s a r e p r e d i c a t e d " t h a t t h e e l e g a n c e and 


b e a u t y o f g e o m e t r i c d e s i g n and o p e r a t i o n a l c o m p u t e r p r o g r a m s 


w i l l i n t h e m s e l v e s be m o t i v a t i o n enough t o i n d u c e c h i l d r e n 


t o c o n t i n u e p r o gramming and t h a t t h e k n o w l e d g e g a i n e d 


t h r o u g h programming a c o m p u t e r w i l l be g e n e r a l i z a b l e t o 
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o t h e r a r e a s o f i n t e l l e c t u a l and p r a c t i c a l c o n c e r n . The m a j o r 


g o a l o f t h i s e x e r c i s e i s , a s s e e n by P a p e r t , n o t s i m p l y t o 


l e a r n a b o u t m a t h e m a t i c s o r h a n d l i n g c o m p u t e r s b u t t o l e a r n 


a b o u t l e a r n i n g . 


W h i l e some a s p e c t s o f t h e s e t h e o r i e s may be 


q u e s t i o n a b l e , P a p e r t b r i n g s t o o u r a t t e n t i o n what may be a 


f u n d a m e n t a l o v e r s i g h t on t h e p a r t o f e d u c a t o r s . T h e r e  i s a 


p a r t i c u l a r d i m e n s i o n i n human l e a r n i n g w h i c h  i s g e n e r a l l y 


o v e r l o o k e d by o u r s c h o o l s y s t e m s . S c h o o l s , i r o n i c a l l y 


e n o u g h , do n o t c o n s c i o u s l y a nd s y s t e m a t i c a l l y a p p r o a c h 


l e a r n i n g a s a t o p i c . A l t h o u g h we have any number o f s u b j e c t 


a r e a s , e a c h w i t h i t s own s e t o f s k i l l s and k n o w l e d g e , t h e 


a c t u a l a b i l i t y t o l e a r n i s n o t one o f them. I t i s c e r t a i n l y 


t r u e , t h o u g h , t h a t much has been done t o b r i n g t o t h e 


a t t e n t i o n o f t h e t e a c h e r t h e v a r i o u s c o n d i t i o n s w h i c h 


f a c i l i t a t e l e a r n i n g i n c h i l d r e n . I n d e e d , e d u c a t o r s a r e 


e n c o u r a g e d and e v e n r e q u i r e d t o a t t e n d p r o f e s s i o n a l 


d e v e l o p m e n t d a y s f o r t h e p u r p o s e o f i n c r e a s i n g t h e i r 


k n o w l e d g e i n t h e s e a r e a s . B u t t h e s t u d y o f l e a r n i n g , a nd o f 


l e a r n i n g t o l e a r n , a r e n o t r e q u i r e d c l a s s r o o m s u b j e c t s . 


E x a c t l y what c h i l d r e n do when t h e y m e m o r i z e i n f o r m a t i o n , 


s o l v e an u n f a m i l i a r t y p e o f p r o b l e m , c r e a t e a p a i n t i n g o r 


w r i t e a poem i s n o t g e n e r a l l y u s e d a s c l a s s r o o m m a t e r i a l 


a n d i s c e r t a i n l y n o t p a r t o f any common c u r r i c u l u m . 


C h i l d r e n a r e , t h e r e f o r e , n o t g i v e n t h e f o r m a l o p p o r t u n i t y t o 
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r e f l e c t on t h e s e p r o c e s s e s . 


T r a d i t i o n a l l y , we have u n d e r s t o o d s p e c i a l t a l e n t s i n 


a c a d e m i c , m u s i c a l , o r a r t i s t i c g e n e t i c t r a i t s 


p a s s e d on f r o m p a r e n t t o c h i l d . P a p e r t c h a l l e n g e s t h e s e 


k i n d s o f a s s u m p t i o n s . He c l a i m s t h a t l e a r n i n g t o t h i n k , and 


more s p e c i f i c a l l y , l e a r n i n g t o t h i n k m a t h e m a t i c a l l y , i s a s 


much, p e r h a p s more, o f a c u l t u r a l t h a n a b i o l o g i c a l 


phenomenon. I t i s a f a c t t h a t we can g r e a t l y e n h a n c e o u r 


n a t u r a l s k i l l s and q u a l i t i e s t h r o u g h s p e c i a l p h y s i c a l o r 


m e n t a l e x e r c i s e . The s c i e n c e o f c o g n i t i v e p s y c h o l o g y has 


e v o l v e d t o a s t a t e where mnemonic t e c h n i q u e s f o r e n h a n c i n g 


memory c o u l d be r e a d i l y p a s s e d on t o s t u d e n t s . S i m i l a r l y , 


t h e s t u d y o f f o r m a l l o g i c a t an e a r l y age m i g h t a s s i s t 


s t u d e n t s i n t h e i r a b i l i t y t o e x a m i n e v e r b a l s t a t e m e n t s and 


c l a i m s . O t h e r s y s t e m s a r e a v a i l a b l e w h i c h a t t e m p t t o p r e s e n t 


i m p r o v e d methods o f p r o b l e m s o l v i n g o r p r o b l e m 


i d e n t i f i c a t i o n . S t i l l o t h e r s c l a i m t o d e v e l o p t h e a b i l i t y t o 


t h i n k c r e a t i v e l y o r c r i t i c a l l y . P a p e r t ' s c e n t r a l c l a i m i s 


t h a t h i s co m p u t e r l a n g u a g e , LOGO, w i l l e n a b l e c h i l d r e n t o 


d e v e l o p t h e i r c a p a c i t y t o t h i n k . W h i l e some o f t h e s e 


n o t i o n s , l i k e many o f t h e c l a i m s made a b o u t t h e c o m p u t e r , 


may be g r e a t l y e x a g g e r a t e d , t h e c e n t r a l p o i n t i s w e l l - t a k e n : 


S t u d e n t s a r e n o t p r e s e n t e d w i t h a c l e a r , d e v e l o p e d s t r a t e g y 


f o r a p p r o a c h i n g e v e r y d a y p r o b l e m s o r s i t u a t i o n s o f l a r g e r 


c o n c e r n . What i s needed i s a m e t a s y s t e m o f u n d e r s t a n d i n g 
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t h r o u g h w h i c h s t u d e n t s can c o n s c i o u s l y e x a m i n e t h e i r 


r e l a t i o n s h i p t o t h e e n v i r o n m e n t d u r i n g t h e i r e x p l o r a t i o n s 


and i n t e r a c t i o n s . I t i s n o t enough s i m p l y t o p r o v i d e 


s t u d e n t s w i t h s k i l l s , f a c t s a nd a p o s i t i v e s e l f - i m a g e . 




L e a r n i n g t o T h i n k 


Papert v i e w s a l a r g e p a r t , b u t n o t a l l , o f t h e a b i l i t y 


t o l e a r n a s an i n n a t e q u a l i t y o f human b e i n g s . He s e e s 


t h i s p r o c e s s as one t h a t does n o t i n i t i a l l y n e e d d i r e c t i n g 


and one t h a t o p e r a t e s a s a f u n c t i o n d u r i n g t y p i c a l , d a i l y 


i n t e r a c t i o n . (3) What i s r e f e r r e d t o as p l a y i n c h i l d r e n 


a l s o p r o v i d e s t h e t y p e s o f c o n c r e t e e x p e r i e n c e n e c e s s a r y f o r 


t h e c o n s t r u c t i o n o f i n t e l l e c t u a l m o d e l s o f p h y s i c a l 


r e l a t i o n s h i p s , C o g n i t i v e g r o w t h i s , t h e r e f o r e , c o n s i d e r e d t o 


be d i r e c t l y d e p e n d e n t upon t h e t y p e o f s u b j e c t m a t e r i a l and 


t h e q u a l i t y o f e n v i r o n m e n t a l i n t e r a c t i o n . 


I t i s a t t h i s p o i n t t h a t P a p e r t d i v e r g e s f r o m t h e 


t r a d i t i o n a l p o s i t i o n o f P i a g e t . P a p e r t s u g g e s t s t h a t 


e d u c a t o r s t e n d t o o v e r - e m p h a s i z e t h e f o r m a l i t y < 4 ) o f a 


c o n c e p t a s t h e m a j o r f a c t o r i n d e t e r m i n i n g t h e s t r u c t u r e o f 


t h e s e q u e n t i a l o r d e r i n w h i c h c o n c e p t s a r e presumed t o be 


l e a r n e d . In t h i s m o d e l , a d v a n c e d by P i a g e t , c o g n i t i v e 


e v o l u t i o n i s u n d e r s t o o d a s p r o g r e s s i n g i n a l i n e a r d i r e c t i o n 


w h i c h i s marked by t h e i n c r e a s i n g d e g r e e s o f f o r m a l i t y i n 


c o n c e p t a c q u i s i t i o n , s u c h a s t h e c o n s e r v a t i o n o f f l u i d s o r 


c o m b i n a t o r i a l t h i n k i n g . ( 5 ) P a p e r t s u g g e s t s t h a t  i t may n o t 


be t h e f o r m a l i t y o f t h e c o n c e p t a l o n e , b u t t h e t y p e and 


q u a l i t y o f e n v i r o n m e n t a l s t i m u l i t h a t e n c o u r a g e s 


i n t e l l e c t u a l g r o w t h a nd t h e s u b s e q u e n t a c q u i s i t i o n o f 
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c o n c e p t s » The a b s e n c e o f a c o n c e p t o r o f a c l a s s o f c o n c e p t s 


i n t h e i n t e l l e c t u a l s t o c k o f an i n d i v i d u a l i s p r e s e n t e d , 


f r o m t h i s p e r s p e c t i v e , as e i t h e r a l a c k o f e x p o s u r e t o 


r e l e v a n t e n v i r o n m e n t a l c u e s , o r t o t h e p r e v e n t i o n o f t h e u s e 


o f t h o s e c u e s a f t e r e x p o s u r e . T h i s v i e w p o i n t i s a l s o u s e d t o 


o f f e r t h e p o s s i b i l i t y o f e n h a n c i n g t h e p r o c e s s o f c o n c e p t 


a c q u i s i t i o n , t h e r e b y s e t t i n g new s t a n d a r d s f o r r a t e s o f 


d e v e l o p m e n t . The e d u c a t i o n a l model o f P a p e r t s e e k s t o s u p p l y 


t h o s e e l e m e n t s he b e l i e v e s a r e l a c k i n g o r i n a d e q u a t e i n 


c o n t e m p o r a r y e l e m e n t a r y s c h o o l s . I t s p u r p o s e i s t o e n s u r e 


t h a t t h e c h i l d ' s l e a r n i n g e n v i r o n m e n t i s e n r i c h e d t o a p o i n t 


where p l e a s u r e i s t a k e n i n s e e k i n g o u t t h e c o n c e p t u a l 


e x p l a n a t i o n f o r c o n c r e t e , p h y s i c a l phenomena. He? a l s o 


b e l i e v e s t h a t p r i o r t o t h e a d v e n t o f t h e c o m p u t e r , s u c h an 


e n v i r o n m e n t was n o t p o s s i b l e . H i s r e c o m m e n d a t i o n i s t h a t i n 


o r d e r t o s u p p o r t c h i l d r e n ' s l e a r n i n g , one must s u p p o r t t h e i r 


a t t e m p t s t o b u i l d t h e i r own i n t e l l e c t u a l s t r u c t u r e s . ( 6 ) 


W h i l e t h e p r o c e s s by w h i c h t h i s i s a c c o m p l i s h e d i s b e l i e v e d 


t o be n a t u r a l and i n n a t e , i t can a l s o be e n c o u r a g e d . 


P a p e r t o f f e r s one method o f i m p r o v i n g t h e s c h o o l r o o m 


e n v i r o n m e n t . He e x p r e s s e s t h e p o s i t i o n t h a t the? optimum 


r e l a t i o n s h i p b etween t h e c h i l d , h i s l e a r n i n g a b i l i t y and h i s 


e n v i r o n m e n t i s one i n w h i c h meaning i s d e r i v e d t h r o u g h 


p r a c t i c a l and p h y s i c a l i n t e r a c t i o n . In e x p r e s s i n g t h i s i d e a , 


he u s e s t h e t e r m s " e g o - s y n t o n i c " (7) and " b o d y - s y n t o n i c " (S> 
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as i m p o r t a n t e l e m e n t s i n t h e c h i l d ' s a b i l i t y t o g r a s p an 


a b s t r a c t c o n c e p t . The p h y s i c a l body i s a c t u a l l y u s e d t o 


s y n t o n i c a l l y u n d e r s t a n d t h e r e l a t i o n s h i p between t h e 


i n t e l l e c t u a l c o n c e p t u a l i z a t i o n o f * f o r e x a m p l e , a g e o m e t r i c 


f i g u r e , and t h e p h y s i c a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h a t m e n t a l 


i m a g e . ( 9 ) 


I t i s t h e s e t y p e s o f i n v o l v e m e n t t h a t a r e f r e q u e n t l y 


a b s e n t i n t h e p r i m a r y , <and h i g h e r ) , g r a d e s . C h i l d r e n , s o 


t h e argument h o l d s , l e a r n most e f f i c i e n t l y i f t h e y a r e 


a l l o w e d t o r e l a t e t o t h e p r o b l e m i n a h o l i s t i c s e n s e , u s i n g 


P h y s i c a l and p e r h a p s e m o t i o n a l a s w e l l a s s t r i c t l y c o g n i t i v e 


a b i l i t i e s . F h y s i c a l p a r t i c i p a t i o n t h u s becomes a v i t a l 


component i n t h e l e a r n i n g p r o c e s s . U n d e r s t a n d i n g a t a p u r e l y 


i n t e l l e c t u a l l e v e l can o n l y o c c u r a f t e r t h e c h i l d has had 


s u f f i c i e n t p h y s i c a l e x p e r i e n c e . S y n t o n i c knowledge o f 


o b j e c t s i n t i m e and s p a c e must be d e v e l o p e d a t t h e c o n c r e t e 


l e v e l b e f o r e t h e c h i l d can r e d u c e t h a t e x p e r i e n c e t o t h e 


l e v e l o f g e n e r a l i s a t i o n and t h e n u s e i t t o c o n s t r u c t a 


p u r e l y a b s t r a c t c a t e g o r y . A b s t r a c t i o n i s an a b i l i t y 


a s s o c i a t e d w i t h a h i g h e r l e v e l o f c o g n i t i v e a w a r e n e s s , and 


i t s c u l t i v a t i o n must p r e c e d e i t s a p p e a r a n c e . U n d e r s t a n d i n g 


a t t h e c o n c r e t e l e v e l must p r e c e d e a b s t r a c t u n d e r s t a n d i n g 


and t h e i n t e r r e l a t i o n s h i p between t h e two a p p e a r s t o be 


u n i d i r e c t i o n a l . T h i s r e l a t i o n s h i p may be e x p r e s s e d a s l o g o s 


v i a p r a x i s t o i n d i c a t e t h a t t h e h i g h e r l e v e l s o f 




i n t e l l e c t u e l e v o l u t i o n ? s u c h a s t h e c a p a c i t i e s o f 


a b s t r a c t i o n and g e n e r a l i z a t i o n ? o c c u r o n l y t h r o u g h t h e 


c h i l d ' s a c t i v i t y and p h y s i c a l i n v o l v e m e n t w i t h h i s 


e n v i r o n m e n t . 


A s e c o n d d i m e n s i o n o f P a p e r t ' s e d u c a t i o n a l p h i l o s o p h y 


i s h i s b e l i e f t h a t t h e s e a r c h f o r " t h e a e s t h e t i c a l l y 


p l e a s i n g " i s a n e c e s s a r y component i n t h e a p p r e c i a t i o n and 


u n d e r s t a n d i n g o f m a t h e m a t i c s , < 1 0 ) M a t h e m a t i c s , he c l a i m s 


a f t e r H e n r i P o i n c a r e <11), i s n o t r e d u c i b l e t o a k n o w l e d g e 


o f l o g i c a l o n e . E s s e n t i a l l y , t h e a e s t h e t i c component i s a s 


i m p o r t a n t as t h e l o g i c a l d i m e n s i o n t o m a t h e m a t i c a l 


un d e r s t a n d i n g . 


P a p e r t s e e k s t o c r e a t e an e n v i r o n m e n t w h e r e i n c h i l d r e n 


have t h e o p p o r t u n i t y t o r e f l e c t upon t h e i r own t h i n k i n g 


p r o c e s s e s t h e r e b y i n d u c i n g i n t e l l e c t u a l g r o w t h . In an e f f o r t 


t o a c c o m p l i s h t h i s , he d e v e l o p e d a medium, LOGO, w h i c h i s a 


c o m p u t e r l a n g u a g e t h r o u g h w h i c h c h i l d r e n can m a n i f e s t t h e i r 


c o n c e p t u a l i z a t i o n s ' . L o g o p r o v i d e s t h e n e c e s s a r y t o o l s f o r 


c h i l d r e n t o b r i d g e t h e h i a t u s b e t w e e n m e n t a l image and 


p h y s i c a l r e a l i t y . The t a s k s t h e c h i l d r e n c a n n o t do f o r 


t h e m s e l v e s . b e c a u s e o f p s y c h o m o t o r l i m i t a t i o n s , s u c h a s t h e 


i n a b i l i t y t o u s e s c a l e , m a n i p u l a t e d r a f t i n g t o o l s , r u l e r s o r 


p e n c i l s , t h e c o m p u t e r i t s e l f can t h e o r e t i c a l l y a c c o m p l i s h 


u n d e r t h e i r d i r e c t i o n . The m e n t a l p r o c e s s i n v o l v e d i n m a k i n g 


t h e c o m p u t e r image a more a c c u r a t e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e 
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c h i l d ' s own c o n c e p t u a l i s a t i o n t h a n c o u l d be a c c o m p l i s h e d 


w i t h t h e o r d i n a r y c l a s s r o o m t o o l s i s t h e p r o c e s s by w h i c h 


t h e c h i l d l e a r n s . T h i s t y p e o f programming a c t i v i t y w i l l 


i t s e l f , i t i s b e l i e v e d , e n c o u r a g e and f o s t e r i n t e l l e c t u a l 


e x p a n s i o n . The r e l a t i o n s h i p between t h e c h i l d , h i s l e a r n i n g 


and t h e e n v i r o n m e n t may be e x p r e s s e d a s one o f i n t e r a c t i o n 


and e x p l o r a t i o n . The c h i l d i s n o t o n l y i n v o l v e d i n a p p l y i n g 


h i s k n o w l e d g e o f LOGO t o c r e a t e a computer p r o g r a m , but i s 


a l s o a n a l y s i n g t h e r e s u l t s o f h i s e n d e a v o u r s , and e v a l u a t i n g 


them i n t e r m s o f p o s s i b i l i t i e s f o r improvements.. The c h i l d 


i s , t h e n , o p e r a t i n g a l o n g t h e f u l l r a n g e o f Bloom's taxonomy 


o f c o g n i t i v e p r o c e s s e s ; k n o w l e d g e , c o m p r e h e n s i o n and 


a p p l i c a t i o n a r e c o n s i d e r e d when t h e c h i l d b e g i n s t h e 


p r o g r a m , and a n a l y s i s , s y n t h e s i s and e v a l u a t i o n a r e a c h i e v e d 


when the? c h i l d e x a m i n e s t h e p r o g r a m f o r f l a w s . (12) The 


r e s u l t o f s u c h e n d e a v o u r i s a p p a r e n t l y n o t o n l y t o 


a c c e l e r a t e t h e d e v e l o p m e n t o f u n d e r s t a n d i n g o f c e r t a i n 


f o r m a l c o n c e p t s , b u t a l s o t o p r o v i d e t h e c h i l d w i t h t h e 


o p p o r t u n i t y t o r e f l e c t upon t h e t h i n k i n g p r o c e s s and t o 


d e v e l o p a m e t a s y s t e m o f u n d e r s t a n d i n g t h r o u g h w h i c h p r o b l e m s 


a r e c l a r i f i e d i n t e r m s o f a v a i l a b l e and n e c e s s a r y k n o w l e d g e . 


By f o r m u l a t i n g p r o b l e m s , by u s i n g a v a i l a b l e k n o w l e d g e and by 


s e e k i n g o u t new i n f o r m a t i o n and p r o c e d u r e s t o s o l v e t h e s e 


p r o b l e m s and by e v a l u a t i n g t h e d e g r e e o f s u c c e s s i n 


a c h i e v i n g t h e s e g o a l s , t h e c h i l d c an be s a i d t o be i n v o l v e d 
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i n a s y s t e m o f h e u r i s t i c l e a r n i n g . P a p e r t c l a i m s t h a t t h i s 


a p p r o a c h t o l e a r n i n g can p r o v i d e t h e c h i l d w i t h a p o w e r f u l 


t o o l ™ a m e t a s y s t e m o f u n d e r s t a n d i n g - f o r i n t e r a c t i o n w i t h 


t h e s u r r o u n d i n g e n v i r o n m e n t . 


In s u c h an e n v i r o n m e n t , t h e c o n c e p t o f b o d y - s y n t o n i c s 


can be r e a l i z e d . I f t h e c h i l d i s u s i n g a c o m p u t e r i z e d 


d e v i c e , s u c h a s a T u r t l e ( 1 3 ) , t o draw t h e g e o m e t r i c d e s i g n s 


and p a t t e r n s a l r e a d y c o n c e p t u a l i z e d , t h e body can be u s e d t o 


e n a c t t h e g e n e r a l d i r e c t i o n t h e t u r t l e ? w i l l be commanded t o 


move. A p a r a l l e l f o r t h e c h i l d programmer u s i n g 


b o d y - s y n t o n i c s t o u n d e r s t a n d and a n t i c i p a t e t h e t u r t l e ' s 


movements can be f o u n d i n t h e TV w a t c h e r who p a r t i c i p a t e s 


v i c a r i o u s l y i n a h o c k e y game o r b o x i n g m a t c h . The v i e w e r 


"knows" w h i c h t y p e o f s h o t t o u s e o r w h i c h punch t o t h r o w , 


and d e m o n s t r a t e s t h i s k n o w l e d g e by t e n s i n g c e r t a i n m u s c l e s 


a t a p p r o p r i a t e t i m e s . I t i s a t t h i s l e v e l o f i n v o l v e m e n t , 


P a p e r t s u g g e s t s , t h a t c h i l d r e n can b e s t comprehend t h e 


i n s t r u c t i o n s e t t h e y use? t o command t h e T u r t l e . 


K n o w l e d g e f o r P a p e r t a p p e a r s t o be much t h e same a s i  t 


i s f o r P i a g e t . I t i s n o t m e r e l y a l e a r n e d r e s p o n s e , n o r i s 


i t an i n n a t e u n d e r s t a n d i n g and p a t t e r n o f r e s p o n s e t o t h e 


w o r l d . The a c q u i s i t i o n o f k n o w l e d g e , f o r t h e s e 


e p i s t e m o l o g i s t s , p r e s u p p o s e s an e x c h a n g e between t h e 


i n d i v i d u a l and h i s s u r r o u n d i n g s . The i n f o r m a t i o n t h a t i s 


r e t a i n e d i s c o n s t a n t l y s u b j e c t t o r e f i n i n g a nd i s u s e d t o 
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c o n s t r u c t i n t e l l e c t u a l s t r u c t u r e s o f a more complex n a t u r e . 


P i a g e t r e f e r s t o h i s t h e o r y o f k n o w l e d g e as " g e n e t i c 


e p i s t e m o l o g y " . 




G e n e t i c E p i s t e m o l o g y 


The n e c e s s a r y t a s k , for- p h i l o s o p h i c a l pur-poses, i s t o 


e x a m i n e t h e " g e n e t i c e p i s t e m o l o g y " o f P i a g e t , a nd i t  s 


c o n t e m p o r a r y e x t e n s i o n s and a p p l i c a t i o n s i n t h e work o f 


P a p e r t w i t h t h e i n t e n t i o n o f a d d r e s s i n g t h e p r o b l e m o f 


w h e t h e r P a p e r t ' s scheme o f f e r s a t e n a b l e s o l u t i o n t o t h e 


p r o b l e m o f p r o v i d i n g c h i l d r e n w i t h an o p p o r t u n i t y t o d e v e l o p 


t h e i r own c o g n i t i v e p r o c e s s e s . I t i s p e r h a p s t h r o u g h an 


i n v e s t i g a t i o n o f k n o w l e d g e i t s e l f t h a t some a n s w e r s t o 


q u e s t i o n s o f l e a r n i n g and t h i n k i n g can d e v e l o p . The 


s u b s e q u e n t d i s c u s s i o n , t h e n , w i l l o u t l i n e t h e e p i s t e m o l o g i e s 


o f i n s t i n c t i v i s m , b e h a v i o u r i s m and a p r i o r i s m , i n o r d e r t o 


c l a r i f y t h e p o s i t i o n o f P i a g e t t h r o u g h i t s d e l i m i t a t i o n . 


A c c o r d i n g t o P i a g e t , i n t e l l e c t u a l u n d e r s t a n d i n g o c c u r s 


t h r o u g h t h e c o n s c i o u s e x e r c i s e o f c o g n i t i v e s t r u c t u r e s w h i c h 


t h e m s e l v e s must be e x e r c i s e d i n o r d e r t o e x p a n d . I t may be 


a p p r o p r i a t e t o t h i n k o f the; d e v e l o p m e n t o f t h e i n t e l l e c t a s 


a t y p e o f c o g n i t i v e e v o l u t i o n . D e v e l o p m e n t i m p l i e s , t o some 


e x t e n t , a l i n e a r s e q u e n c e o f g r o w t h , w h e r e a s e v o l u t i o n has 


t h e c o n n o t a t i o n o f a q u a n t i t a t i v e l e a p f r o m one l e v e l o f 


c o g n i t i o n t o a n o t h e r . The l a t t e r t e r m a c c u r a t e l y r e f l e c t s 


t h e p o s i t i o n o f P i a g e t and P a p e r t w i t h r e s p e c t t o t h e 


d e s c r i p t i o n o f i n t e l l e c t u a l g r o w t h . I t i s i n an e v o l u t i o n a r y 


manner t h a t t h e mechanisms o f t h e i n s t i n c t a r e r e p l a c e d by 


18 
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t h o s e o f a u t o r e g u l a t i o n . 


F u n d a m e n t a l t o a s u f f i c e n t u n d e r s t a n d i n g o f P i a g e t i a n 


e p i s t e m o l o g y i s a r e c o g n i t i o n o f t h e b e l i e f t h a t 


i n t e l l e c t u a l e v o l u t i o n i s s e q u e n t i a l , w i t h e a c h l e v e l o f 


c o g n i t i o n f u l l y d e p e n d e n t on p r e v i o u s s t a g e s . U n d e r s t a n d i n g 


i s b e l i e v e d t o be p r e d i c a t e d on t h e g e n e r a t i o n o f 


l o g i c o - m a t h e m a t i c a l r e l a t i o n s h i p s w h i c h , i n s o f a r as t h e y 


a r e f l e x i b l e a nd d e p e n d e n t f o r t h e i r g e n e s i s upon t h e 


i n t e r a c t i o n o f t h e i n d i v i d u a l and t h e e n v i r o n m e n t , a r e t h e 


o n t o l o g i c a l c e n t e r o f t h e a b i l i t y t o u n d e r s t a n d . i  1 4 ) T h e s e 


m a t h e m a t i c a l r e l a t i o n s h i p s , he c o n c e d e s , may e ven f i n d t h e i r 


s o u r c e i n K a n t i a n - l i k e a p r i o r i c a t e g o r i e s w h i c h e x i s t 


o u t s i d e t h e e n v i r o n m e n t a l s p h e r e o f i n f l u e n c e . <. 15 > These 


c a t e g o r i e s a r e n o t , h o w e v e r , f u l l y d e v e l o p e d and r e q u i r e 


c o n s t r u c t i o n . The n o t i o n o f p r e f o r m a t i o n i n t h e g e n e s i s o f 


t h e l o g i c o - m a t h e m a t i c a l s t r u c t u r e , w h i c h e s s e n t i a l l y 


o p e r a t e s i n an o r g a n i z i n g and r e g u l a t o r y f u n c t i o n , i s i n 


t h i s way a s s i g n e d a t l e a s t some v a l u e . (16) The p o i n t i s , 


t h o u g h , t h a t k n o w l e d g e i s g e n e r a t e d t h r o u g h s y s t e m a t i c 


i n v e s t i g a t i o n and i s n e i t h e r e n c o u n t e r e d n o r b r o u g h t f o r w a r d 


f r o m w i t h i n . 


P i a g e t , t h e n , w i t h h i s e m p h a s i s on s u b j e c t / o b j e c t 


i n t e r a c t i o n and s u b j e c t / e n v i r o n m e n t e x c h a n g e ha s a d o p t e d an 


a m a l g a m a t o r y and p e r h a p s a m e l i o r a t i v e p o s i t i o n between t h e 


r i g o r o u s s t r i c t u r e s o f b o t h i n s t i n c t i v i s m and b e h a v i o u r i s m . 
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Knowledge? f o r h i m , i s i n t e l l e c t u a l c o n c l u s i o n . 


The b e h a v i o u r i s t ' s v i e w o f human ( a n d a n i m a l ) b e h a v i o u r 


d i f f e r s r a d i c a l l y , i n s o f a r a s i t r e g a r d s a c t i o n as a 


r e s p o n s e , r a t h e r t h a n a s an i n v e s t i g a t i o n d i r e c t e d 


i n t e r n a l l y * In i t s most e l e m e n t a r y f o r m s , b e h a v i o u r i s 


r e l e g a t e d t o a s t i m u l u s / r e s p o n s e t y p e o f e x c h a n g e , between 


t h e s u b j e c t a n d h i s s u r r o u n d i n g s . K n o w l e d g e i s s i m p l y 


a s s i g n e d t h e v a l u e o f l e a r n e d p a t t e r n s o f b e h a v i o u r , s t o r e d 


and r e t r i e v e d u n d e r a p p r o p r i a t e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . I t 


i s a c q u i r e d t h r o u g h t r i a l and e r r o r methods o f i n t e r a c t i n g 


w i t h t h e s u r r o u n d i n g w o r l d . 


The r i v a l t h e o r i s t s o f t h i s p o s i t i o n a r e t h e 


i n s t i n c t i v i s t s , who, t o v a r y i n g d e g r e e s , t a k e t h e o p p o s i n g 


s t a n c e , and r e g a r d a l l a c t i o n s a s r e s p o n s e s t o g e n e t i c a l l y 


a c q u i r e d p r o m p t s . The i n t e l l e c t m e r e l y c o v e r s t h e a c t u a l 


d e t e r m i n a n t s o f b e h a v i o u r and d o e s n o t s i g n i f i c a n t l y 


i n f l u e n c e , i n an a b s o l u t e s e n s e , t h e m o t i v a t i o n f o r t h e 


p a r t i c u l a r t y p e o f a c t i o n t o be t a k e n . The common bond 


between t h e two v i e w s l i e s i n t h e b e l i e f t h a t human 


b e h a v i o u r i s u l t i m a t e l y p r e d e t e r m i n e d a n d t h a t i n t e l l e c t u a l 


r e s p o n s e t o e n v i r o n m e n t a l s i t u a t i o n s i s n o t d e r i v e d 


a u t o n o m o u s l y b u t owes p a r t , i f n o t a l l , o f i t s c o n c l u s i o n s 


t o e x t r a n e o u s f a c t o r s . ( 1 7 ) 


A n o t h e r v i e w o f human b e h a v i o u r comes by way o f t h e 


p h i l o s o p h e r , Immanuel K a n t , who p r o p o s e d t h e e x i s t e n c e o f a 
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m o r a l i m p e r a t i v e , w h i c h e x i s t s a s a c a t e g o r y o f t h e human 


p s y c h e , and w h i c h s u p p l i e s d i r e c t i o n t o q u e s t i o n s c o n c e r n i n g 


b e h a v i o u r . U n l i k e t h e b e h a v i o u r i s t s , who s e e human r e s p o n s e 


t o be p r i m a r i l y m o t i v a t e d by p r a g m a t i c c o n c e r n s , K a n t saw 


t h i s u n i v e r s a l m o r a l p r i n c i p l e , r e f e r r e d t o as t h e 


" C a t e g o r i c a l I m p e r a t i v e " , a s a means o f s u p p l y i n g a method 


whereby an i n d i v i d u a l c o u l d f i n d an answer t o a m o r a l 


q u e s t i o n . The answer w o u l d be one t h a t was i n t r i n s i c a l l y 


g o o d , a n d , b e c a u s e o f t h e n a t u r e o f t h e I m p e r a t i v e , 


n e c e s s a r y i n i t s e l f w i t h o u t c o n d i t i o n . B e h a v i o u r w o u l d be 


m o d e l l e d a f t e r t h i s a n s w e r . ( I S ) I t i s i m p o r t a n t t o n o t e , 


h o w e v e r , t h a t t h e " w i l l " a s an i n d e p e n d e n t a g e n t , was n o t 


s e e n as b e i n g c o m p e l l e d t o c a r r y o u t t h e a c t i o n p r e s e n t e d by 


t h e I m p e r a t i v e . 


E s s e n t i a l l y , t h e c o n c e p t o f t h e C a t e g o r i c a l I m p e r a t i v e 


i s p r e s e n t e d as a u n i v e r s a l p r i n c i p l e a g a i n s t w h i c h a l l 


maxims w h i c h a t t e m p t t o d i r e c t b e h a v i o u r can be m e a s u r e d . 


A c c o r d i n g t o C o p l e s t o n e , t h e I m p e r a t i v e i s n o t i n t e n d e d t o 


a c t i n t h e same way a s a p r e m i s e f o r p u r p o s e s o f d e d u c t i v e 


r e a s o n i n g . R a t h e r  i t i s h e l d a s a u n i v e r s a l s t a n d a r d w h i c h 


can be c o n s u l t e d by a l l  . T h e r e a r e s e v e r a l f o r m u l a t i o n s o f 


t h e I m p e r a t i v e , e a c h o f w h i c h i s i n t e n d e d t o b r i n g i t s 


meaning c l o s e r t o u n d e r s t a n d i n g t h r o u g h o u r i n t u i t i o n and 


o u r f e e l i n g s . The f i r s t and s e c o n d d e s c r i p t i o n s a r e 


d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n g way: 
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1) A c t o n l y on t h a t maxim t h r o u g h w h i c h y o u can 

a t t h e same t i m e w i l l t h a t i t s h o u l d become a 
u n i v e r sa1 1aw. and 

2) A c t a s i f t h e maxim o f y o u r a c t i o n w e r e t o 
become t h r o u g h y o u r w i l l a U n i v e r s a l Law o f 
N a t u r e » U.8) 

In t h i s way? K a n t c o n s t r u c t s a c a t e g o r y w h i c h f u n c t i o n s 


e n t i r e l y a s a d e v i c e t o d i r e c t b e h a v i o u r . T h i s s t r u c t u r e 


e x i s t s a s an a t t r i b u t e o f r a t i o n a l b e i n g and i s t h e r e f o r e 


p r i o r t o and o u t s i d e t h e j u r i s d i c t i o n o f e x p e r i e n c e . 


The e t h o l o g i s t qua i n s t i n c t i v i s t ? K o n r a d L o r e n z ? 


d i s m i s s e s K a n t ' s a r g u m e n t i n t h e f o l l o w i n g way: 


I t i s h a r d t o b e l i e v e t h a t a man w i l l r e f r a i n 

f r o m a c e r t a i n a c t i o n w h i c h n a t u r a l i n c l i n a t i o n u r g e s 

him t o p e r f o r m o n l y b e c a u s e he has r e a l i z e d t h a t i t 

i n v o l v e s a l o g i c a l c o n t r a d i c t i o n . . . In r e a l i t y ? e v e n 

t h e f u l l e s t r a t i o n a l i n s i g h t i n t o t h e c o n s e q u e n c e s o f 

an a c t i o n and i n t o t h e l o g i c a l c o n s i s t e n c y o f i t s 

p r e m i s e w o u l d n o t r e s u l t i n an i m p e r a t i v e o r i n a 

p r o h i b i t i o n ? were i t n o t f o r some e m o t i o n a l ? i n o t h e r 

words? i n s t i n c t i v e ? s o u r c e o f e n e r g y s u p p l y i n g 

m o t i v a t i o n . <19) 


G e n e t i c i m p u l s e p r o v i d e s t h e m o t i v a t i n g f o r c e b e h i n d 


b e h a v i o u r ? f o r L o r e n z ? who m a i n t a i n s t h a t t h e i n t e l l e c t i s 


i t s e l f d i r e c t e d by i n s t i n c t i v e f o r c e s b e y o n d i t s c o n t r o l . 


In t h i s b e l i e f ? he h a s a p o w e r f u l a l l y i n Sigmund 


F r e u d ? and t h e p s y c h o a n a l y t i c t r a d i t i o n . F r e u d p r o v i d e s 


e x t e n s i v e commentary on what he b e l i e v e s t o be t h e s p e c i f i c 


n a t u r e o f t h o s e u n d e r l y i n g ? i n s t i n c t i v e " u r g e s " . As 


m o t i v a t o r s t h e s e u r g e s a r e v i t a l and d y n a m i c f o r c e s ? w h i c h ? 


when l e f t i n t h e n a t u r a l s t a t e ? d i r e c t human b e h a v i o u r 
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t o w a r d t h e more b a s e o f human a c t i o n s . When t h e s e u r g e s a r e 


c o n t r o l l e d , h o w e v e r , and s u b l i m a t e d , t h e r e s u l t i s t h e 


a b i l i t y t o c r e a t e a nd a c h i e v e . In f a c t , F r e u d a t t r i b u t e s a l l 


a d v a n c e s i n c i v i l i z a t i o n t o s u c c e s s e s i n t h e p r o c e s s o f 


s u b l i m a t i o n o f p r i m a r y i n s t i n c t u a l d r i v e s . Of t h i s he s a y s , 


We b e l i e v e t h a t c i v i l i z a t i o n h as been b u i l t u p , 

u n d e r t h e p r e s s u r e o f t h e s t r u g g l e f o r e x i s t e n c e , by 

s a c r i f i c e s o f t h e g r a t i f i c a t i o n o f t h e p r i m i t i v e 

i m p u l s e s , and t h a t  i t i s t o a g r e a t e x t e n t f o r ever-

b e i n g r e - c r e a t e d , as e a c h i n d i v i d u a l , s u c c e s s i v e l y 

j o i n i n g t h e co m m u n i t y , r e p e a t s t h e s a c r i f i c e o f h i s 

i n s t i n c t i v e p l e a s u r e s f o r t h e common g o o d . ¢20) 


F o r F r e u d , s u c c e s s i n d i v e r t i n g t h e s e i m p u l s e s i s a t 


b e s t a t e n u o u s i s s u e , a l w a y s s u b j e c t t o r e g r e s s i o n . F a i l u r e 


o f t h e i n d i v i d u a l i n t h i s area, r e s u l t s i n an a t a v i s m o r i n a 


p s y c h i a t r i c i l l n e s s . L i k e L o r e n z , he f i n d s t h e s o u r c e o f 


human m o t i v a t i o n deep i n t h e p r i m o r d i a l u n c o n s c i o u s o f o u r 


p s y c h e , w h e t h e r o r n o t t h e a c t i o n i t s e l f r e f l e c t s t h e i n t e n t 


o f t h e i n s t i n c t . 


The b e h a v i o u r i s t s , a f t e r E.F. S k i n n e r , o f f e r an 


a l t e r n a t i v e . I n t h i s v i e w b e h a v i o u r i s p r o m p t e d by 


e n v i r o n m e n t a l c u e s . I f t h e b e h a v i o u r i s i n some way 


r e w a r d e d ,  i t w i l l be r e p e a t e d i n a p p r o p r i a t e s i t u a t i o n s . Of 


t h i s , S k i n n e r s a y s , 


A s c i e n t i f i c a n a l y s i s o f b e h a v i o u r d i s p o s s e s s e s 

autonomous man and t u r n s t h e c o n t r o l he has been 


s a i d t o e x e r t o v e r t o t h e e n v i r o n m e n t . The i n d i v i d u a l 

may seem p a r t i c u l a r l y v u l n e r a b l e . He i s h e n c e f o r t h t o 

be c o n t r o l l e d by t h e w o r l d a r o u n d h i m , and i n a l a r g e 

p a r t by o t h e r men...Man h i m s e l f may be c o n t r o l l e d by 
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t h e e n v i r o n m e n t , b u t i t i s an e n v i r o n m e n t w h i c h i s 

a l m o s t w h o l l y o f h i s own m a k i n g . (21) 


S k i n n e r h a s p e o p l e b e h a v i n g n o t t h r o u g h r e s p o n s e t o 


i n s t i n c t u a l d r i v e s , n o t a c c o r d i n g t o a m o r a l i m p e r a t i v e and 


n o t i n r e s p o n s e t o r e a s o n e d j u d g e m e n t b u t i n o r d e r t o a t t a i n 


r e w a r d f o r d e m o n s t r a t i n g t h e c o r r e c t p a t t e r n o f b e h a v i o u r . 


I t h a s been s u g g e s t e d by t h e p s y c h o a n a l y s t , E r i c Fromm, t h a t 


S k i n n e r ' s a n a l y s i s o f t h e human c o n d i t i o n r e f l e c t s an 


o r i e n t a t i o n t o t h e e x p e r i e n c e o f t h e m i d d l e c l a s s . He 


w r i t e s ! 


In t h e l a s t a n a l y s i s , n e o b e h a v i o u r i s m i s b a s e d 

on t h e q u i n t e s s e n c e o f t h e b o u r g e o i s e x p e r i e n c e ! t h e 

p r i m a c y o f e g o t i s m and s e l f - i n t e r e s t o v e r a l  l o t h e r 

human p a s s i o n s . ( 22) 


The b i o l o g i c a l model o f P i a g e t a p p e a r s t o b e , i n p a r t , 


an a t t e m p t t o s y n t h e s i z e ? t h e i m p o r t a n t e l e m e n t s o f e a c h o f 


t h e f o r e g o i n g t h e o r i e s . I n s t i n c t s a r e s e e n a s g e n e r a l 


d i r e c t i o n s o f b e h a v i o u r o p e r a t i v e b e f o r e t h e i n t e l l e c t i s 


c a p a b l e o f a s s u m i n g c o n t r o l o v e r b e h a v i o u r a n d p r o v i d i n g 


more a p p r o p r i a t e r e s p o n s e s . He s u g g e s t s t h a t t h e r e may be a 


p r i o r i c a t e g o r i e s o f t h e m i n d , b ut t h a t t h e s e h a v e t o be 


d e v e l o p e d and s u p p l i e d w i t h i n f o r m a t i o n t o o p e r a t e . T h e s e do 


n o t e x i s t a s a p r i o r i , p r e f o r m e d , autonomous u n i t s a nd n e e d 


a component o f i n t e r a c t i o n w i t h t h e e n v i r o n m e n t t o be 


c o m p l e t e . F i n a l l y , t h e s u b j e c t must i n t e r a c t w i t h t h e 


e n v i r o n m e n t t o g a i n i n f o r m a t i o n n e c e s s a r y t o c o n s t r u c t a 
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v i a b l e mental system of l o g i c a l a n a l y s i s . His theory? 


however? appears to be centered p r i m a r i l y around the 


o n t o l o g i c a l b e l i e f that the world? and ev e r y t h i n g i n i t ? can 


be expressed i n mathematical terms. It i s t h i s b e l i e f that 


s u p p l i e s him with the system necessary to construct a 


h i e r a r c h i c a l system of c o g n i t i v e e v o l u t i o n . 




Number and t h e W o r l d 


The w o r l d ? f o r P i a g e t , i s r e g u l a t e d , o r d e r e d , and i s 


u l t i m a t e l y e x p r e s s i b l e i n m a t h e m a t i c a l t e r m s . Of t h i s he 


s t a t e s : 


How, i n f a c t , a r e we t o e x p l a i n t h e harmony t h a t 

e x i s t s b etween m a t h e m a t i c s and t h e r e a l w o r l d ? . . . I t 

must be e m p h a s i z e d a t o n c e t h a t t h e e n t i r e w o r l d o f 

r e a l i t y c an be e x p r e s s e d i n m a t h e m a t i c a l t e r m s . T h e r e 

i s no known p h y s i c a l phenomenon w h i c h has d e f i e d 

e x p r e s s i o n i n m a t h e m a t i c a l f o r m . . . ( 2 3 ) 


A d i s t i n c t i o n must be made h e r e between e x p r e s s i n g 


r e a l i t y i n m a t h e m a t i c a l f o r m and t h e a b i l i t y t o r e d u c e 


r e a l i t y t o m a t h e m a t i c a l f o r m . The f o r m e r i s d e s c r i p t i o n 


w h i l e t h e l a t t e r i m p l i e s some a c t i o n on t h e w o r l d i t s e l f . 


The P y t h a g o r e a n s , f o r e x a m p l e , v i e w e d t h e w o r l d and t h e 


u n i v e r s e a s c o n s i s t i n g o f number. The f i r s t p r i n c i p l e o f t h e 


c o s m o s , a c c o r d i n g t o t h e i r d o c t r i n e , was number. (24) 


C o p l e s t o n s a y s o f t h e i r b e l i e f : 


. . . t h e P y t h a g o r e a n s s p o k e o f t h e c o s m i c harmony. 

E u t , n o t c o n t e n t w i t h s t r e s s i n g t h e i m p o r t a n t p a r t 

p l a y e d by numbers i n t h e u n i v e r s e , t h e y went f u r t h e r 

and d e c l a r e d t h a t t h i n g s a r e n u m b e r s . (25) 


P i a g e t , n o t as r a d i c a l i n h i s commitment t o number a s 


t h e P y t h a g o r e a n s , saw number s i m p l y a s a means t o d e s c r i b e 


t h e r e a l w o r l d . Number i s one medium t h r o u g h w h i c h t h e 


26 
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i n t e l l e c t can g r a s p , comprehend and m a n i p u l a t e images i t 


r e c e i v e s f r o m t h e w o r l d . In t h i s p a r t i c u l a r a s p e c t , P i a g e t 


i s more c l o s e l y a l i g n e d w i t h P l a t o n i c t h e o r y , w h i c h h o l d s 


t h a t b e h i n d a l  l m a t e r i a l a p p e a r a n c e , a p u r e f o r m o r i d e a 


e x i s t s . The i d e a i s t h e p r o t o t y p e o f t h e e a r t h l y e n t i t y . 


T h e s e f o r m s a r e t h e s u b s t a n c e o f a l l t h a t i s r e a l . I t i s 


t h r o u g h number, P i a g e t c o n t i n u e s , t h a t t h e m i n d can b e s t 


g r a s p t h e n o t i o n o f f o r m . Numbers, h o w e v e r , a r e c l e a r l y 


d i s t i n c t f r o m p h y s i c a l e n t i t i e s . (26) Forms can assume o t h e r 


t h a n n u m e r i c a l s h a p e . M o r a l f o r m s a r e one s u c h e x a m p l e . 


W h i l e c e r t a i n c o n c e p t s can be most e f f i c i e n t l y u n d e r s t o o d by 


a p p r o a c h i n g them t h r o u g h n u m e r i c a l and l o g i c a l a n a l y s i s , n o t 


a l l i d e a s a r e c o n d u c i v e t o s u c h t y p e s o f d e s c r i p t i o n s . 


W h i l e P i a g e t e n d o r s e s a n a t u r a l r e a l i s t ' s (27) 


o n t o l o g y , he a g r e e s t h a t number p e r m i t s , t h r o u g h e n a b l i n g a 


l o g i c a l , m a t h e m a t i c a l a p p r o a c h t o i n t e r p r e t i n g t h e w o r l d , an 


i n t e l l e c t u a l , r a t i o n a l u n d e r s t a n d i n g o f t h e w o r l d . 


A l t h o u g h P i a g e t does n o t doubt e i t h e r t h e r e a l i t y o f 


s e n s u a l p e r c e p t i o n o r t h e q u a l i t i e s o f t h e o b j e c t s o f 


p e r c e p t i o n t h e m s e l v e s , he m a i n t a i n s t h a t p e r c e p t i o n s a l o n e 


w i l l n o t g e n e r a t e new k n o w l e d g e o r c o n t r i b u t e t o t h e 


e v o l u t i o n o f t h e l o g i c o - m a t h e m a t i c a l s t u c t u r e i t s e l f . I t i s 


o n l y t h r o u g h some f o r m o f a c t i v i t y w h i c h , he m a i n t a i n s , by 


i t s n a t u r e i n v o l v e s a l l d i m e n s i o n s o f human c a p a c i t y , t h a t 


c o g n i t i v e e v o l u t i o n can o c c u r . P e r c e p t i o n p o r t r a y s i t s 
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o b j e c t n o t a s an i s o l a t e d e n t i t y , p u r e a n d a b s t r a c t , b u t i n 


r e l a t i o n t o t h e s u b j e c t ' s p o s s i b l e f u t u r e a c t i o n . 


P e r c e p t i o n , t h e n , i s v i e w e d n o t as a phenomenon i s o l a t e d 


f r o m a c t s o f i n t e l l e c t and w i l l , b u t a s one d i m e n s i o n o f a 


u n i t y , d i v i s i b l e f r o m i n t e n t i o n , d i r e c t i o n and a c t i o n o n l y 


t h e o r e t i c a l l y . P e r c e p t i o n s , a s f u n c t i o n s i n t h e m s e l v e s , 


i m p l y a c t i o n s , a nd a r e p r e d i c a t e d on t h e e x i s t e n c e o f 


a c t i o n s . (28) 


In t h e i n i t i a l s t a g e s o f the? p s y c h o g e n e s i s (29) o f 


k n o w l e d g e , t h e s u b j e c t , n e c e s s a r i l y a c h i l d , r e l a t e s 


p r i m a r i l y t o e v e n t s o c c u r i n g a t t h e moment. W i t h i n c r e a s e d 


k n o w l e d g e , a c q u i r e d t h r o u g h p r a c t i c a l a c t i o n and e x p e r i m e n t , 


t h e e v e n t s t h e m s e l v e s become c a t e g o r i z e d and r e d u c e d t o 


a b s t r a c t i d e a s and p l a c e d i n t h e l o g i c a l f r a m e w o r k t o be 


u s e d a s c o m p o n e n t s o f t h a t s t r u c t u r e . A t t h i s p o i n t , t h e 


c h i l d h a s begun t o " i n t e r i o r i z e " (30) e x p e r i e n c e and 


t h e r e f o r e becomes f u r t h e r removed f r o m t h e n e c e s s i t y o f 


c o n c r e t e e x p e r i e n c e . The c o g n i t i v e s t r u c t u r e t h a t has 


d e v e l o p e d does n o t m e r e l y house i m a g e s o f t h e r e a l w o r l d . 


R a t h e r , t h e i m a g e s have been s t r i p p e d o f t h e i r c o n c r e t e f o r m 


and r e d u c e d t o e l e m e n t a r y c o m p o n e n t s . The p s y c h e now has an 


i n t e l l e c t u a l c o m p o n e n t , w h i c h , a s a s y s t e m o f a b s t r a c t 


r e l a t i o n s h i p s , a d d s t h e new d i m e n s i o n s o f p o s s i b l e and 


p r o b a b l e r e s u l t s o f b e h a v i o u r s . ( 3 1 ) 


The f o r e g o i n g d e s c r i p t i o n o f t h e a c q u i s i t i o n o f 
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k n o w l e d g e o f f e r s an i n s i g h t i n t o t h e l i n e a r , s e q u e n t i a l 


n a t u r e o f P i a g e t ' s g e n e t i c e p i s t e m o l o g y . Due t o t h e n a t u r e 


o f b i o l o g i c a l p r o c e s s e s , t h e e l e m e n t s o f p e r c e p t i o n , 


i n t e r p r é t a t i o n » i n t e n t i o n and r e s p o n s e a r e i n t e r t w i n e d and 


m u t u a l l y d e p e n d e n t . F o r t h i s r e a s o n a c t i v i t y i t s e l f and 


n e i t h e r p e r c e p t i o n » a n a l y s i s o r h a b i t u a l r e s p o n s e , i s 


c o n s i d e r e d t h e f u n d a m e n t a l p o i n t o f c o n t a c t between t h e 


s u b j e c t and t h e e n v i r o n m e n t . 


C o m p r e h e n s i o n , t h e n , d u r i n g t h e i n i t i a l s t a g e s o f 


i n t e l l e c t u a l a d v a n c e , a s i n t h e c a s e o f c h i l d r e n , i s not 


p o s s i b l e a c c o r d i n g t o P i a g e t , w i t h o u t p h y s i c a l i n t e r a c t i o n 


w i t h t h e e n v i r o n m e n t . I t i s s p e c i f i c a l l y t h i s t y p e o f body 


c o n t a c t w i t h t h e s u r r o u n d i n g w o r l d t h a t p e r m i t s t h e 


i n d i v i d u a l t o a c q u i r e t h e f u n d a m e n t a l m a t h e m a t i c a l k n o w l e d g e 


n e c e s s a r y t o c o n s t r u c t t h e v a r i o u s c o mponents o f t h e 


l o g i c o - m a t h e m a t i c a l s t r u c t u r e . 


The i n d i v i d u a l u s i n g t h i s s t r u c t u r e has t h e c a p a c i t y 


f o r s e l f - a n a l y s i s and s e l f - m o d i f i c a t i o n . ( 3 2 ) Newly 


i n t e r n a l i z e d k n o w l e d g e i s p l a c e d i n r e l a t i o n t o s o m e t h i n g . 


I t i s n o t m e r e l y s t o r e d w a i t i n g t o be r e t r i e v e d a f t e r an 


e n v i r o n m e n t a l s t i m u l u s b u t i s an a c t i v e p a r t o f t h e 


c o g n i t i v e s t r u c t u r e w h i c h i s c o n t i n u a l l y p r o c e s s i n g new 


i n f o r m a t i o n . W i t h o u t s u c h a s t r u c t u r e , i n t e l l e c t u a l 


k n o w l e d g e c o u l d n o t e x i s t . As a human c o n s t r u c t i o n , t h e 


l o g i c o - m a t h e m a t i c a l f r a m e w o r k s e r v e s a b a s i c p u r p o s e s i t 
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e x t e n d s t h e human r a n g e o f a c t i o n and s p h e r e o f i n f l u e n c e 


i n t h e w o r l d . ( 3 3 ) 


I f i n t e l l e c t u a l g r o w t h d o e s i n f a c t o c c u r i n t h e manner 


s u g g e s t e d by t h e m o d e l , i t i s i n c u m b e n t upon t h e e d u c a t o r t o 


p r o v i d e a p p r o p r i a t e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s f o r s y n t o n i c 


u n d e r s t a n d i n g t o o c c u r i n t h e c l a s s . T r a d i t i o n a l e d u c a t i o n a l 


p o l i c y may deny t h i s o p p o r t u n i t y . C l a s s r o o m o r i e n t a t i o n may 


be p r i m a r i l y d i r e c t e d t o w a r d p r o p o s i t i o n a l r a t h e r t h a n 


p r o c e d u r a l k n o w l e d g e . A c c o r d i n g t o P i a g e t , t h e a b i l i t y t o 


u s e p r o p o s i t i o n s t o a c q u i r e u n d e r s t a n d i n g o f t h e 


l o g i c o - m a t h e m a t i c a l s t r u c t u r e o c c u r s o n l y i n t h e l a t t e r 


s t a g e s o f i n t e l l e c t u a l d e v e l o p m e n t . The l e a r n i n g w h i c h d o e s 


o c c u r w i t h o u t a h i s t o r y o f p r a x i s i n t h e s t a g e s o f g r o w t h 


p r i o r t o f o r m a l i z e d t h i n k i n g must t h e n be p r e m a t u r e and 


n e c e s s a r i l y f l a w e d and i n c o m p l e t e . An e x a m p l e o f t h i s k i n d 


o f l e a r n i n g i s l e a r n i n g by r o t e . F o r t h e i n f o r m a t i o n i n 


memory t o assume m e a n i n g ,  i t must be p l a c e d i n c o n t e x t and 


f o r a c h i l d a t t h e c o n c r e t e o p e r a t i o n a l l e v e l o f c o g n i t i o n , 


t h i s c an o n l y h a p p e n , a c c o r d i n g t o t h e t h e o r y , t h r o u g h 


p h y s i c a l i n v o l v e m e n t . I t s h o u l d a l s o be m e n t i o n e d t h a t i t i s 


b e l i e v e d t h a t w h i l e some i t e m s must be c o m m i t t e d t o memory, 


n o t a l l p r o b l e m s can be s o l v e d t h r o u g h s i m p l e r e c a l l o f 


f a c t . E n v i r o n m e n t s w i t h o u t o p p o r t u n i t i e s f o r p h y s i c a l and 


e m o t i o n a l i n v o l v e m e n t h a v e t h e p o t e n t i a l t o s l o w , p e r h a p s 


a r r e s t c o m p l e t e l y , c e r t a i n d i m e n s i o n s o f f u t u r e i n t e l l e c t u a l 
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g r o w t h . ( 3 4 ) 


I t may be t h a t t h e e x i s t e n t i a l c o n d i t i o n o f t h e 


i n d i v i d u a l c u r r e n t l y c o n s i d e r e d n o r m a l i n t h e c l a s s r o o m i s 


i n r e a l i t y one o f s t u n t e d g r o w t h . F u r t h e r , t h i s s i t u a t i o n 


may be i n h e r e n t l y p r o n e t o r e s i s t i n g r emedy. E a c h o f t h e 


b l o c k s o f t h e l o g i c o - m a t h e m a t i c a l s t r u c t u r e o p e r a t e s i n 


c o o p e r a t i o n w i t h t h e o t h e r s t o p r o v i d e a f o u n d a t i o n f o r t h e 


a s s i m i l a t i o n <35) o f new k n o w l e d g e , t h e r e b y e n l a r g i n g t h e 


e n t i r e f r a m e w o r k , and e n h a n c i n g t h e i n d i v i d u a l ' s a b i l i t y t o 


i n t e r a c t w i t h h i s s u r r o u n d i n g s . I f some o f t h e i n i t i a l 


b l o c k s o f t h e s t r u c t u r e a r e a b s e n t o r f l a w e d , r e f l e c t i v e 


t h i n k i n g may n o t r e v e a l e i t h e r new component b l o c k s o r t h e 


s o u r c e o f t h e i n a b i l i t y t o p e r c e i v e new c o r r e l a t i o n s . 


P i a g e t r e f e r s t o t h e s e two t y p e s o f p r o c e d u r a l 


k n o w l e d g e - t h e a b i l i t y t o r e f l e c t on o n e ' s own t h i n k i n g 


p r o c e s s and t h e a b i l i t y t o p e r c e i v e new r e l a t i o n s h i p s - a s 


i n t é r i o r i s a t i o n and e x t e r i o r i z a t i o n . ( 36) The a b i l i t y t o u s e 


t h e s e t o g e t h e r p r e s u m a b l y p e r m i t s t h e a n a l y s i s and 


r e d i r e c t i o n o f a c t i o n s t h a t were e n v i r o n m e n t a l l y 


u n s u c c e s s f u l , on t h e b a s i s o f p a s t e x p e r i e n c e . The p r o b l e m 


i s t o d i s c o v e r i f t h i s r e f l e c t i v e c a p a c i t y can be m o d i f i e d , 


and i f s o , how and a t w h i c h p o i n t s . P i a g e t s u g g e s t s c e r t a i n 


a p p r o x i m a t e a g e s f o r t h e d e v e l o p m e n t o f f u n d a m e n t a l 


c o g n i t i v e s t r u c t u r e s . T h i s means t h a t t h e r e a r e age b a r r i e r s 


w h i c h e s s e n t i a l l y p r e d e t e r m i n e t h e c o g n i t i v e g r o w i n g 
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p r o c e s s . 




The A s s i m i l a t i o n o f S o c i a l K n o w l e d g e 


In t h e P i a g e t i a n scheme, t h e g r o w t h o f t h e i n t e l l e c t 


seems t o be made p o s s i b l e by t h e movement i n a p o s i t i v e 


d i r e c t i o n r e s u l t i n g f r o m t h e t e n s i o n i n t h e i n d i v i d u a l 


between i n s t i n c t and t h e w i l l t o s e l f - d e t e r m i n a t i o n . The 


t e n s i o n i s a r e s u l t o f t h e i n d i v i d u a l ' s r e c o g n i t i o n t h a t 


s u r v i v a l demands an e x t e n s i o n o f i n s t i n c t u a l a b i l i t i e s , and 


t h i s e x t e n s i o n t a k e s t h e f o r m o f e n v i r o n m e n t a l c o n t r o l and 


u n d e r s t a n d i n g . E s s e n t i a l l y , t h e s u b j e c t i s i m p e l l e d t o s h e d 


t h e i n s t i n c t u a l h a r n e s s by r e p l a c i n g t h o s e t y p e s o f 


r e s p o n s e s w i t h d e v e l o p m e n t o f t h e l o g i c o - m a t h e m a t i c a l 


s t r u c t u r e , . T h i s i n i t i a l l y s e r v e s p r i m a r y i n t e r e s t s , s u c h a s 


t h e n e e d f o r f o o d and p r o t e c t i o n , b u t l a t e r  i t s e r v e s 


c o g n i t i v e n e eds a s w e l l . ( 3 7 ) 


T h e r e a r e two p r o c e s s e s by w h i c h t h e i n d i v i d u a l becomes 


i n v o l v e d i n e n v i r o n m e n t e x t e n d i n g f u n c t i o n s . The f i r s t i s 


p l a y . P l a y d o e s n o t have a p a r t i c u l a r m o t i v e . The c h i l d a t 


p l a y i s n o t t r y i n g t o d i s c o v e r s o m e t h i n g s p e c i a l b u t i s 


s i m p l y i n v o l v e d i n an e x p l o r a t o r y p r o c e s s . T h i s k i n d o f 


a c t i v i t y i s common n o t o n l y t o humans, b ut a l s o t o o t h e r 


mammals. I t f i n d s i t s o r i g i n s n o t s o l e l y on an i n s t i n c t i v e 


p l a n e , b u t on a g e n e r a l l e v e l w h i c h i n c l u d e s a l l p o s s i b l e 


t y p e s o f a c t i v i t i e s . ( 3 8) 


The s e c o n d p r o c e s s t h r o u g h w h i c h we l e a r n how t o l e a r n 
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i s d u r i n g n o n - p l a y f u l e x e r c i s e . T h e s e b e h a v i o u r s h a v e 


s p e c i f i c p u r p o s e s and r e s u l t i n t h e a c q u i s i t i o n o f s p e c i f i c 


u n de r s t a n d i n g s . ( 3 9 ) 


In t h e f i n a l a n a l y s i s , i t a p p e a r s t h a t t h e s e s p e c i f i c 


a c q u i E t i o n s - the i t e m s o f k n o w l e d g e t h e m s e l v e s - w i l l depend 


upon e n v i r o n m e n t a l l y a v a i l a b l e r e s o u r c e s . In t h e c a s e o f 


humans, and some a n i m a l s , (40) t h i s w i l l i n c l u d e t h e s o c i a l 


t r a n s m i s s i o n o f k n o w l e d g e . C e r t a i n c o g n i t i v e r e l a t i o n s h i p s , 


t h e n , w i l l be f o r m e d as a r e s u l t o f t h e n a t u r e o f t h e 


s o c i e t y a nd t h r o u g h t h e p a r t i c u l a r e n v i r o n m e n t a l 


c i r c u m s t a n c e , , C o n v e r s e l y , o t h e r i n t e l l e c t u a l a c q u i s i t i o n s 


w i l l be d e n i e d . The i n d i v i d u a l i s c a p a b l e o f autonomy, 


P i a g e t i m p l i e s , o n l y i n r e l a t i o n t o i n s t i n c t i v e b e h a v i o u r , , 


The human b e i n g must move bey o n d t h e i n s t i n c t i v e r e s p o n s e t o 


s u r v i v e , a nd i s t h e r e f o r e r e l i a n t upon t h e i n d i v i d u a l 


e v o l u t i o n o f t h e c o g n i t i v e f u n c t i o n . T h i s can o c c u r o n l y i n 


r e l a t i o n t o t h e m a n i f e s t a t i o n erf the c o l l e c t i v e w i l l o f 


s o c i e t y . I t c a n n o t happen o u t s i d e t h e s o c i a l o r d e r and i n 


t h i s s e n s e , our- d e s t i n i e s a r e v i e w e d as b e i n g a t l e a s t 


p a r t l y d e t e r m i n e d . And s o P i a g e t s t a t e s s 


"The g r e a t man who a t any t i m e seems t o be l a u n c h i n g 

some new l i n e o f t h o u g h t i s s i m p l y t h e p o i n t o f 

i n t e r s e c t i o n o r s y n t h e s i s o f i d e a s w h i c h h a v e been 

e l a b o r a t e d by a c o n t i n u a l p r o c e s s o f c o o p e r a t i o n , 

a n d , e v e n i f he i s o p p o s e d t o c u r r e n t o p i n i o n s , he 

r e p r e s e n t s a r e s p o n s e t o u n d e r l y i n g n e e d s w h i c h a r i s e 

o u t s i d e h i m s e l f . " ( 4 1 ) 


I t i s as t h e e p i c e n t e r o f a t t e n t i o n t h a t t h e " g r e a t 
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man" f u l f i l l s on a m a c r o s c a l e t h a t w h i c h t h e i n d i v i d u a l 


a c h i e v e s on t h e p e r s o n a l l e v e l . I n e a c h c a s e , t h e r o l e i s 


n e c e s s a r y a nd d i c t a t e d by b i o l o g i c a l c o m p u l s i o n r a t h e r t h a n 


i n d i v i d u a l c h o i c e . I n t h e l a t t e r c a s e , t h e i n d i v i d u a l 


s y n t h e s i z e s l o c a l i z e d i n f o r m a t i o n s o t h a t a more 


c o m p r e h e n s i v e d e g r e e o f e n v i r o n m e n t a l p a r t i c i p a t i o n i s 


p o s s i b l e . The " g r e a t man" a c c o m p l i s h e s a s i m i l a r p u r p o s e f o r 


t h e s o c i e t y as a w h o l e . 


P i a g e t c o n t i n u e s by e x p r e s s i n g the? i d e a t h a t b o t h 


i n d i v i d u a l a n d s o c i a l e v o l u t i o n o c c u r a s a r e s u l t o f t h e 


c o n t i n u a l p r o c e s s i n g o f i n f o r m a t i o n . W h i l e t h i s p a r t i c u l a r -


c l a i m i s n o t d i f f i c u l t t o a c c e p t , he e n l a r g e s upon i t and 


e n t e r s i n t o an a r e a somewhat more c o n t r o v e r s i a l . T h e r e i s 


n o t , he s a y s , a f u n d a m e n t a l d i f f e r e n c e b etween t h e s y s t e m s 


o f l o g i c i n an i n d i v i d u a l a nd i n t h e s o c i e t y . ( 4 2 ) T h e s e 


s y s t e m s a r e "open" and i n v o l v e p e r c e p t u a l and c o g n i t i v e ? 


o p e r a t i o n s w h i c h t h r o u g h t i m e p r o v i d e a l t e r n a t i v e s t o t h e 


l o g i c a n d u n d e r s t a n d i n g s d e r i v e d f r o m t h e h e r e d i t a r y 


m e c h a n i s m s . ( 4 3 ) The s o c i e t y , l i k e t h e i n d i v i d u a l , i s v i e w e d 


a s a b i o l o g i c a l e n t i t y , s u b j e c t t o t h e same n a t u r a l l a w s . I t 


f o l l o w s , t h e n , t h a t t h e d e g r e e t o w h i c h t h e s o c i e t y can 


e v o l v e i s d e t e r m i n e d by t h e d e g r e e s o f f r e e d o m f r o m t h e 


i n s t i n c t t h e c i t i z e n s p o s s e s s . 


The movement away f r o m g e n e t i c a l l y d e t e r m i n e d r e s p o n s e s 


and i n t o s o c i a l i n t e r a c t i o n i s r e f e r e d t o a s t h e a d o p t i o n o f 
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i n t e r i n d i v i d u a l c a p a b i l i t i e s . P i a g e t s e e s t h i s movement a s 


paramount t o t h e d e v e l o p m e n t o f i n t e l l i g e n c e , <44) 


P i a g e t ' s t h e o r y o f t h e e v o l u t i o n o f t h e i n t e l l e c t i s 


one o f p r o g r e s s t o w a r d o r d e r , e f f i c i e n c y and t h e autonomy o f 


t h e p s y c h e . The i n d i v i d u a l i s v i e w e d a s e n g a g e d i n 


a c t i v i t i e s w h i c h i n c r e a s e t h e a b i l i t y t o r e a s o n l o g i c a l l y . 


T h i s s k i l l i s p l a c e d a t t h e f o r e f r o n t o f human c a p a c i t y . 


T h e r e a r e s t a g e s o f c o g n i t i v e d e v e l o p m e n t , w h i c h , w h i l e 


i n f l u e n c e d by t h e s u r r o u n d i n g w o r l d , a r e u l t i m a t e l y 


d e t e r m i n e d by b i o l o g i c a l d e v e l o p m e n t . T h e r e a r e g e n e r a l age 


c a t e g o r i e s w h i c h r o u g h l y c o r r e s p o n d t o t h e s e b i o l o g i c a l 


s t a g e s ( 4 5 ) a n d s p e c i f i c p s y c h o l o g i c a l a b i l i t i e s w h i c h 


accompany e a c h l e v e l . I t i s h e r e t h a t t h e r a m i f i c a t i o n s o f 


t h i s t h e o r y f o r e d u c a t i o n a l p o l i c y and c u r r i c u l u m become 


e v i d e n t . I f t h e s e c a t e g o r i e s a r e n o t i m m u t a b l e , a s P a p e r t 


s u g g e s t s , and i f t h e i r d e v e l o p m e n t c a n be h a s t e n e d , t h e n 


t h e s t a n d a r d s t h a t have been s e t may n e e d a l t e r i n g . I t may 


be t h a t t h e r e a r e more a p p r o p r i a t e s t r u c t u r e s on w h i c h t o 


b a s e a c u r r i c u l u m . What we h a v e a c c e p t e d a s "norm a l 


i n t e l l e c t u a l g r o w t h " may s i m p l y be a r e f l e c t i o n o f a d u l t o r 


s o c i a l e x p e c t a t i o n s r a t h e r t h a n an i n d i c a t i o n o f t r u e 


p o t e n t i a l . 


Q u e s t i o n s c o n c e r n i n g t h e a b i l i t y t o r e f l e c t upon t h e 


a c t u a l m e c h a n i c s o f t h i n k i n g a nd p r o b l e m s o l v i n g a s a 


s t i m u l a n t t o t h e g e n e s i s o f k n o w l e d g e have been r a i s e d , no 
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doubt i n a d v e r t e n t l y , a n c i l l a r y t o a r i g o u r o u s b e l i e f i n 


b i o l o g i c a l s t r u c t u r e s w h i c h r u l e t h e l e v e l o f c o g n i t i v e 


a b i l i t y . I t i s t h r o u g h t h e e n v i r o n m e n t t h a t P a p e r t hopes t o 


p r o v i d e t h e c u e i n g s y s t e m n e c e s s a r y f o r c h i l d r e n t o e n h a n c e 


t h e i r own c o g n i t i v e e v o l u t i o n . 


The c u r r e n t s o c i a l c o n d i t i o n i n N o r t h A m e r i c a , 


a c c o r d i n g t o P a p e r t , i s one i n w h i c h t h e r e i s a p r o n o u n c e d 


f i s s u r e between t h e H u m a n i t i e s and t h e S c i e n c e s . The 


s c i e n t i s t C P . Snow has c h a r a c t e r i z e d t h i s r i f t i n t e r m s 


o f a d i c h o t o m y . The p o l a r i z e d p o s i t i o n s o f t h e two g r o u p s i s 


r e s p o n s i b l e f o r t h e p r e v e n t i o n o f t h e f l o w o f i d e a s and 


i n f o r m a t i o n between s t r i c t l y o b s e r v e d b o u n d a r i e s . ( 4 6 ) 


The o b s e s s i o n by b o t h p a r t i e s , t o demark and p r o t e c t 


c e r t a i n t e r r i t o r y , has had t h e e f f e c t o f c r e a t i n g a b e l i e f 


i n two s p e c i f i c a l l y d i f f e r e n t t y p e s o f t h i n k i n g p r o c e s s e s 


w h i c h can be c h a r a c t e r i s e d i n a v e r y g e n e r a l way as t h e 


d i f f e r e n c e between t h e r i g o r s o f s t r i c t s c i e n t i f i c a n a l y s i s 


on t h e one hand and t h e i n t u i t i v e , h o l i s t i c a p p r o a c h t o 


p r o b l e m s on t h e o t h e r . P a p e r t s u g g e s t s t h a t w h i l e a 


b i o l o g i c a l r o o t f o r i n d i v i d u a l p r e f e r e n c e i n t h i n k i n g s t y l e 


c a n n o t be r u l e d o u t , a more l i k e l y c a u s e i s t h e s o c i a l 


t r a n s m i s s i o n o f a t t i t u d e s t o w a r d t h e two c a t e g o r i e s , by 


p a r e n t s t o c h i l d r e n . I n t h i s v i e w t h e c h i l d ' s o p t i o n s , i f 


t h e y a r e i n d e e d r e s t r i c t e d by t h i s b i p o l a r scheme, a r e n o t 


l i m i t e d by b i o l o g i c a l d e t e r m i n a n t s a l o n e , b u t a l s o by t h e 
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c u l t u r a l c o n s t r a i n t s o f t h e i m m e d i a t e e n v i r o n m e n t . As a 


s o l u t i o n t o t h e p r o b l e m o f t h e c h i l d who h a s been c u l t u r a l l y 


i n d u c e d t o e n d o r s e an u n f a v o u r a b l e v i e w o f t h e s c i e n t i f i c 


method, and h e n c e m a t h e m a t i c a l and l o g i c a l r e a s o n i n g , P a p e r t 


s u g g e s t s t r e a t i n g t h e s t u d y o f number a s t h e s t u d y o f 


l a n g u a g e i n an e f f o r t t o make number a " n a t u r a l 


l a n g u a g e " . ( 4 7 ) The i m p l i c a t i o n i s t h a t b e c a u s e t h e c o n c e p t 


o f number i s f u n d a m e n t a l t o human u n d e r s t a n d i n g , i t i s 


u l t i m a t e l y t h e most b a s i c o f l a n g u a g e s . U t i l i z i n g t h i s 


k n o w l e d g e i n t h e e d u c a t i o n a l f r a m e w o r k i s t h e t a s k P a p e r t 


h a s a s s i g n e d h i m s e l f . W h i l e P i a g e t a t t e m p t e d t o o b s e r v e and 


t o r e c o r d t h e f o r m a t i o n o f b a s i c i n t e l l e c t u a l s t r u c t u r e s , 


P a p e r t has d e c i d e d t o i n t e r v e n e i n t h i s p r o c e s s , and h a s 


a t t e m p t e d t o i m p r o v e t h e p r o c e s s by m a k i n g number, and t h e 


o r g a n i z a t i o n o f number, v i s i b l e , a c c e s s i b l e and u s a b l e . I t 


i s t h r o u g h t h e a p p l i c a t i o n o f t h i s p r o c e s s i n e d u c a t i o n a l 


s y s t e m s , he b e l i e v e s , t h a t t h e r i f t b e tween t h e s c i e n t i f i c 


and h u m a n i s t i c c o m m u n i t i e s w i l l be h e a l e d and c o g n i t i v e 


d e v e l o p m e n t w i l l be e n h a n c e d . 


In t h e a p p r o p r i a t e e n v i r o n m e n t , P a p e r t m a i n t a i n s , 


c o g n i t i v e d e v e l o p m e n t can p r o c e e d more r a p i d l y t h a n P i a g e t ' s 


t h e o r y w o u l d a l l o w , I f t h i s i s i n d e e d t h e c a s e , what 


e d u c a t o r s h a v e been r e g a r d i n g a s " n o r m a l " i n t e l l e c t u a l 


d e v e l o p m e n t , b e c a u s e i t c o r r e s p o n d s w i t h t h e i r u n d e r s t a n d i n g 


o f t h e P i a g e t i a n t i m e scheme, may i n f a c t be r e t a r d e d . W h i l e 
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P i a g e t ' 5 c o n c e p t i o n o f " b i o l o g i c a l t i m e b a r r i e r s " t o t h e 


e v o l u t i o n o f t h e i n t e l l e c t may be f u n d a m e n t a l l y c o r r e c t , 


P a p e r t ' s work may i n d i c a t e t h a t t h e b a r r i e r s a r e n o t n e a r l y 


s o r i g i d a s has been a s s u m e d . The s u g g e s t i o n i s t h a t 


c l a s s r o o m e n v i r o n m e n t s c r e a t e d on c e r t a i n p r e m i s e s s h o u l d 


n o t r e m a i n i m m u t a b l e and u n q u e s t i o n e d b ut open and s u b j e c t 


t o p e r i o d i c a l r e - e x a m i n a t i o n . In t h i s may, t h e p r o c e s s by 


w h i c h c h i l d r e n d e v e l o p t h e i r powers o f c o g n i t i o n w i l l be 


l e s s l i k e l y t o be v i e w e d f r o m a d e t e r m i n i s t i c s t a n c e and 


more p r o b a b l y f r o m an e n v i r o n m e n t a l p o s i t i o n . 




I n t e l l i g e n c e - E i o l o g i c a l , A r t i f i c i a l and M a c h i n e 


B e f o r e e m b a r k i n g on a d i s c u s s i o n o f P a p e r t ' s t h e o r i e s 


o f c o g n i t i v e d e v e l o p m e n t ,  i t i s a p p r o p r i a t e t o e x a m i n e t h e 


a r e a o f r e s e a r c h t h r o u g h w h i c h he a r r i v e d a t a number o f h i s 


c o n c l u s i o n s - t h e s t u d y o f a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e . W h i l e 


P i a g e t was a b i o l o g i s t and p s y c h o l o g i s t a s w e l l a s an 


e p i s t e m o l o g i s t , P a p e r t i s a m a t h e m a t i c a n and r e s e a r c h e r i n 


t h e f i e l d o f a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e . I t i s t h r o u g h t h e s e 


s c i e n c e s t h a t he i n v e s t i g a t e s t h e p r o b l e m s o f human k n o w i n g . 


H a v i n g been a s s o c i a t e d w i t h P i a g e t f o r many y e a r s , he has 


t h e a d d i t i o n a l a d v a n t a g e o f h a v i n g been e x p o s e d t o a 


b i o l o g i c a l p e r s p e c t i v e on t h e p r o b l e m s o f c o g n i t i v e 


d e v e l o p m e n t , t h u s a d d i n g c r e d e n c e t o h i s s p e c u l a t i o n s a b o u t 


t h e p r o b l e m s o f k n o w i n g and l e a r n i n g . P a p e r t c o m b i n e s 


e x p e r t i s e i n m a t h e m a t i c s and h i s e x p e r i e n c e w i t h c h i l d r e n t o 


b r i n g t o t h e a t t e n t i o n o f e d u c a t o r s and o b s e r v e r s a number 


o f c o n c l u s i o n s t h a t , i f v e r i f i e d , may have t h e c a p a c i t y t o 


a l t e r o u r p e r s p e c t i v e s c o n c e r n i n g c e r t a i n a s p e c t s o f 


l e a r n i n g and t e a c h i n g . T hese c o n c l u s i o n s a r e g r o u n d e d i n 


t h e o r i e s a b o u t t h e n a t u r e o f human i n t e l l i g e n c e and t h e 


a b i l i t y and m o t i v a t i o n t o l e a r n . 


The t e c h n i q u e o f d e s i g n i n g c o m p u t e r p r o g r a m s w h i c h 


e n a b l e m a c h i n e s t o r e s p o n d t o e n v i r o n m e n t a l c u e s i n ways 


d i c t a t e d by t h e human m i n d n e c e s s i t a t e s an i n t e r d i s c i p l i n a r y 
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a p p r o a c h . W h i l e t h e pr o g r a m m i n g a s p e c t i t s e l f i s 


s p e c i f i c a l l y a s s o c i a t e d w i t h t h e c o m p u t e r s c i e n c e s » many o f 


t h e i d e a s and f o r m a t t i n g f o r t h e s e p r o g r a m s a r e a r e s u l t o f 


work a c c o m p l i s h e d i n t h e f i e l d s o f l o g i c , c y b e r n e t i c s , 


c o g n i t i v e p s y c h o l o g y and e p i s t e m o l o g y . The c r e a t i o n o f 


c o m p u t e r s made p o s s i b l e t h e l i n k i n g o f i d e a s c o n t a i n e d i n 


t h e s e s u b j e c t s , w h i c h added a m a t e r i a l d i m e n s i o n t o an 


o t h e r w i s e p u r e l y s p e c u l a t i v e t o p i c . T h r o u g h t h e c o m p u t e r , 


i d e a s c o n c e r n i n g t h e n a t u r e o f t h e l e a r n i n g p r o c e s s can be 


t e s t e d , a l b e i t i m p e r f e c t l y , and r e f i n e d . 


One o f t h e r e q u i r e m e n t s f o r u s i n g c o m p u t e r s f o r a 


p a r t i c u l a r t a s k ,  i s t o d e f i n e t h e r o l e  i t w i l l be e x p e c t e d 


t o p l a y . T h i s i s e q u a l l y t r u e f o r e d u c a t i o n a l u s e s as i  t i s 


f o r s c i e n t i f i c o r m a n a g e r i a l t a s k s . I n t h e f i r s t i n s t a n c e , 


t h e l i m i t a t i o n s o f t h e m a c h i n e must be n o t e d . A t p r e s e n t t h e 


" b r a i n " o r c e n t r a l p r o c e s s i n g u n i t of a c o m p u t e r c a n n o t be 


e q u a t e d , i n any a d e q u a t e manner, w i t h t h e human m i n d . W h i l e 


t h i s m a c h i n e e x c e l s , f o r e x a m p l e , a t t a s k s r e q u i r i n g 


m a t h e m a t i c a l a c c u r a c y and s p e e d , p e r f e c t memory, and 


r e p e t i t i v e p r o c e s s e s , and w h i l e i t can p o s s e s s an e x t r e m e l y 


l a r g e memory, any p a r t o f w h i c h i s a c c e s s i b l e v i r t u a l l y 


i n s t a n t a n e o u s l y , i t " t h i n k s " i n a l i n e a r manner and i t 


c a n n o t d i v e r g e f r o m t h i s p a t t e r n . T h u s , w h i l e t h e human m i n d 


i s s l o w by c o m p a r i s o n ,  i t has a l t e r n a t i v e t h i n k i n g p a t t e r n s 


a t i t s command, and i  t can make i n t u i t i v e and a s s o c i a t i v e 
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l e a p s d e n i e d t o a c o m p u t e r . T h e r e a r e ? t h e n , d i f f e r e n c e s i n 


t h e t h i n k i n g s t r u c t u r e s o f men a n d c o m p u t e r s , a n d , 


c o r r e s p o n d i n g l y , d i f f e r e n c e s i n t a s k s u i t i b l i t y . The 


e s s e n t i a l p u r p o s e o f s t u d y i n t h e f i e l d o f A r t i f i c i a l 


I n t e l l i g e n c e i s t o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e s e d i f f e r e n c e s and 


t o c l e a r l y d e l i n e a t e t h e n a t u r e o f m e n t a t i o n , i n a l l i t s 


c o n f i g u r a t i o n s . 


I t i s i m p o r t a n t t o remember t h a t w h i l e b o t h t h e human 


m i n d and t h e c o m p u t e r can p e r f o r m s i m i l a r , e v e n i d e n t i c a l 


t a s k s , and t h a t b o t h s y s t e m s may e v e n be c a p a b l e o f 


o p e r a t i o n on t h e same t y p e s o f l o g i c a l s t r u c t u r e s , t h e r e a r e 


p o i n t s a t w h i c h e a c h s y s t e m w i l l e i t h e r f a l l d r a m a t i c a l l y 


s h o r t o f t a s k s u i t a b i l i t y o r n o t f u n c t i o n a t a l l . T h i s f a c t 


h a s c e r t a i n i m p l i c a t i o n s w h i c h a r e i l l u s t r a t e d i n t h e 


f o l l o w i n g q u o t a t i o n : 


The d i f f e r e n c e i n " t h i n k i n g " t a l e n t - t h e c o m p u t e r 

b e i n g good f o r u l t r a f a s t s e q u e n t i a l l o g i c and t h e human 

b e i n g c a p a b l e o f s l o w b u t h i g h l y p a r a l l e l and a s s o c i a t i v e 

t h i n k i n g - i s t h e b a s i s f o r c o o p e r a t i o n b etween man and 

m a c h i n e . I t i s b e c a u s e t h e c a p a b i l i t i e s o f man and m a c h i n e 

a r e s o d i f f e r e n t t h a t t h e c o m p u t e r h a s s u c h p o t e n t i a l . I t i s 

i m p o r t a n t t o u s e t h e m a c h i n e s f o r j o b s t h a t humans c o u l d n o t 

d o . However i t i s e q u a l l y i m p o r t a n t t h a t s y s t e m d e s i g n e r s 

a n d t h o s e m a n a g e r s and o t h e r p e r s o n s who t h i n k a b o u t 

c o m p u t e r u s a g e do n o t t r y t o make t h e c o m p u t e r compete w i t h 

man i n a r e a s i n w h i c h man i s s u p e r i o r . T h e r e h a s been an 

u n f o r t u n a t e t e n d e n c y t o d a t e on t h e p a r t o f t h e p o p u l a r 

p r e s s a nd by many p e r s o n s i n management t o o v e r l y 

a n t h r o p o m o r p h i z e t h e c o m p u t e r and i t s c a p a b i l i t i e s . (48) 


T h i s l a s t comment l e a d s t o an i m p o r t a n t c o n s i d e r a t i o n 


l a r g e l y i g n o r e d by t h o s e i n t h e d i s c i p l i n e . A r t i f i c i a l 
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i n t e ? l 1 i g e n c e i s a t e r m w h i c h r e f e r s t o s t u d i e s w h i c h a t t e m p t 


t o s i m u l a t e human c o g n i t i o n . In a s e n s e , AI i s s o m e t h i n g o f 


a m i s n o m e r . A more a p p r o p r i a t e t e r m m i g h t be m a c h i n e 


i n t e l l i g e n c e . The f u n c t i o n o f AI p r o g r a m s i s p r i m a r i l y t o 


p r o v i d e m a c h i n e s w i t h t h e c a p a b i l i t y o f r e s p o n d i n g t o 


d i r e c t i o n s o r o f r e s p o n d i n g c o r r e c t l y t o s e n s o r y d a t a . The 


a p p r o p r i a t e n e s s o f t h e word " a r t i f i c i a l " i s d u b i o u s b e c a u s e 


i t i m p l i e s t h a t i t has been m o d e l l e d a f t e r some o t h e r f o r m 


o f i n t e l l i g e n c e . The a s s u m p t i o n i s made t h a t t h e model  i s 


t h e human b e i n g . T h i s  i s n o t n e c e s s a r i l y t h e c a s e . Human 


i n t e l l i g e n c e , f o r e x a m p l e » i s b i o l o g i c a l , and does n o t 


r e q u i r e t h e same e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s a s t h e c o m p u t e r . 


F u r t h e r m o r e , m a c h i n e i n t e l l i g e n c e d o e s n o t have t h e a d v a n c e d 


c a p a b i l i t i e s , a t p r e s e n t , o f s e l f - d e v e l o p m e n t , a s does t h e 


human m i n d , a s p a r t o f i t s i n t r i n s i c c h a r a c t e r . The c l o s e s t 


a p p r o x i m a t i o n o f an AI progr a m t o t h o s e q u a l i t i e s i s one 


t h a t has t h e c a p a c i t y t o l e a r n f r o m i t s own m i s t a k e s . Such 


p r o g r a m s i n t e r p r e t u n f a v o u r a b l e w o r l d r e s p o n s e s t o t h e i r own 


c o n c l u s i o n s a s r e s u l t i n g f r o m e r r o r i n t h e i r own i n t e r n a l 


programming and s u b j e c t t h e same d a t a , i n c l u d i n g t h e 


m i s t a k e , t o f u r t h e r s c r u t i n y u n d e r d i f f e r e n t p a r a m e t e r s . 


While? t h i s p r o c e s s a p p e a r s t o be s i m i l a r t o t h e l o g i c a l 


w o r k i n g s o f t h e human m i n d ,  i t depends a g a i n on p a r a m e t e r s 


p r e v i o u s l y d e f i n e d by a human b e i n g . Thus t h e i n t e n t i o n o f 


t h e d e v i c e , a s d e t e r m i n e d by w o r l d c o n d i t i o n s and 




p r e d e t e r m i n e d r e a c t i o n s t o t h o s e c o n d i t i o n s ? i s n o t a 


f u n c t i o n o f i t s own b e i n g , b u t o f t h e human programmer who 


d e s i g n e d t h e AI p r o g r a m . 


B e h a v i o u r i s m q u e s t i o n s t h e a b i l i t y o f t h e i n d i v i d u a l t o 


t r a n s c e n d t h e pr o g r a m m i n g t h a t r e s u l t s f r o m t h e s u r r o u n d i n g 


e n v i r o n m e n t . F o r t h e b e h a v i o u r i s t , t h e human mind  i s 


c o n f i g u r e d i n a s i m i l a r way t o t h a t o f a c o m p u t e r - t h e 


o u t p u t  i s d i r e c t l y d e p e n d e n t upon t h e i n p u t , a n d , t h e o u t p u t 


can be p r e d e t e r m i n e d , t o a l a r g e e x t e n t , by t h e t y p e and 


q u a l i t y o f t h e i n p u t . B e h a v i o u r i s t t h e o r y , h o w e v e r , i s o n l y 


one b r a n c h o f p s y c h o l o g y . I t a t t e m p t s t o r e d u c e t h e w o r k i n g s 


o f t h e human m i n d t o a s i m p l e , m e c h a n i s t i c f o r m u l a . Such a 


f o r m u l a i s v e r y c o n v e n i e n t t o i m p l e m e n t when d e a l i n g w i t h 


t h e e x t r e m e l y c o m p l e x m e c hanisms o f t h e m i n d , w h i c h a t b e s t 


a r e o n l y r e m o t e l y a c c e s s i b l e . W i t h b e h a v i o u r i s t t h e o r y , i t 


becomes p o s s i b l e t o b y p a s s t h e d i s c u s s i o n on t h e e x p l o r a t i o n 


o f t h e a c t u a l w o r k i n g s o f t h e m i n d , and t h e r e f o r e m i s s t h e 


o p p o r t u n i t y t o d i s c o v e r t h e v e r a c i t y o f b e h a v i o u r i s t 


l e a r n i n g t h e o r y . By t r a n s f o r m i n g t h e b r a i n i n t o a m y s t e r i o u s 


b l a c k b o x , a n d by r e g a r d i n g o n l y i n p u t and o u t p u t ,  i t 


becomes a r e l a t i v e l y s i m p l e m a t t e r t o deny t h e e x i s t e n c e o f 


f r e e w i l l a n d i n d i v i d u a l c h o i c e . In d o i n g s o , t h e c a p a c i t y 


o f t h e human b e i n g can be r e d u c e d t o t h a t o f a p r o g r a m m a b l e 


m a c h i n e . When v i e w e d i n t h i s l i g h t , t h e n a t u r e o f 


i n t e l l i g e n c e h a s a v e r y d i f f e r e n t m e a n i n g f r o m a p e r s p e c t i v e 
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t h a t r e c o g n i s e s f r e e w i l l , and t h e power o f r a t i o n a l t h o u g h t 


i n t h e d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s r a t h e r t h a n e x t e r n a l 


m o t i v a t i o n a s t h e f u n d a m e n a l c h a r a c t e r i s t i c o f t h e b e h a v i o u r 


o f human b e i n g s . 


As w e l l a s p h i l o s o p h i c a l c o n s i d e r a t i o n s c o n c e r n i n g t h e 


n a t u r e o f i n t e l l i g e n c e , t h e a c t u a l m a c h i n e r y - t h e co m p u t e r 


i t s e l f - h as n o t y e t r e a c h e d a l e v e l o f s o p h i s t i c a t i o n w h i c h 


e v e n r e m o t e l y p a r a l l e l s t h e m e c h a n i c s o f t h e human b r a i n . I t 


i s , a t p r e s e n t , t e c h n o l o g i c a l l y i m p o s s i b l e f o r a c o m p u t e r t o 


t h i n k l i k e a human. T h u s , l i m i t a t i o n s on a r t i f i c i a l 


i n t e l l i g e n c e p r o g r a m s a r e i m p o s e d by t h e a r c h i t e c t u r e o f t h e 


c o m p u t e r i t s e l f . S i n c e t h e m a c h i n e i s n o t c o n s t r u c t e d and 


d o e s n o t f u n c t i o n i n t h e same way a s t h e b r a i n , t h e t y p e s o f 


i n t e l l i g e n c e s c an o n l y a p p e a r t o be s i m i l a r . I t i s p o s s i b l e , 


e v e n l i k e l y , t h a t f o r some t y p e s o f p r o b l e m s , a r i t h m e t i c 


p r o c e s s e s f o r e x a m p l e , b o t h man and m a c h i n e u s e i d e n t i c a l 


a p p r o a c h e s , a l t h o u g h i n t h i s c a s e , t h e s p e e d o f t h e m a c h i n e 


f a r e x c e e d s t h a t o f t h e i n d i v i d u a l . F o r o t h e r t y p e s o f 


t h i n k i n g h o w e v e r , t h a t r e q u i r e a s s o c i a t i v e o r s p e c u l a t i v e 


t h o u g h t , t h e co m p u t e r c a n n o t o p e r a t e w i t h any m e a s u r a b l e 


d e g r e e o f s u c c e s s . The s u b s t a n c e o f e v e n t h e most complex o f 


AI p r o g r a m s i s s i m p l y a s e r i e s o f preprogrammed y e s / n o , ( o r 


h i g h / l o w , o n / o f f ) r e s p o n s e s t o e v e n t s o c c u r i n g i n t h e w o r l d . 


When c o u p l e d w i t h a d e v i c e o r m a c h i n e o f some t y p e , t h e AI 


p r o g r a m i s i n t e n d e d t o f u n c t i o n s o m e t h i n g l i k e a b r a i n . I t 
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h a s f a c i l i t i e s f o r i n t e r p r e t i n g s e n s o r y d a t a , ( a l t h o u g h t h i s 


t y p e o f d a t a may d e a l w i t h i n f o r m a t i o n f a r d i f f e r e n t t h a n 


d a t a r e c e i v e d by human s e n s e s ) , f o r i n t e r p r e t i n g t h e d a t a 


and f o r m u l a t i n g c o n c l u s i o n s , f o r s t o r i n g , r e t r i e v i n g and 


t r a n s m i t t i n g i n f o r m a t i o n , a n d f o r i m p l e m e n t i n g t h e 


c o n c l u s i o n s g e n e r a t e d by p r o c e s s i n g t h e i n f o r m a t i o n . 


E s s e n t i a l l y , i n v e s t i g a t i o n i n t o AI o r MI, i s t h e s t u d y 


o f methods o f c r e a t i n g p r o g r a m s w h i c h can be u s e d by 


m a c h i n e s i n l i e u o f i n t e l l i g e n c e t o e n a b l e p r a c t i c a l 


e n v i r o n m e n t a l i n t e r a c t i o n . I t i s t h e n a t u r e o f t h e 


i n v e s t i g a t i o n i n t o t h e m echanisms o f m a c h i n e i n t e l l i g e n c e t o 


compare f a c t s t h a t a r e d i s c o v e r e d and c o n c l u s i o n s t h a t a r e 


d e v e l o p e d t o known d i m e n s i o n s and c a p a c i t i e s o f t h e human 


m i n d . To d a t e , i  t h a s been i d e a s on t h e f u n c t i o n i n g o f t h e 


human b e i n g w h i c h h a v e s e t t h e > s t a n d a r d s f o r t h e 


c o n s t r u c t i o n o f a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e p r o g r a m s w h i c h r u n 


m a c h i n e s . And t h i s i s l i k e l y t h e s o u r c e o f t h e c o n f u s i o n . 


P e r h a p s s t a n d a r d s s h o u l d be m e a s u r e d i n t e r m s o f t h e known 


c a p a c i t i e s o f t h e m a c h i n e i t s e l f , r a t h e r t h a n f r o m t h e 


unknown and e l u s i v e q u a l i t i e s o f t h e human m i n d . In t h i s 


way, t h e d e s i g n o f t h e m a c h i n e ' s i n t e l l i g e n c e can be 


c o n f i g u r e d t o f i  t t h e e x a c t p u r p o s e o f t h e m a c h i n e . A more 


a c c u r a t e p i c t u r e o f t h e f u n c t i o n o f t h i s t y p e o f r e s e a r c h 


c a n t h e n be c u l t i v a t e d . 


From t h e f o r e g o i n g d i s c u s s i o n , i t seems t h a t i t i s more 




kl 


r e a s o n a b l e t o t h i n k o f i n t e l l i g e n c e a s o p e r a t i n g a l o n g a. 


s p e c t r u m . R a t h e r t h a n a t t e m p t i n g t o r e s t r i c t t h e d e f i n i t i o n 


o f i n t e l l i g e n c e o r i n t e l l i g e n t b e h a v i o u r t o p r o c e s s e s 


t y p i c a l o f human b e i n g s , i t seems more s e n s i b l e t o t h i n k o f 


i t i n b r o a d e r t e r m s . I t s h o u l d p e r h a p s be d e f i n e d a c c o r d i n g 


t o i t s d e g r e e r a t h e r t h a n i n c a t e g o r i c a l t e r m s . A l o n g t h e 


i n t e l l i g e n c e s p e c t r u m , t h e n , i n t e l l i g e n c e can be v i e w e d a s 


i n c r e a s i n g i n a s s o c i a t i o n w i t h t h e r e l a t i v e l e v e l o f 


e v o l u t i o n . The e v o l u t i o n a r y l e v e l i t s e l f can be measured 


a c c o r d i n g t o t h e - d e g r e e o f c o m p l e x i t y o f t h e o r g a n i s m . At 


t h e l o w e r end o f t h e e v o l u t i o n a r y b a n d , i n t e l l i g e n c e c an be 


d e s c r i b e d a s t h e f u n c t i o n t h a t p e r m i t s u n i c e l l u l a r 


o r g a n i s m s , s u c h a s t h e amoeba, t o o p e r a t e t h e i r s e v e r a l 


i n t e r n a l c o m p o n e n t s , s u c h a s t h e n u c l e u s , t h e f o o d v a c u o l e , 


and t h e membranes and t o r e s p o n d t o e n v i r o n m e n t a l c h a n g e s , 


s u c h a s p r e s s u r e , l i g h t , s a l i n i t y and t e m p e r a t u r e . At t h e 


h i g h e r l e v e l s o f t h e b a n d , i t i s n o t e d t h a t g r e a t e r d e g r e e s 


o f i n t e l l i g e n c e a r e r e q u i r e d t o e n s u r e t h e s u r v i v a l o f t h e 


o r g a n i s m . I n t e l l i g e n c e i n t h e s e c a s e s , must n o t o n l y 


r e g u l a t e t h e o p e r a t i o n o f c e l l u l a r c omponents but a l s o must 


r e g u l a t e and c o o r d i n a t e t h e w o r k i n g s o f e n t i r e o r g a n s , w h i c h 


t h e m s e l v e s a r e a c o m p o s i t e o f a m u l t i t u d e o f d i f f e r e n t t y p e s 


o f c e l l s . When v i e w e d i n t h i s way, i n t e l l i g e n c e c an be s e e n 


a s t h e f u n c t i o n t h a t c o o r d i n a t e s i n t e r n a l f u n c t i o n s and 


d i r e c t s e x t e r n a l b e h a v i o u r . The d e g r e e o f i n t e l l i g e n c e may 




be e v a l u a t e d by t h e number and c o m p l e x i t y o f o p e r a t i o n s t h a t 


come u n d e r i t s c o n t r o l . 


A n o t h e r i m p o r t a n t f a c t o r t o c o n s i d e r i s t h e d e g r e e o f 


f r e e d o m f r o m u n c o n s c i o u s r e g u l a t i o n t h e o r g a n i s m p o s s e s s e s . 


W h i l e i n t e l l i g e n c e n e e d n o t n e c e s s a r i l y be t h o u g h t o f a s 


s t r i c t l y a c o n s c i o u s a c t i v i t y , i t a p p e a r s t o be t h a t 


c o n s c i o u s n e s s and s e l f - c o n s c i o u s n e s s a r e d i r e c t l y r e l a t e d t o 


t h e h i g h e r l e v e l s o f b i o l o g i c a l e v o l u t i o n . A t t h e s e l e v e l s , 


t h e o r g a n i s m s c o n c e r n e d - t h e v a r i o u s t y p e s o f p o r p o i s e s , 


d o l p h i n s , w h a l e s , monkeys, a p e s , e l e p h a n t s and human b e i n g s -


a r e c o n s i d e r e d t o have an e x t r e m e l y h i g h d e g r e e o f 


i n t e l l i g e n c e a n d f r e e d o m f r o m s t r i c t l y u n c o n s c i o u s p a t t e r n s 


o f b e h a v i o r . I n t h i s s e n s e , i n t e l l i g e n c e i s e q u a t e d w i t h t h e 


amount o f s e l f - c o n t r o l o v e r b e h a v i o u r . 


The t h r e e f a c t o r s c o n s i d e r e d when m e a s u r i n g 


i n t e l l i g e n c e - t h e number o f o p e r a t i o n s i t c o n t r o l s , t h e 


c o m p l e x i t y o f t h e s e o p e r a t i o n s , and t h e d e g r e e o f f r e e d o m t o 


o v e i — r u l e o r c o u n t e r a c t i m p l a n t e d r e s p o n s e - a r e a l l  , t o some 


e x t e n t , c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e more a d v a n c e d c o m p u t e r 


p r o g r a m s d e s i g n e d t o o p e r a t e m a c h i n e s . F o r t h i s r e a s o n , i t 


d o e s n o t seem a p p r o p r i a t e , when u s i n g t h e s e k i n d s o f 


measurement c r i t e r i a , t o r e s t r i c t d i s c u s s i o n s o f 


i n t e l l i g e n c e t o b i o l o g i c a l o r g a n i s m s . Computer c o n t r o l l e d 


d e v i c e s may a l s o be s a i d t o e x h i b i t some d e g r e e o f 


i n t e l l i g e n t b e h a v i o u r . I t can a l s o be a r g u e d t h a t i n s t i n c t 
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i s i t s e l f a f o r m o f i n t e l l i g e n c e a l t h o u g h i t i s c e r t a i n l y 


n o t a c o n s c i o u s i n t e l l i g e n c e c o n t r o l l e d by t h e i n d i v i d u a l . 


The p r o g r a m m i n g o f a c o m p u t e r m i g h t be c o m p a r a b l e t o t h e 


i n s t i n c t u a l p r o c e s s o f an o r g a n i s m . 




K n o w l e d g e and R e a s o n i n g i n M a c h i n e s 


I n v e s t i g a t o r s i n t o t h e n a t u r e o f i n t e l l i g e n c e have 


h i g h l i g h t e d c e r t a i n c a t e g o r i e s o f k n o w l e d g e , e a c h o f w h i c h 


d e s c r i b e s a b i l i t i e s t h a t p e r m i t i n t e l l i g e n t b e h a v i o r and 


w h i c h a r e c o n s i d e r e d e s s e n t i a l t o t h e g e n e r a t i o n o f MI 


p r o g r a m s . Many o f t h e s e c a t e g o r i e s a r e n o t u n l i k e t h o s e 


d e v e l o p e d by p h i l o s o p h e r s t o d e s c r i b e t h e w o r k i n g s o f t h e 


human m i n d . T h e s e c a t e g o r i e s i n c l u d e s u c h a b i l i t i e s a s 


p r o b l e m s o l v i n g and l o g i c a l r e a s o n i n g , l a n g u a g e u s a g e and 


l e a r n i n g , , O t h e r c a t e g o r i e s s t r i c t l y l i m i t e d t o MI i n v o l v e 


a u t o m a t i c p r o g r a m m i n g , r o b o t i c s and p e r c e p t i o n and t h e 


d e v e l o p m e n t o f new o p e r a t i n g s y s t e m s and l a n g u a g e s f o r 


c o m p u t e r s and m a c h i n e s , ( 4 9 ) W i t h s u c h a b r o a d r a n g e o f 


a p p l i c a t i o n s t h e r e a r e n e c e s s a r i l y d i f f e r e n t b o d i e s o f 


k n o w l e d g e a s s o c i a t e d w i t h e a c h t y p e . One g e n e r a l s y s t e m o f 


e x p r e s s i n g t h e s e d i f f e r e n c e s i n r e q u i r e m e n t s f o r i n t e l l i g e n t 


be h a v i o u r f o11ows, 


K n o w l e d g e may be e s s e n t i a l l y f a c t u a l i n character. I t 


may d e s c r i b e p r o p e r t i e s o f o b j e c t s o r be s i m p l y a t a x o n o m i c 


r e p r e s e n t a t i o n o f t h o s e o b j e c t s . 


K n o w l e d g e may be c o n c e r n e d w i t h e v e n t s a nd 


i n t e r a c t i o n s . I n t h i s mode, i t may d e a l w i t h s u c h f a c t o r s a s 


t i m e s e q u e n c e and c a u s e and e f f e c t r e l a t i o n s h i p s , a s w e l l as 


d e s c r i p t i o n s o f t h e s e e v e n t s . 


50 



51 

K n o w l e d g e may be c o n c e r n e d w i t h s k i l l s , t h e a b i l i t y t o 


p e r f o r m , and t h e a b i l i t y t o r e l a t e t o s o c i e t y . The 


i n f o r m a t i o n n e c e s s a r y f o r p e r f o r m a n c e may be: l ) c o g n i t i v e , 


a s i n i n t e l l e c t u a l , t e c h n i c a l o r s c i e n t i f i c e n d e a v o u r 2) 


p h y s i c a l , a s when u s i n g a p a r t i c u l a r m a c h i n e o r 


p a r t i c i p a t i n g i n a s p o r t , 3) a f f e c t i v e , as when r e s p o n d i n g 


t o c e r t a i n s i t u a t i o n s r e q u i r i n g i n t e r p e r s o n a l r e l a t i o n s h i p s . 


A f i n a l c a t e g o r y o f k n o w l e d g e may be d e s c r i b e d a s 


m e t a - k n o w l e d g e . T h i s r e f e r s t o p e r s o n a l u n d e r s t a n d i n g a b o u t 


a p a r t i c u l a r s u b j e c t o r body o f k n o w l e d g e . T h i s t y p e o f 


i n f o r m a t i o n can be u s e d i n an e v a l u a t i v e c a p a c i t y , t o make 


p r e d i c t i o n s and r e c o m m e n d a t i o n s . ( 5 0 ) 


K n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n schemes a r e n o t i n t e n d e d t o 


demark a b s o l u t e b o u n d a r i e s between t h e v a r i o u s f o r m s o f 


k n o w l e d g e . They a r e u s e f u l , h o w e v e r , t o h e l p f o r m u l a t e 


b r o a d c a t e g o r i e s , w h i c h , t o some e x t e n t , d e f i n e t h e l i m i t s 


o f a p r o g r a m . A d a t a b a s e p r o g r a m , f o r e x a m p l e , may s i m p l y 


be d e s i g n e d t o s t o r e and add new names and a d d r e s s e s and be 


a b l e t o r e t r i e v e t h e s e and p r i n t them on a s c r e e n o r 


p r i n t e r . T h u s , t h e p r o g r a m d e s i g n e d t o a c c o m p l i s h t h i s t a s k 


w i l l p r i m a r i l y h o u s e o b j e c t k n o w l e d g e . Such a p r o g r a m w i l l 


n o t r e q u i r e a g r e a t measure o f " i n t e l l i g e n c e " t o e n a b l e t h e 


v a r i o u s m a c h i n e s i t c o n t r o l s t o p e r f o r m . I f a s p e c t r u m o f 


i n t e l l i g e n c e f o r c o m p u t e r - c o n t r o l l e d m a c h i n e s were 


p o s t u l a t e d , t h i s t y p e o f i n t e l l i g e n c e w o u l d be o f a l o w e r 
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o r d e r . The number and c o m p l e x i t y o f t h e t a s k s i n v o l v e d i s 


n o t l a r g e and t h e r e i s l i t t l e , i f any f r e e d o m in t h e 


d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s . A n o t h e r p r o g r a m , h o w e v e r , d e s i g n e d 


t o e n a b l e a m a c h i n e t o i n s p e c t e l e c t r o n i c c o m p o n e n t s and 


s e l e c t a nd d i s c a r d t h o s e o f p o o r e r q u a l i t y , may be e x t r e m e l y 


s o p h i s t i c a t e d a nd t h e r e f o r e be a s s o c i a t e d w i t h a h i g h e r 


o r d e r o f i n t e l l i g e n c e . The p r o g r a m may c o o r d i n a t e s e n s o r y 


d a t a r e t r i e v e d f r o m r e a l w o r l d i n t e r a c t i o n w i t h i n f o r m a t i o n 


s t o r e d i n an i n t e r n a l memory, and must n o t o n l y p e r m i t t h e 


d e v i c e t o u s e i t s s e n s o r s , t o s t o r e , t o compare and t o 


e v a l u a t e t h e n e w l y a c q u i r e d d a t a b u t a l s o f o r m u l a t e a p l a n 


o f a c t i o n a nd a l l o w t h e d e v i c e t o c a r r y o u t t h i s c o n c l u s i o n . 


A t t h i s l e v e l o f s o p h i s t i c a t i o n , t h e MI p r o g r a m may n e e d t o 


u s e k n o w l e d g e f r o m a l l o f t h e a b o v e c a t e g o r i e s . I f i t 


e n c o u n t e r s c i r c u m s t a n c e s i  t s p e c i f i c a l l y h a s n o t been 


programmed t o r e s p o n d t o , i t may n e e d t o " r e a s o n " t o f i n d an 


a p p r o p r i a t e s o l u t i o n . I t must d i s c o v e r the? unknown f r o m what 


i t a l r e a d y k n o w s . ( 5 1 ) 


MI p r o g r a m s i m p l e m e n t one o f s e v e r a l t y p e s o f r e a s o n i n g 


m o d e l s . ( 5 2 ) They may u s e f o r m a l r e a s o n i n g t e c h n i q u e s i n 


w h i c h d a t a i s m a n i p u l a t e d a c c o r d i n g t o p r e s p e c i f i e d r u l e s o f 


i n f e r e n c e i n o r d e r t o s y n t h e s i z e new i n f o r m a t i o n . 


M a t h e m a t i c a l l o g i c i s t h e main f o r m o f f o r m a l r e a s o n i n g . 


T h i s t y p e o f d e d u c t i v e l o g i c , i n i t  s p r i m i t i v e f o r m , may be 


s e e n i n t h e famous s y l l o g i s m o f A r i s t o t l e i n w h i c h a v a l i d 
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c o n c l u s i o n i s d e r i v e d f r o m two t r u e s t a t e m e n t s ; 1)A11 men 


a r e m o r t a l , 2 ) S o c r a t e s i s a man, 3 ) T h e r e f o r e S o c r a t e s i s a 


m o r t a l . 


A n o t h e r s y s t e m i s p r o c e d u r a l r e a s o n i n g . I n t h i s scheme, 


r o u t i n e p r o c e d u r e s a r e u s e d by MI p r o g r a m s t o s o l v e p r o b l e m s 


w h i c h i n v o l v e t h e u t i l i z a t i o n o f k n o w l e d g e . T h e s e p r o b l e m s 


i n c l u d e a c t i v i t i e s s u c h a s t h e s e l e c t i o n o f a p p r o p r i a t e 


f a c t s , t h e r e j e c t i o n o f i r r e l e v a n t f a c t s and t h e a b i l i t y t o 


make i n f e r e n c e s . An e x a m p l e o f t h i s t y p e o f r e a s o n i n g can be 


s e e n i n t h e p r o g r a m t h a t e n c o d e s s p e c i a l p r o c e d u r e s f o r 


d r a w i n g i n f e r e n c e s a b o u t i n f o r m a t i o n . C e r t a i n 


c h a r a c t e r i s t i c s a r e known a b o u t a c l a s s o f a n i m a l s , mammals 


f o r e x a m p l e , and t h e s e a r e s t o r e d i n t h e p r o g r a m s ' memory. 


The p r o g r a m , i n an a t t e m p t t o p r o v e t h a t a s p e c i f i c a n i m a l 


c o u l d g i v e b i r t h t o l i v e o f f s p r i n g , w o u l d t r y t o d e m o n s t r a t e 


t h a t i t was a mammal. 


T h e s e two t y p e s o f r e a s o n i n g a r e most f r e q u e n t l y u s e d 


i n MI p r o g r a m m i n g a l t h o u g h some r e s e a r c h i s b e i n g u n d e r t a k e n 


i n t h e a r e a s o f r e a s o n i n g by g e n e r a l i z a t i o n and a b s t r a c t i o n 


and a l s o i n m e t a - l e v e l r e a s o n i n g . T h i s l a s t t e c h n i q u e 


i n v o l v e s t h e i m p l e m e n t a t i o n o f e x i s t i n g k n o w l e d g e t o make 


a s s e r t i o n s and draw c o n c l u s i o n s . I know, f o r e x a m p l e , t h a t I 


have l i t t l  e a p t i t u d e i n f o r m a l m a t h e m a t i c a l r e a s o n i n g , and 


a l t h o u g h I am i n c l i n e d t o s t u d y c h a r t e r e d a c c o u n t i n g b e c a u s e 


o f i t s l u c r a t i v e f i n a n c i a l r e w a r d s and i n t e l l e c t u a l 
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c h a l l e n g e , I know a l s o t h a t s u c h s t u d y i n v o l v e s t h e r i g o r o u s 


s t u d y o f m a t h e m a t i c s . I t h e r e f o r e a d v i s e m y s e l f n o t t o t a k e 


t h e p r o g r a m . The i m p o r t a n t f a c t o r s i n t h i s t y p e o f r e a s o n i n g 


a r e t h e e x t e n t o f k n o w l e d g e , t h e e x t e n t o f a b i l i t y , and t h e 


r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f c e r t a i n f a c t s . 


A s i d e f r o m t h e c a p a c i t y o f r e a s o n i n g , an MI prog r a m 


must p o s s e s s t h e a b i l i t y t o u n d e r s t a n d human i n t e n t i o n . 


T h e r e must be a means t o c o m m u n i c a t e . M a c h i n e c o d e , w h i c h i s 


t h e n a t u r a l l a n g u a g e o f t h e c e n t r a l p r o c e s s i n g u n i t , i s 


b a s e d on b i n a r y l o g i c . I n f o r m a t i o n i s r e p r e s e n t e d by t h e 


c o m p u t e r i n a b i n a r y s y s t e m a s a s e r i e s o f z e r o s o r o n e s , 


w h i c h c a n be t r a n s l a t e d a s a f f i r m a t i v e s o r n e g a t i v e s , o n s o r 


o f f s , o r any o t h e r s y s t e m o f o p p o s i n g c o n d i t i o n s . 


C o m b i n a t i o n s o f t h e s e b i n a r y r e p r e s e n t a t i o n s o f i n f o r m a t i o n 


c a n be l i n k e d t o p r o d u c e what can be c o n s i d e r e d i n t e l l i g e n t 


b e h a v i o u r . 




LOGO a s a L a n g u a g e 


O t h e r l a n g u a g e s , r e f e r r e d t o a s h i g h e r l e v e l l a n g u a g e s , 


a r e u s e d a s m e d i a t o r s t o f a c i l i t a t e man/machine 


c o m m u n i c a t i o n s , . T h e s e l a n g u a g e s a c t a s i n t e r p r e t e r s and 


t r a n s l a t e human i n t e n t i o n i n t o m a c h i n e c o d e , E a c h o f t h e s e 


l a n g u a g e s have s p e c i f i c p u r p o s e s . Some o f t h e b e t t e r known 


l a n g u a g e s a r e B A S I C , COBOL, FORTRAN and L I S P . FORTRAN r e f e r s 


t o F o r m u l a T r a n s l a t i o n and i s u s e d p r i m a r i l y by t h e p u r e 


s c i e n c e s . L I S P  i s t h e l a n g u a g e c e n t r a l t o t h e man/machine 


d i a l o g u e . Some l a n g u a g e s , BASIC f o r e x a m p l e , have a t t e m p t e d , 


w i t h v a r y i n g d e g r e e s o f s u c c e s s , t o accommodate a l l g e n e r a l 


n e e d s . 


LOGO, t h e l a n g u a g e d e v e l o p e d by P a p e r t , i s a s u b s e t o f 


L I S P , a nd i s p r i m a r i l y d e s i g n e d t o make pr o g r a m m i n g s i m p l e , 


n a t u r a l and a c c e s s i b l e t o a l l age g r o u p s , p a r t i c u l a r l y 


c h i l d r e n . As w e l l , t h e l a n g u a g e  i s i n t e n d e d t o have t h e 


s o p h i s t i c a t i o n o f t h e more e s t a b l i s h e d l a n g u a g e s , so t h a t 


n o v i c e p r o g r a m m e r s w i l l n o t be r e s t r i c t e d a s t h e y d e v e l o p 


t h e i r a b i l i t i e s . 


The d e g r e e t o w h i c h t h e c o m p u t e r c o n t r o l l e d d e v i c e can 


p a r t i c i p a t e i n t h e e n v i r o n m e n t depends upon two f a c t o r s : t h e 


e l e c t r o n i c c a p a b i l i t y o f t h e c o m p u t e r i t s e l f and t h e 


c a p a c i t y o f t h e pr o g r a m t h a t d r i v e s i t , I t i s t h e p r o g r a m , 


o r l a n g u a g e , t h a t can e x p l o i t t h e c a p a c i t i e s o f a c o m p u t e r . 
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An i n e f f i c i e n t p r o g r a m w i l l n o t u s e t h e c o m p u t e r t o t h e 


f u l l e s t e x t e n t . From t h i s r e a l i z a t i o n , P a p e r t d raws an 


a n a l o g y t o t h e d e v e l o p m e n t o f human c o g n i t i o n . I n an a t t e m p t 


t o r e d i r e c t t h e e d u c a t i o n a l f o c u s o f a t t e n t i o n , he has 


d e c i d e d t o u s e c o m p u t e r s t o p r o v i d e p u p i l s w i t h an 


o p p o r t u n i t y t o e x p r e s s t h e i r i d e a s i n a c o n c r e t e manner. He 


s u g g e s t s t h a t h a v i n g t h e o p p o r t u n i t y t o r e f l e c t on t h e s e 


c o n c e p t u a l i z a t i o n s w i l l e n a b l e t h e i n d i v i d u a l t o d e v e l o p 


them more c o m p l e t e l y . T h r o u g h c o r r e c t i o n s o f p r o c e d u r e i n 


t h e c o m p u t e r ' s p r o g r a m , t h e programmer w i l l be a b l e t o 


s y s t e m a t i c a l l y d e v e l o p and e n h a n c e t h o s e c o n c e p t u a l i z a t i o n s , 


t h e r e b y a f f o r d i n g t h e o p p o r t u n i t y t o c o r r e c t and i m p r o v e t h e 


t h i n k i n g p a t t e r n s t h a t g a v e r i s e t o t h e i d e a . 


As w e l l a s t h e p u r p o s e s s t a t e d a b o v e , LOGO was d e s i g n e d 


w i t h t h i s p u r p o s e i n m i n d : t h e l a n g u a g e  i s i n t e n d e d t o 


c o r r e s p o n d w i t h a n d f a c i l i t a t e t h e d e v e l o p m e n t o f t h e 


p r i n c i p l e s t h a t g o v e r n human r e a s o n i n g , t h u s m a k i n g i t s 


a c q u i s i t i o n a n a t u r a l , e v o l u t i o n a r y p r o c e s s . The p u r p o s e , 


t h e n ,  i s t w o - f o l d . I t n o t o n l y e n a b l e s t h e p r o g r a m m i n g o f a 


c o m p u t e r b u t a l s o , a nd most i m p o r t a n t l y , e n c o u r a g e s t h e 


d e v e l o p m e n t o f t h e p r o g r a m m e r ' s p e r s o n a l c o g n i t i v e 


a b i 1 i t i e s . ( 5 3 ) 


I t  i s t h i s q u a l i t y t h a t  i s presumed t o g i v e LOGO i t s 


g r e a t e s t a d v a n t a g e o v e r o t h e r p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s . The 


c o g n i t i v e a b i l i t y o f t h e programmer n e e d n o t be f u l l y f o r m e d 
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t o u s e t h e l a n g u a g e e f f e c t i v e l y . By u s i n g t h e l a n g u a g e , t h e 


programmer may be e n c o u r a g e d t o d i s c o v e r new ways o f 


p e r c e i v i n g s i t u a t i o n s and v i e w i n g r e l a t i o n s h i p s . The key t o 


u n d e r s t a n d i n g t h e s p e c i a l q u a l i t i e s o f LOGO as an 


i n s t r u c t i o n a l and d e v e l o p m e n t a l t o o l f o r c h i l d r e n i s i n t h e 


r e c o g n i t i o n o f i t s v i s u a l r e p r e s e n t a t i o n o f c o n c e p t i o n s . 


O t h e r a r e a s o f LOGO w h i c h a p p e a l t o b o t h e d u c a t o r and 


p u p i l s a r e t h e s i m p l i c i t y and power o f LOGO commands. W i t h a 


r e l a t i v e l y f e w , e a s i l y u n d e r s t o o d , commands g r a p h i c p a t t e r n s 


o f g r e a t c o m p l e x i t y can be g e n e r a t e d . T h i s f e a t u r e i s 


presumed t o be a b l e t o • p r o m o t e f u r t h e r e x p l o r a t i o n u s i n g 


d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f commands a l r e a d y u n d e r s t o o d a nd t o 


e n c o u r a g e t h e a c q u i s i t i o n o f new and u n f a m i l a r commands t o 


e x t e n d t h e r a n g e o f c o n t r o l . I t i s b e l i e v e d t h a t t h e p a t t e r n 


c r e a t e d by t h e c h i l d i s r e p r e s e n t a t i v e o f t h e u n i f i c a t i o n o f 


a number o f p r e v i o u s l y u n r e l a t e d i d e a s and b i t s o f 


i n f o r m a t i o n . LOGO, t h e t h e o r y h o l d s , p r o v i d e s a medium f o r 


t h e a n a l y s i s a nd s y n t h e s i s o f i n f o r m a t i o n . T h e o r e t i c a l l y , 


LOGO a l l o w s c h i l d r e n t o f o l l o w t h e i r n a t u r a l i n c l i n a t i o n s t o 


l e a r n a n d t o i n v e s t i g a t e . M o t i v a t i o n i s r e g a r d e d i n t h i s 


v i e w as an i n t e r n a l c h a r a c t e r i s t i c t h a t  i s r e l a t e d d i r e c t l y 


t o t h e l e a r n i n g p r o c e s s o f t h e i n d i v i d u a l , q u i t e u n l i k e t h e 


b e h a v i o u r i s t v i e w . 


A n o t h e r p r e m i s e c o n c e r n i n g m o t i v a t i o n f i n d s i t s o r i g i n s 


i n t h e n o t i o n t h a t t h e i n t r i n s i c b e a u t y o f t h e g r a p h i c 
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p a t t e r n s , and t h e c o r r e s p o n d i n g r e c o g n i t i o n o f t h e s t r e n g t h s 


o r w e a k n e s s e s o f t h e p r o g r a m w i l l m o t i v a t e f u r t h e r a c t i o n on 


t h e p a r t o f t h e c h i l d p r o g r a m m e r . T h i s s y s t e m o f l e a r n i n g  i s 


i n t e n d e d t o be e n t i r e l y u n d e r t h e c o n t r o l o f t h e c h i l d who 


d i s c o v e r s a u t o n o m o u s l y a nd w i t h o u t d i r e c t i n s t r u c t i o n . LOGO 


a t t e m p t s t o e n c o u r a g e a nd r e w a r d t h i s s p i r i t o f i n d e p e n d e n c e 


a n d i n v e s t i g a t i o n s a r e c o n t i n u e d i n r e l a t i o n t o t h e c h i l d ' s 


p e r s o n a l w o r l d e x p e r i e n c e . 


In a n o t h e r a r e n a , LOGO  i s i n t e n d e d t o o f f e r c h i l d r e n 


e n t r y i n t o a p r e v i o u s l y i n a c c e s s i b l e ? m e n t a l w o r l d . The 


c o m p u t e r i s , u n d e r t h i s l a n g u a g e , c o n f i g u r e d t o a c t a s a 


p o w e r f u l t o o l t o p e r m i t c h i l d r e n t o e x p r e s s , w i t h r e l a t i v e 


e a s e , c e r t a i n i d e a s h i t h e r t o l o c k e d i n t h e m i n d . F o r 


e d u c a t o r s , i t o f f e r s an u n p a r a l l e l e d o p p o r t u n i t y t o 


i n v e s t i g a t e t h e a c t u a l d e g r e e o f s o p h i s t i c a t i o n o f t h e 


c h i l d ' s a b i l i t y t o c o n c e p t u a l i z e . W h i l e t h i s method o f 


i n v e s t i g a t i o n  i s n o t f l a w l e s s , i t w i l l open new r o u t e s i n t o 


t h e s t u d y o f l e a r n i n g and t h i n k i n g . P r i o r t o t h e a d v e n t o f 


t h e c o m p u t e r , c h i l d r e n had t o r e l y on s t r i c t l y manual s k i l l s 


t o e x p r e s s t h e i r i d e a s i n o t h e r t h a n o r a l f o r m . 


C h i l d r e n a r e o f t e n p h y s i c a l l y h a n d i c a p p e d i n s o f a r as 


t h e y may be u n a b l e t o m a n i p u l a t e c e r t a i n t o o l s , s u c h a s 


d r a f t i n g e q u i p m e n t , t o t r a n s m i t t h e i r c o n c e p t u a l i z a t i o n o f a 


p r o b l e m . W h i l e t h e i r m e n t a l image may be q u i t e e x a c t , t h e i r 


i n a b i l i t i e s t o t r a n s f o r m t h a t image t o c o n c r e t e r e a l i t y 
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i n h i b i t s s u b s e q u e n t d e v e l o p m e n t o f t h a t p a r t i c u l a r i d e a . 


LOGO s p e c i a l i s e s i n t h e a b i l i t y t o g r a p h i c a l l y r e p r e s e n t 


i d e a s . T h e s e r e p r e s e n t a t i o n s a r e m a t h e m a t i c a l i n n a t u r e and 


o f t e n r e q u i r e s y s t e m a t i c p r o c e d u r e t o f u l f i l l t h e i n t e n t o f 


t h e p rogrammer. P a p e r t s u g g e s t s t h a t w h i l e o u r c u l t u r e has 


an a b u n d a n c e o f o p p o r t u n i t i e s t o e n c o u n t e r number, and 


o p p o r t u n i t y t o p r a c t i c e s y s t e m a t i c p r o c e d u r e ,  i t does n o t 


p r o v i d e t h e c h a n c e t o d i s c u s s o r i n v e s t i g a t e t h e n a t u r e o f 


t h e p r o c e d u r e s t h e m s e l v e s . . T h i n k i n g a b o u t t h i n k i n g p r o c e s s e s 


i s n o t p r e s e n t l y a c u l t u r a l l y i d e n t i f i e d t o p i c d i s c u s s e d i n 


g e n e r a l s o c i a l s i t u a t i o n s . P a p e r t e x p l a i n s : 


When c h i l d r e n come t o LOGO t h e y o f t e n have 

t r o u b l e r e c o g n i s i n g a p r o c e d u r e a s an e n t i t y . Coming 

t o do s o , i s , i n my v i e w , a n a l o g o u s t o t h e p r o c e s s o f 

f o r m a t i o n o f permanent o b j e c t s i n i n f a n c y and o f a l l 

t h e P i a g e t i a n l y - c o n s e r v e d e n t i t i e s s u c h a s number, 

w e i g h t , a nd l e n g t h . I n LOGO, p r o c e d u r e s a r e 

m a n i p u l a b l e e n t i t i e s . They can be named, s t o r e d away, 

r e t r i e v e d , c h a n g e d , u s e d a s b u i l d i n g b l o c k s f o r 

s u p e r p r o c e d u r e s and a n a l y s e d i n t o s u b p r o c e d u r e s . In 

t h i s p r o c e s s t h e y a r e a s s i m i l a t e d t o s c h e m a t i c o r 

f r a m e s o f more? f a m i l i a r e n t i t i e s . Thus t h e y a c q u i r e 

t h e q u a l i t y o f " b e i n g e n t i t i e s " . They i n h e r i t 
" c o n e r e t e n e s s " . T h e y a l s o i n h e r i  t s p e c i f i  c 
k n o w l e d g e . ( 54) 

In t h e m i n d o f t h e c h i l d who has l e a r n e d t h e LOGO 


p e r s p e c t i v e , a c c o r d i n g t o P a p e r t , t h e i n t e r n a l s t r u c t u r e  i s 


c o m p r i s e d n o t p r i m a r i l y o f s i m p l e d a t a , b u t o f s t r u c t u r e s t o 


u s e t h a t d a t a . W h i l e t h i s may i n v a r i a b l y be t h e c a s e i n a l l 


p e o p l e , r e g a r d l e s s o f e p i s t e r n a l o g i c a l o r i e n t a t i o n , t h e 


a d v a n t a g e o f t h e p r o c e d u r a l a p p r o a c h ,  i s t h a t t h e p r o c e d u r e s 
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t h e m s e l v e s a r e c o n s c i o u s l y r e c o g n i s e d , c a t e g o r i s e d , s t o r e d , 


a n d i m p l e m e n t e d a s p r o c e d u r e s . T h i s a b i l i t y p r e s e n t s t o t h e 


i n d i v i d u a l a v i s i b l e s t r u c t u r e , w h i c h i s presumed t o 


r e p r e s e n t t h e w o r k i n g s o f t h e m i n d . W i t h o u t s u c h a r e p o r t , 


t h i s l e v e l o f m e n t a l o r g a n i s a t i o n m i g h t be o b s c u r e d and 


p o s s i b l y u n r e c o g n i s e d . 


The a b i l i t y t o r e c o g n i s e t h a t p r o c e d u r e s e x i s t t o s o l v e 


p r o b l e m s , e v e n i f t h e y a r e c u r r e n t l y unknown, and t h a t t h e i r 


d i s c o v e r y i s p o s s i b l e t h r o u g h s y s t e m a t i c i n v e s t i g a t i o n 


p r o v i d e s c h i l d r e n , and a d u l t s , w i t h a p o w e r f u l i n c e n t i v e t o 


s e a r c h f o r s o l u t i o n s . The p r o c e d u r e s t h e m s e l v e s a r e s t o r e d 


i n t h e c h i l d ' s memory much as w o u l d be s i m p l e f a c t s . A c h i l d 


who h a s been a c c u s t o m e d t o s o l v i n g p r o b l e m s i n t h i s way 


m i g h t remember t h a t t o answer t h e q u e s t i o n , " I n what y e a r 


d i d Columbus s a i l t h e o c e a n ? " , he must c o n s u l t t h e v a r i o u s 


e n c y c l o p e d i a s u n d e r c e r t a i n c a t e g o r i e s , s u c h a s C o l u m b u s , 


N o r t h A m e r i c a , o r famous e x p l o r e r s , r a t h e r t h a n s i m p l y 


r e c a l l i n g t h e d a t e , 1492, a s a f a c t . 


T h i s a p p r o a c h d i f f e r s i n a f u n d a m e n t a l way f r o m s i m p l e 


s k i l l d e v e l o p m e n t . S k i l l d e v e l o p m e n t i n t h e c u r r i c u l u m 


c o n c e n t r a t e s i t s a t t e n t i o n on s p e c i f i c t o p i c s , p r i n t i n g , 


a d d i t i o n , and a l p h a b é t i s a t i o n . W h i l e t h e s e s k i l l s a r e o f 


c o u r s e n e c e s s a r y and v i t a l t o t h e p u p i l ' s a c a d e m i c s u c c e s s , 


t h e y do n o t i n t h e m s e l v e s p r o v i d e a m e t a - s y s t e m t h r o u g h 


w h i c h t h e w o r l d and i t s phenomena can be a p p r o a c h e d i n an 
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i n d e p e n d e n t and s y s t e m a t i c manner. W h i l e i t may be a r g u e d 


t h a t t h e d e v e l o p m e n t o f t h i s i n c l i n a t i o n t o s e a r c h f o r 


p r o b l e m s o l v i n g p r o c e d u r e s i s i t s e l f a s k i l l , i t s h o u l d be 


remembered t h a t i t i s more i m p o r t a n t l y an o r i e n t a t i o n t o w a r d 


l i f e and i t s e v e r y d a y p r o b l e m s . 


T h i s s e a r c h i s , f u r t h e r m o r e , i f t h e g e n e t i c 


e p i s t e m o l o g y o f P i a g e t i s a c c e p t e d , an u n a v o i d a b l e p r o d u c t 


o f e x i s t e n c e . From t h i s p o i n t o f v i e w , w h e t h e r we a r e aware 


o f t h e p r o c e s s o r n o t , . o u r l e a r n i n g d e p ends upon t h e 


e v o l u t i o n o f o u r c o g n i t i v e a b i l i t y f r o m a s t a t e o f 


u n d e r s t a n d i n g d e p e n d e n t on d i r e c t , c o n c r e t e e x p e r i e n c e , t o a 


s t a t e where one can i m p l e m e n t p r o c e d u r e s and i n f o r m a t i o n 


w h i c h have been r e d u c e d t o a b s t r a c t c a t e g o r i e s t o s o l v e 


e v e r y d a y p r o b l e m s . P r e s e n t i n g p r o b l e m s o l v i n g a s a s k i l l 


w i l l b r i n g t h e i s s u e t o t h e a t t e n t i o n o f t h e c o n s c i o u s m i n d , 


t h u s i n c r e a s i n g t h e p o s s i b l i t y o f e n h a n c i n g i t s d e v e l o p m e n t . 


P i a g e t has a s s o c i a t e d age l i m i t s w i t h t h e v a r i o u s 


s t a g e s o f t h i s e v o l u t i o n . T h a t t h e r e i s a s e q u e n c e o f g r o w t h 


i s n o t q u e s t i o n e d . Some o f t h i s d e v e l o p m e n t i s d i r e c t l y 


r e l a t e d t o p h y s i o l o g i c a l c o n d i t i o n s . P i a g e t ' s s e n s o r y - m o t o r 


s t a g e i s an e x a m p l e . In t h i s s t a g e , w h i c h e x i s t s between 


b i r t h and two y e a r s , t h e i n f a n t ' s i n t e l l e c t u a l a b i l i t y i s 


r e s t r i c t e d , i n i t i a l l y , t o s i m p l e r e f l e x a c t i o n s . By t h e age 


o f t w o, t h e c h i l d h a s l e a r n e d t o d i s c r i m i n a t e between s h a p e s 


and f o r m s , t o i m i t a t e complex a c t i o n s , t o remember p e o p l e , 
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P l a c e s and o b j e c t s , has l e a r n e d t o a s s o c i a t e w o rds w i t h 


t h e i r c o r r e s p o n d i n g o b j e c t s and t o some e x t e n t t o v e r b a l i z e 


t h i s l e a r n i n g , ( 5 5 ) 


B i o l o g i c a l l y p r e c e d i n g t h i s c o g n i t i v e d e v e l o p m e n t i s 


t h e m a t u r a t i o n o f t h e b r a i n i t s e l f . O ver t h e f i r s t two 


y e a r s , t h e n e t w o r k o f n e u r o n s d e v e l o p s f r o m a s y s t e m t h a t 


p e r m i t s r e l a t i v e l y g r o s s p h y s i c a l movements i n i n f a n c y t o 


much f i n e r m o t o r c o n t r o l i n t h e two y e a r o l d . (56) 


I n t e l l e c t u a l a d v a n c e s p a r a l l e l t h e s e p h y s i c a l 


a c c o m p l i s h m e n t s and must be a t t r i b u t e d , i n t h e m a i n , t o 


b i o l o g i c a l g r o w t h . P i a g e t ' s o b s e r v a t i o n s i n d u c e d him t o 


a s s o c i a t e b i o l o g i c a l d e v e l o p m e n t , and t h e r e f o r e p h y s i c a l 


a g e , w i t h a d v a n c e s i n c o g n i t i v e a b i l i t y . I n f a c t , he 


o u t l i n e s i n g r e a t d e t a i l t h e a g e s w h i c h he o b s e r v e d t o 


c o r r e s p o n d w i t h e a c h t y p e o f c o g n i t i v e s k i l l  . F o l l o w i n g t h e 


s e n s o r y - m o t o r s t a g e , i s h i s p r e o p e r a t i o n a l l e v e l w h i c h he 


c l a i m s e x i s t s f r o m two u n t i l s e v e n . T h i s s t a g e i s r e f e r e d t o 


a s p r e o p e r a t i o n a l b e c a u s e t h e c h i l d has n o t y e t d e v e l o p e d 


t h e a b i l i t y t o r e a s o n l o g i c a l l y i n e i t h e r c o n c r e t e o r 


a b s t r a c t t e r m s . ( 5 7 ) C h i l d r e n ' s c o g n i t i o n d e a l s w i t h t h e 


w o r l d o f i m m e d i a t e i n t e r a c t i o n . The c h i l d ' s m i n d has n o t 


c o n s t r u c t e d t h e m e n t a l schema n e c e s s a r y t o t r a n s m u t e f a c t u a l 


d a t a i n t o a b s t r a c t c a t e g o r i e s . A c c o r d i n g t o P i a g e t , t h i s i s 


a n a t u r a l c o n s e q u e n c e o f g r o w i n g u p . The m i n d , he s u g g e s t s , 


c a n n o t p e r f o r m c e r t a i n f u n c t i o n s u n t i l i t i s b i o l o g i c a l l y 
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c a p a b l e . T h i s i s n o t t o say t h a t t h e l o g i c a l s t r u c t u r e s a r e 


i n n a t e i n t h e mi n d and d e v e l o p w i t h t i m e but t h a t tor-


l o g i c a l t h o u g h t t o d e v e l o p a b i o l o g i c a l s t r u c t u r e i s 


n e c e s s a r y . P i a g e t s t a t e s , 


T h u s , e v e r y t h i n g seems t o happen a s t h o u g h t h e 

more c o m p l e x - i n t h e i r o r g a n i z a t i o n a nd a u t o r e g u l a t i o n 

s y s t e m s - c o g n i t i v e s y s t e m s a r e , t h e more t h e i r 

f o r m a t i o n i s d e p e n d e n t on a s e q u e n t i a l p r o c e s s 

c o m p a r a b l e t o a b i o l o g i c a l e p i g e n e s i s ( 5 8 ) . ( 5 9 ) 


From t h e q u o t e , i t seems t h a t P i a g e t v a l u e s t h e i d e a o f 


p r e f o r m a t i o n i n t h e p h y s i c a l a r c h i t e c t u r e o f t h e b r a i n a s 


b e i n g p r e r e q u i s i t e t o i n t e l l e c t u a l a d v a n c e . He d o e s , 


h o w e v e r , q u a l i f y t h i s b e l i e f , w i t h f u r t h e r e x p l a n a t i o n . T h i s 


comment r e l i e v e s him o f t h e b u r d e n o f p r e s e n t i n g h i s 


argument as a p o l a r i z e d p o s i t i o n i n t h e n a t u r e / n u r t u r e 


deba t e . < 60 ) He con t i nu.es, 


The s e q u e n t i a l c h a r a c t e r o f t h e s t a g e s o f 
i n t e l l i g e n c e c e r t a i n l y seems t o p r o v e t h e n e c e s s i t y 
o f an e n d o g e n e t i c ( 6  1 ) f a c t o r i n n e r v o u s m a t u r a t i o n , 
but by no means e x c l u d e s e i t h e r t h e i n t e r v e n t i o n o f 
t h e e n v i r o n m e n t ( e x p e r i e n c e ) o r , more p a r t i c u l a r l y , 
t h e i n t e r a c t i o n o f e n v i r o n m e n t and m a t u r a t i o n a t t h e 
c e n t e r o f a p r o c e s s e q u i l i b r a t i o n o r p r o g r e s s i v e 
a u t o r e g u l a t i o n , ( 6 2 ) 

W h i l e P i a g e t ' s o b s e r v a t i o n s l e d him t o c o n s t r u c t a t i m e 


f r a m e f o r c o g n i t i v e d e v e l o p m e n t i n c h i l d r e n , he d i d n o t deny 


t h e p o s s i b i l i t y o f i n t e r v e n i n g e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s , w h i c h 


c o u l d a l t e r t h i s t i m e - f r a m e . I t i s c o n c e r n i n g t h i s 


p o s s i b i l i t y t h a t P a p e r t t a k e s i s s u e . The e m p h a s i s i n t h e 


LOGO a p p r o a c h i s not on what c h i l d r e n c a n n o t do a t 
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p a r t i c u l a r a g e s o r s t a g e s , b u t r a t h e r on how e n r i c h e d 


e n v i r o n m e n t s c a n a s s i s t c h i l d r e n t o f a c i l i t a t e t h e i r own 


l e a r n i n g . 


I t a k e f r o m J e a n P i a g e t a model o f c h i l d r e n a s 

b u i l d e r s  o f t h e i r o w n i n t e l l e c t u a l 

s t r u c t u r e s . . . . Where I am a t v a r i a n c e . . . i s i n t h e r o l e 

I a t t r i b u t e t o t h e s u r r o u n d i n g c u l t u r e a s a s o u r c e o f 

t h e s e m a t e r i a l s . In some c a s e s t h e c u l t u r e s u p p l i e s 

them i n a b u n d a n c e . . » b u t i n many c a s e s where P i a g e t 

w o u l d e x p l a i n t h e s l o w e r d e v e l o p m e n t o f a p a r t i c u l a r 

c o n c e p t by i t s g r e a t e r c o m p l e x i t y o r f o r m a l i t y , I s e e 

t h e c r i t i c a l f a c t o r a s t h e r e l a t i v e p o v e r t y o f t h e 

c u l t u r e i n t h o s e m a t e r i a l s t h a t w o u l d make t h e 

c o n c e p t s i m p l e and c o n c r e t e . I n y e t o t h e r c a s e s t h e 

c u l t u r e may p r o v i d e m a t e r i a l s b u t b l o c k t h e i r 

u s e . <63) 


P a p e r t b e l i e v e s , t h e n , t h a t t h r o u g h c u l t u r a l e n r i c h m e n t 


a c o n c e p t , t h e a c q u i s i t i o n o f w h i c h i s now g e n e r a l l y 


a s s o c i a t e d w i t h a p a r t i c u l a r a g e , may be l e a r n e d much 


e a r l i e r t h a n m i g h t be c o n s i d e r e d p o s s i b l e a c c o r d i n g t o 


P i a g e t i a n s t a g e t h e o r y . 


" I s e e no r e a s o n " , he s t a t e s o f e n v i r o n m e n t a l 


c o n d i t i o n s , " t o d o u b t t h a t t h i s d i f f e r e n c e c o u l d a c c o u n t 


f o r a gap o f f i v e y e a r s o r more betwe e n t h e a g e s a t 


w h i c h c o n s e r v a t i o n o f number and c o m b i n a t o r i a l a b i l i t i e s 


a r e a c q u i r e d . "<. 64 ) 


By a d d r e s s i n g t h i s q u e s t i o n , P a p e r t has s h i f t e d t h e 


f o c u s o f a t t e n t i o n away f r o m t h e presumed i n h e r e n t 


l i m i t a t i o n s on d e v e l o p i n g t h o u g h t a n d t h e c o r r e s p o n d i n g 


k i n d s o f i n t e l l e c t u a l r e s t r i c t i o n s a s s o c i a t e d w i t h 
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a p p r o x i m a t e age g r o u p s . H i s q u e s t i o n s d e a l n o t w i t h 


r e s t r i c t i o n s b u t w i t h p o s s i b i l i t i e s . He has c h o s e n t o s t u d y 


t h e e f f e c t s o f what he b e l i e v e s t o be an e n r i c h e d 


e n v i r o n m e n t on c o g n i t i v e d e v e l o p m e n t i n c h i l d r e n . R a t h e r 


t h a n p l a n an e n v i r o n m e n t t o s u i t what h a s been a c c e p t e d a s 


t h e s t a n d a r d p a t t e r n o f d e v e l o p m e n t , he has d e s i g n e d a t o o l 


t h r o u g h t h e u s e o f w h i c h i t becomes p o s s i b l e t o e x p l o r e and 


e n h a n c e o n e ' s own c o g n i t i v e a b i l i t y . LOGO i s i n t e n d e d t o be 


a t o o l t o a s s i s t one i n t h i n k i n g a b o u t t h i n k i n g and p r o b l e m 


s o l v i n g . I f i t d o e s a c c o m p l i s h t h i s p u r p o s e , i t i s a t o o l 


t h a t s e r v e s a much n e g l e c t e d f u n c t i o n . 




CONCLUSION 


The i d e a o f r e d u c i n g , o r i n some c a s e s p e r h a p s 


e l i m i n a t i n g t h e t i m e i n t e r v a l b etween t h e a c q u i s i t i o n o f 


v a r i o u s c o n c e p t s a s t h e c o g n i t i v e f a c u l t i e s o f c h i l d r e n 


d e v e l o p , i s one o f t h e c e n t r a l n o t i o n s t h a t g a v e r i s e t o t h e 


d e v e l o p m e n t o f LOGO. L a n g u a g e s and p r o g r a m s p r i o r t o i t s 


a p p e a r a n c e w e re d e s i g n e d p r i m a r i l y t o be u s e d i n c o n j u n c t i o n 


w i t h r e d u c t i o n i s t and s y s t e m a t i c t h i n k i n g . P a p e r t r e f e r s t o 


t h i s t y p e o f t h o u g h t a s o b s e s s i o n a l . He d e s c r i b e s t h i s 


p r o c e s s i n t h e f o l l o w i n g way: 


The o b s e s s i o n a l  i s one who l i k e s w r i t i n g l i t t l e 

d e t a i l s , i s c o n c e r n e d w i t h d e t a i l , who l i k e s t o s e e 

t h i n g s i n a f i n e s o r t o f way, who l i k e s t o 

c o n c e n t r a t e on d e t a i l . ( 6 5 ) 


P r o g r a m m i n g a c o m p u t e r i n LOGO can be a c c o m p l i s h e d i n 


t h i s way, b u t t h e l a n g u a g e has t h e a d d i t i o n a l q u a l i t y o f 


b e i n g u s e f u l t o t h o s e who t h i n k a l o n g o t h e r l i n e s . T h i s t y p e 


o f t h o u g h t , r a t h e r t h a n f o r m i n g a l a r g e r p i c t u r e f r o m a 


s e r i e s o f i n t e r r e l a t e d component p a r t s , t a k e s a more 


h o l i s t i c a p p r o a c h f r o m t h e b e g i n n i n g . T h i s k i n d o f t h i n k e r 


may u s e n o t o n l y i n t e l l e c t u a l t e c h n i q u e s f o r p r o g r a m m i n g b u t 


a l s o e m o t i o n a l c u e s a s w e l l . T h i s method o f p r o b l e m s o l v i n g 


i s c h a r a c t e r i z e d i n t h e f o l l o w i n g way: 


The o t h e r k i d p u t s a b l o b on t h e s c r e e n and 

s o r t o f l i k e s i t . Then he m o d i f i e s i t a l i t t l e and 

g r a d u a l l y b u i l d s  i t up i n t o s o m e t h i n g much more 
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c o m p l i c a t e d . He's n o t d o i n g a s i m p l e r j o b ; he's n o t 

l e a r n i n g l e s s . . . B u t he's i n t e r a c t i n g w i t h r e a l i t y i n 
a p r o f o u n d l y d i f f e r e n t way, i n a way t h a t c o r r e s p o n d s 
w i t h h i s p e r s o n a l i t y . ( 6 6 ) 

I t i s t h i s a d d i t i o n a l d i m e n s i o n t h a t e n a b l e s t h e 


b r i d g i n g o f t h e h i a t u s b e t w e e n s t r i c t l y 


s c i e n t i f i c / r e d u c t i o n i s t and o t h e r , e q u a l l y v a l i d a p p r o a c h e s 


t o t h i n k i n g and s o l v i n g p r o b l e m s . F u r t h e r , i t m a n i p u l a t e s 


t h e s t r e n g t h s o f t h e c o m p u t e r t o be u s e d t o t h e a d v a n t a g e o f 


t h e c h i l d w i t h o u t t h e c o n s t r a i n t s a s s o c i a t e d w i t h r i g i d l y 


s c i e n t i f i c , p a t t e r n s o f t h o u g h t . P a p e r t ' s c l a s s i f i c a t i o n s o f 


t h i n k i n g t y p e s , o b s e s s i o n a l and h y s t e r i c a l , appear t o 


c o r r e s p o n d c l o s e l y t o e x i s t i n g c l a s s i f i c a t i o n s , a n a l y t i c and 


h o l i s t i c , r e s p e c t i v e l y . One method o f d e s c r i b i n g t h e meaning 


o f t h e s e t e r m s i s t o v i e w t h e a n a l y t i c mind a s one t h a t 


b u i l d s s t r u c t u r e s f r o m component p a r t s w i t h t h e c o m p l e t e d 


work a s s u m i n g i t s f i n a l s h a p e en route?, w h i l e t h e h o l i s t i c 


t h i n k e r w o r k s t o p e r f e c t an a l r e a d y e x i s t i n g l a r g e r v i s i o n . 


The n a t u r e o f c o m p u t e r s and most o f t h e p r o g r a m s 


w r i t t e n f o r them a p p e a r s t o r e f l e c t t h e i n t e l l e c t u a l b i a s o f 


t h e e n g i n e e r s and p rogrammers t h e m s e l v e s . P a p e r t s u g g e s t s 


t h i s c o g n i t i v e p a r a d i g m i s n o t c o n d u c i v e t o t h e d e v e l o p m e n t 


o f t h e " h y s t e r i c a l " a p p r o a c h t o l e a r n i n g and he e x t e n d s t h i s 


t r a i n o f t h o u g h t t o n o t e t h a t t h e s c i e n t i f i c and 


t e c h n o l o g i c a l w o r l d i n g e n e r a l i s n o t a b l e f o r t h e d i s t i n c t 


a b s e n c e o f t h i s t y p e o f t h o u g h t . A c c o r d i n g t o P a p e r t , 
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c o n t e m p o r a r y c o m p u t e r d e s i g n e x h i b i t s t h e i n t e l l e c t u a l 


c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s o c i a l g r o u p - t h e e n g i n e e r s and 


m a t h e m a t i c i a n s - t h a t c r e a t e d them. H i s t h e o r y i s t h a t t h e 


e q u i p m e n t i s s i m p l y n o t d e s i g n e d f o r p u r p o s e s o u t s i d e t h a t 


p a r t i c u l a r s p h e r e o f c o n c e r n and i t i s n o t f l e x i b l e enough 


t o be used? w i t h o u t m o d i f i c a t i o n s ? i n a r e a s t h a t r e l a t e t o 


a r e a s o u t s i d e l o g i c a l ? m a t h e m a t i c a l o r s c i e n t i f i c t h o u g h t . 


Thus? r e g a r d l e s s o f t h e f i n a l u s e o f t h e computer? i t s 


d e s i g n ? and h e n c e i t s power? i s c o n t a i n e d w i t h i n a s p e c i f i c 


p a r a d i g m w h i c h d o e s n o t s e r v e a l  l c o n c e p t u a l schemes 


a d e q u a t e l y . T h i s p a r a d i g m s e t s l i m i t s and p r e d e t e r m i n e d 


r u l e s on t h e o p e r a t i o n o f t h e m a c h i n e i t s e l f . I n o r d e r t o 


u s e i t ? one must c o n f o r m t o i t s l i m i t a t i o n s . C o mputers? f o r 


example? a r e n o t a b l e f o r t h e i r a b i l i t i e s t o o p e r a t e i n a 


l i n e a r ? s y s t e m a t i c manner. T h e r e i s a d a n g e r ? however? t h a t 


b e c a u s e t h e c o m p u t e r e x c e l I s i n t h i s a r e a ? t h e o p e r a t o r may 


t e n d t o a t t e m p t t o u s e i t n o t o n l y f o r j o b s t h a t r e q u i r e 


t h i s t y p e o f a n a l y s i s ? b ut a l s o f o r t a s k s f o r w h i c h i t i s 


n o t s u i t e d . We may a l s o a t t e m p t t o t a i l o r t h e t a s k t o f i t 


t h e machine? and t h e r e b y a v o i d f i n d i n g a s o l u t i o n f o r t h e 


r e a l i s s u e . In t h i s t y p e o f c a s e ? t h e d e v i c e has begun t o 


d i c t a t e t o t h e o p e r a t o r ? d e t e r m i n i n g b o u n d a r i e s and l i m i t i n g 


t h e o p t i o n s o f t h e c o m p u t e r u s e r , 


In t h e same way t h a t t h e c o g n i t i v e g r o w t h p a t t e r n s o f 


c h i l d r e n a r e d e t e r m i n e d ? i n p a r t ? by t h e c h o i c e o f 
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c u r r i c u l u m c o n t e n t , t h o s e same g r o w t h p a t t e r n s can he 


d i r e c t e d by t h e i n t r i n s i c r e q u i r e m e n t s o f c o m p u t e r 


o p e r a t i o n , r e g a r d l e s s o f t h e d e g r e e o f s o p h i s t i c a t i o n o f t h e 


c o m p u t e r p r o g r a m o r l a n g u a g e . I n b o t h c a s e s ,  i t i s t h e 


e d u c a t o r ' s c o n c e r n t o be a w a r e o f t h e i n h e r e n t l i m i t a t i o n s 


and t o make a c c o m o d a t i o n s , s u p p l e m e n t s o r c o n c e s s i o n s i n 


r e l e v a n t a r e a s t o t h o s e who a r e a f f e c t e d . W i t h o u t t h i s k i n d 


o f a t t e n t i o n , t h e r e i s a r i s k o f e d u c a t i n g s t u d e n t s i n a 


s y s t e m t h a t c a n n o t p r o p e r l y e v a l u a t e e i t h e r i t s own 


s t r e n g t h s and s h o r t c o m i n g s o r t h o s e o f i t s w a r d s . In t h i s 


s i t u a t i o n , w h i c h h a s been d e s c r i b e d a s a " c l o s e d s y s t e m " , 


new i d e a s and i n f o r m a t i o n a r e n o t p e r m i t t e d t o f l o w f r e e l y 


i n t o t h e e x i s t i n g s t r u c t u r e , t h e r e b y c r e a t i n g c o n d i t i o n s f o r 


t h e a s s i m i l a t i o n o f k n o w l e d g e t h a t p o t e n t i a l l y c o u l d be 


v i t a l f o r i t s c o n t i n u e d e v o l u t i o n o r s u r v i v a l . ( 6 7 ) 


I t i s f o r t h i s r e a s o n t h a t e x p e r i m e n t a l p r o g r a m s , s u c h 


a s P a p e r t ' s , a r e t o be welcomed a s an o p p o r t u n i t y t o 


i n v e s t i g a t e new p o s s i b i l i t i e s and t o r e - e x a m i n e e x i s t i n g 


s t r u c t u r e s . P a p e r t i s n o t a l o n e i n h i s a s s e s s m e n t o f a n e e d 


t o e x p a n d o u r a w a r e n e s s o f p o s s i b l e methods o f l e a r n i n g and 


t h i n k i n g . W h i l e P a p e r t s u g g e s t s two modes o f t h i n k i n g , t h e 


o b s e s s i o n a l and t h e h y s t e r i c a l , i t i s p o s s i b l e t h a t t h e r e 


a r e many more. D e v e l o p i n g t h e s e a l t e r n a t i v e s may be 


n e c e s s a r y f o r t h e a d v a n c e d d e v e l o p m e n t o f t h e min d and i t  s 


t h i n k i n g a b i l i t y . As Edward de Bono s a y s : 
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e x a m p l e , d e a l s n o t w i t h number, b u t w i t h f o r m , c o l o u r , s i z e , 


b a c k g r o u n d and t h e l i k e . F o r a d a n c e r , r e a l i t y  i s c o m p r i s e d 


o f t i m i n g , s t e p s , movements! m u s i c and s o o n . T h e s e a r e a l l 


" r e a l i t i e s " i n t h e mi n d s o f t h o s e c o n c e r n e d and ea c h i s 


e x p r e s s e d i n a d i f f e r e n t manner. I t makes l i t t l  e s e n s e t o 


r e s t r i c t o u r a t t e m p t t o e x p r e s s t h e c o n c e p t i o n o f what i s 


r e a l t o a s i n g l e m e t h o d o l o g y , w h i c h i s , i n P a p e r t ' s c a s e , 


m a t h e m a t i c a l . By d o i n g s o , a d i c h o t o m y between t h e 


m a t h e m a t i c a l and t h e n o n - m a t h e m a t i c a l  i s g e n e r a t e d . He t h e n 


s u g g e s t s t h a t t h i s p o l a r i z a t i o n  i s t r a n s m i t t e d s o c i a l l y , and 


i m p l i e s t h a t i t i s t h e o b l i g a t i o n o f e d u c a t o r s t o ov e r c o m e 


t h i s p r o b l e m , u s i n g LOGO. 


F u r t h e r , he c l a i m s t o have d e s i g n e d LOGO t o p a r a l l e l 


t h e w o r k i n g s o f t h e m i n d . T h i s , i n i t s e l f , t h e c l a i m 


con t i n u e s , w i 11 a 11 ow t he ac"iu i s i t i on an d app 1 i c a t i on o f 


c o n c e p t s l e a r n e d u n d e r LOGO t o be a n a t u r a l p r o c e s s . 


These a s s u m p t i o n s , however" may n o t be w a r r a n t e d . 


S i m p l y u n d e r s t a n d i n g LOGO r e l a t i o n s h i p s and c o n c e p t s i s n o t 


a g u a r a n t e e t h a t u n d e r s t a n d i n g s i n o t h e r a r e a s o f p e r s o n a l 


e x p e r i e n c e w i l l f o l l o w . As w e l l , i t may n o t be r e a s o n a b l e t o 


assume t h a t i d e a s l e a r n e d t h r o u g h i n t e r a c t i o n w i t h a 


c o m p u t e r l a n g u a g e on a two d i m e n s i o n a l s c r e e n w i l l be 


a p p l i c a b l e i n e v e r y d a y s i t u a t i o n s . T h e r e  i s a d i s t i n c t 


d i f f e r e n c e between m a n i p u l a t i n g images on a s c r e e n and 


i n t e r a c t i n g w i t h p e o p l e i n s o c i a l s i t u a t i o n s . Some o f t h e 
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c o n c e p t s and i d e a s l e a r n e d u n d e r LOGO m i g h t o n l y f i n d 


e x p r e s s i o n when t h e c h i l d  i s o p e r a t i n g t h e c o m p u t e r . The 


m e n t a l s k i l l s r e q u i r e d t o m a s t e r LOGO s i m p l y m i g h t n o t be 


u s e f u l i n e v e r y d a y a c t i v i t y , and t h e i d e a s l e a r n e d i n i t s 


s t u d y m i g h t n o t be g e n e r a l i z a b l e t o o t h e r a p p l i c a t i o n s . I f 


t h i s  i s t h e c a s e , t h e e d u c a t i o n a l u s e f u l n e s s o f LOGO can be 


c a l l e d i n t o q u e s t i o n . 


A.R. O r a g e , a p h i l o s o p h e r a nd w r i t e r , s u g g e s t s t h a t t h e 


a b i l i t y t o t h i n k  i s n o t i n i t s e l f a q u a l i t y t h a t can s t a n d 


by i t s e l f . ( 6 9 ) He i n d i c a t e s t h a t t h i n k i n g a b i l i t y may depend 


upon t h e d e g r e e o f f l u e n c y w i t h w h i c h an i n d i v i d u a l o p e r a t e s 


i n any g i v e n f i e l d o f s t u d y . As t h e d e g r e e o f f a m i l i a r i t y 


w i t h a t o p i c i n c r e a s e s , t h e i d e a s c o n t a i n e d t h e r e i n become 


p r o g r e s s i v e l y more c o m p r e h e n s i b l e . In t h i s v i e w , p r a c t i c e i n 


m a n i p u l a t i n g t h e s y m b o l s and c o n c e p t s o f t h e t o p i c p r e c e d e s 


t h e a b i l i t y t o t h i n k e f f e c t i v e l y i n t h a t f i e l d . O rage 


c o n c l u d e s , h o w e v e r , t h a t t h e r e a r e c e r t a i n m e n t a l e x e r c i s e s 


t h a t w i l l e n h a n c e an i n d i v i d u a l ' s u n d e r s t a n d i n g o f a. t o p i c 


o n c e t h e l a n g u a g e u n i q u e t o t h a t f i e l d  i s m a s t e r e d . O r a g e ' s 


s t a n c e on t h e p r o c e s s o f e n h a n c i n g c o g n i t i v e d e v e l o p m e n t 


c o n s i s t s o f t h r e e s e p a r a t e f a c t o r s : b i o l o g i c a l p o t e n t i a l o f 


t h e i n d i v i d u a l , h i s m a s t e r y o f t h e i n f o r m a t i o n c o n t a i n e d i n 


a p a r t i c u l a r d i s c i p l i n e o r p e r h a p s g e n e r a l k n o w l e d g e , and 


s p e c i a l d e v e l o p m e n t t h r o u g h t r a i n i n g . 


I t i s t h e c o m p o s i t i o n o f t h i s s p e c i a l t r a i n i n g t h a t 
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p r e s e n t s t h e d i f f i c u l t y . A c c o r d i n g t o P a p e r t , t o o l s were n o t 


a v a i l a b l e t o e n a b l e t h e d e v e l o p m e n t o f c e r t a i n k i n d s o f 


c o g n i t i v e t r a i n i n g . O t h e r s , s u c h a s O r a g e , de Bono and 


A d l e r , d i s a g r e e , and m a i n t a i n t h a t s p e c i a l t e a c h i n g 


t e c h n i q u e s r a t h e r t h a n t o o l s a r e n e e d e d . In t h e l i g h t o f 


t h i s d i s s e n t i o n , P a p e r t ' s c l a i m s c o n c e r n i n g LOGO'S u n i q u e 


p o s s i b i l i t i e s must be c l o s e l y e x a m i n e d . W h i l e i t i s 


c e r t a i n l y t r u e t h a t t h e c o m p u t e r  i s t h e most p o w e r f u l o f 


t o o l s y e t d e v i s e d f o r some a p p l i c a t i o n s ,  i t i s a l s o t r u e 


t h a t t h i s m a c h i n e  i s n o t y e t f l e x i b l e enough f o r u n i v e r s a l 


a p p l i c a t i o n . In a l i k e manner, t h e t h i n k i n g a b i l i t y t o 


p r o g r a m a c o m p u t e r i n LOGO may n o t be t h e same k i n d o f 


t h i n k i n g a b i l i t y n e c e s s a r y t o d e a l w i t h o t h e r t y p e s o f 


p r o b l e m s . 


A l t h o u g h P a p e r t h a s a t t e m p t e d t o a c c o u n t f o r 


d i f f e r e n c e s i n t y p e s o f t h i n k i n g by h i s o b s e s s i o n a l and 


h y s t e r i c a l c l a s s i f i c a t i o n s , he has p r o v i d e d l i t t l e e v i d e n c e 


t o s u g g e s t t h a t t h e s e t y p e s do i n f a c t c o r r e s p o n d t o 


i n d i v i d u a l s o r t h a t c l a s s i f i c a t i o n s o f t h i n k i n g t y p e s s h o u l d 


be r e s t r i c t e d t o t h e s e two. I t i s one t h i n g t o make 


o b s e r v a t i o n s a b o u t how c h i l d r e n r e s p o n d t o a c o m p u t e r 


l a n g u a g e and a n o t h e r t o e x t e n d t h a t o b s e r v a t i o n t o c o n s t r u c t 


a c o g n i t i v e t h e o r y . P a p e r t a l s o a t t e m p t s t o u s e t h i s 


p a r t i c u l a r o b s e r v a t i o n t o d e s c r i b e what he b e l i e v e s t o be a 


s o c i a l c o n d i t i o n o f v i t a l c o n c e r n , t h e r i f t b etween t h e 
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h u m a n i t i e s a nd t h e s c i e n c e s . The r i f t  , P a p e r t b e l i e v e s ,  i s 


r e s p o n s i b l e f o r t h e d e v e l o p m e n t o f t h e s o c i a l d i c h o t o m y and 


t h e t e n d e n c y t o t h i n k o n l y a l o n g e i t h e r h o l i s i t i c o r 


s c i e n t i f i c l i n e s . T h i s s p l i t h o w e v e r , C P . Snow 


n o t w i t h s t a n d i n g , may be c o n t r i v e d t o s u i t h i s o b s e r v a t i o n s . 


Ey e n c o u r a g i n g a b e l i e f t h a t o u r c u l t u r e i s d e f i c i e n t i n 


c e r t a i n i n t e l l e c t u a l l y e n r i c h i n g m e d i a , i n t h i s c a s e 


m a t h e m a t i c a l u n d e r s t a n d i n g and t h e means t o p r o m o t e t h a t 


u n d e r s t a n d i n g t h r o u g h LOGO and t h e p e r s o n a l c o m p u t e r , P a p e r t 


a d v a n c e s h i s own i n t e r e s t s . I t may be t h a t o u r c u l t u r e  i s 


n o t a t a l l l a c k i n g i n t h a t p a r t i c u l a r a r e a . F o r e x a m p l e , 


e x p o s u r e t o number, a r i t h m e t i c , g e o m e t r y , and a l g e b r a a r e 


r e q u i r e d o f e v e r y c h i l d i n t h e w e s t e r n w o r l d , a s i t u a t i o n 


u n p a r a l l e l e d i n h i s t o r y . As w e l l , P a p e r t ' s d e s c r i p t i o n s o f 


t h e t h i n k i n g p r o c e s s e s may s i m p l y be p a r t o f l a r g e r , more 


c o m p r e h e n s i v e p a t t e r n s o f t h i n k i n g w h i c h r e m a i n o u t s i d e t h e 


s p h e r e o f P a p e r t ' s i n v e s t i g a t i o n . From t h i s p o i n t o f v i e w , 


LOGO, as a t e a c h i n g t o o l , c a n n o t be r e g a r d e d a s c o m p l e t e i n 


i t s e l f a s a means t o deveop t h i n k i n g p r o c e s s e s . 


A n o t h e r b e l i e f c e n t r a l t o P a p e r t ' s t h e o r y c o n c e r n s t h e 


m o t i v a t i o n o f LOGO u s e r s . He s t a t e s t h a t t h e c h i l d ' s n a t u r a l 


l e a r n i n g a b i l i t y , c o u p l e d w i t h t h e power and s i m p l i c i t y o f 


LOGO commands, and t h e i n t r i n s i c b e a u t y and e l e g a n c e o f LOGO 


d e s i g n s w i l l be enough o f an i n c e n t i v e t o i n d u c e c h i l d r e n t o 


s t u d y and r e f i n e LOGO t e c h n i q u e s f o r t h e p u r p o s e o f 
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c o m p l e t i n g t h e i r c o m p u t e r p r o j e c t . F u r t h e r ? he b e l i e v e s t h a t 


t h e s e l f - s a t i s f a c t i o n t h e c h i l d d e r i v e s f r o m h i s p r o j e c t 


w i l l e n c o u r a g e f u r t h e r s t u d y and e f f o r t . 


I t i s w e l l known t h a t many o f t h e g r e a t e s t t h i n k e r s 


h a v e been a t t r a c t e d t o s u c h f a c t o r s when s e a r c h i n g f o r 


s o l u t i o n s . Of t h i s phenomenon, H o r a c e J u d s o n w r i t e s , 


The d e e p e r we s e e i n t o n a t u r e , t h e more b e a u t y 

we f i n d . E l e g a n c e i n a t h e o r y becomes a c r i t e r i o n o f 

t r u t h . . . S c i e n t i s t s u n a b a s h e d l y t r y t o c a p t u r e t h e 

b e a u t y o f n a t u r e  i n t h e i r m o d e l s a n d 

e x p l a n a t i o n s . (70) 


I t may n o t be a p p r o p r i a t e ? , h o w e v e r , t o draw t h e 


c o m p a r i s o n between a c h i l d l e a r n i n g t o u s e a c o m p u t e r and a 


s c i e n t i s t c o m m i t t e d t o t o e x t e n d i n g t h e bounds o f k n o w l e d g e . 


C h i l d r e n do n o t p o s s e s s t h e m e n t a l s k i l l s , t h e b a c k g r o u n d 


and e x p e r i e n c e , t h e p e r s e v e r a n c e , o r t h e a t t e n t i o n s p a n o f 


t h e s c i e n t i s t . F o r t h e s e r e a s o n s , a c h i l d ' s u n d e r s t a n d i n g o f 


b e a u t y a nd t r u t h w i l l l i k e l y d i f f e r s u b s t a n t i a l l y f r o m t h a t 


o f an a d u l t r e s e a r c h e r . 


D o u b t l e s s P a p e r t w o u l d r e p l y t h a t i t i s t h e same 


q u a l i t y i n c h i l d r e n and a d u l t s t h a t must be e n c o u r a g e d , and 


t h a t t h e p a r t i c u l a r i m p e t u s t o l e a r n and know can be 


c u l t i v a t e d i n a l l . He a s s u m e s , h o w e v e r , t h a t a l l w i l l f i n d 


b e a u t y , and h e n c e r e a s o n t o c o n t i n u e , i n LOGO d e s i g n s and 


p r o g r a m s . A g a i n , t h i s a s s u m p t i o n may n o t be j u s t i f i a b l e and 


many c h i l d r e n may r e q u i r e d i f f e r e n t t y p e s o f m o t i v a t i o n i n 


d i f f e r e n t a r e a s o f s t u d y . Some may s i m p l y n o t be i n t e r e s t e d 
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i n c o m p u t e r s o v e r t h e l o n g t e r m . In t h e s e c a s e s , n e i t h e r t h e 


n a t u r a l s i m p l i c i t y o f LOGO n o r t h e i n t r i n s i c a t t r a c t i o n o f 


t h e d e s i g n w i l l be o f u s e a s a m o t i v a t o r . 


C o n s i d e r t h e d i f f e r e n c e between two t y p e s o f c h i l d r e n . 


One s p e n d s h i s t i m e a f t e r s c h o o l d e s i g n i n g a c o m p u t e r 


p r o g r a m , w h i l e t h e o t h e r u s e s t h e c o m p u t e r t o m a s t e r t h e 


i n t r i c a c i e s o f a c e r t a i n game. E a c h c h i l d c a r r i e s w i t h him a 


d i f f e r e n t s e t o f v a l u e s and p r i o r i t i e s . They i n t e r a c t w i t h 


t h i s d i m e n s i o n o f t h e e n v i r o n m e n t i n c o m p l e t e l y d i f f e r e n t 


w a y s . They r e s p o n d d i f f e r e n t l y t o e n v i r o n m e n t a l c u i n g . I t 


d o e s n o t seem r e a s o n a b l e t o t h i n k t h a t a s i m p l e c h o i c e o f 


p r o g r a m m i n g methods w i l l p r o v i d e enough i n c e n t i v e t o i n d u c e 


t h e game p l a y e r t o l e a r n t o p r o g r a m . I t may a l s o be t h e c a s e 


t h a t an i n i t i a l i n t e r e s t d i s p l a y e d by t h e c h i l d t o w a r d 


p r o g r a m m i n g i n Logo  i s n o t i n d i c a t i v e o f a l a s t i n g 


c o g n i t i v e p e r s p e c t i v e . 


I t i s i m p o r t a n t t o remember, t h o u g h , t h a t P a p e r t 


a t t e m p t s t o o f f e r one more a l t e r n a t i v e . He c l a i m s t o p r e s e n t 


t h e c h i l d w i t h an a d d i t i o n a l c h o i c e , t h e h o l i s t i c a p p r o a c h 


t o p r o g r a m m i n g . T h i s a p p r o a c h i s i n t e n d e d t o a l l o w t h e 


i n d i v i d u a l g r e a t e r f r e e d o m t o e x p l o r e i n a h e u r i s t i c 


e n v i r o n m e n t t h a n w o u l d be p o s s i b l e i f t h i n k i n g were 


r e s t r i c t e d t o t h e s c i e n t i f i c / r e d u c t i o n i s t p a r a d i g m . 


P a p e r t ' s c l a i m , h o w e v e r ,  i s t o o f f e r more t h a n a s i m p l e 


i n t e l l e c t u a l c h o i c e t o c h i l d r e n a s l e a r n e r s . One o f h i s 
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m a j o r e p i s t e m o l o g i c a l c l a i m s i s t h a t c h i l d r e n ' s n a t u r a l 


l e a r n i n g a b i l i t y c a n be e x p l o i t e d more f u l l y i f t h e 


e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s e n a b l e ego a n d b o d y - s y n t o n i c 


u n d e r s t a n d i n g . L o g o s , a s r e a s o n i n g a b i l i t y , can be d e v e l o p e d 


t h r o u g h p r a x i s . The a c t u a l p r a c t i c e o f t h e c o m p u t e r l a n g u a g e 


LOGO, r a t h e r t h a n j u s t t h e f o r m a l s t u d y o f i t s p r o c e d u r e s 


a n d m e t h o d s , w i l l e n h a n c e , a c c o r d i n g t o t h e t h e o r y , 


i n t e l l e c t u a l e v o l u t i o n . E s s e n t i a l l y , t h e v i r t u e o f t h i s 


s y s t e m i s t h a t i t r e c o g n i s e s t h e imp r o v e m e n t o f t h e 


i n t e l l e c t a s i t s f i n a l g o a l , and a p p r o a c h e s t h i s d i r e c t l y . 


I t d oes n o t assume t h a t i n t e l l e c t u a l a c u i t y r e s u l t s f r o m a 


c o l l e c t i o n o f a b i l i t i e s s u c h a s a s h a r p memory, t h e c a p a c i t y 


t o s o l v e a r i t h m e t i c e q u a t i o n s , t h e a b i l i t y t o r e a d and t h e 


l i k e . The methods u s e d i n LOGO t o prom o t e i n t e l l e c t u a l 


a d v a n c e a r e b e l i e v e d t o complement t h e a c t u a l w o r k i n g s o f 


t h e m i n d s o t h a t p r o g r e s s w i l l be n a t u r a l , u n c o n t r i v e d and 


s e l f - m o t i v a t e d . 


I n t h e f i n a l a n a l y s i s , i t must be c o n c l u d e d t h a t w h i l e 


LOGO o f f e r s a r a t h e r u n i q u e a p p r o a c h t o l e a r n i n g and t o 


l e a r n i n g t o t h i n k ,  i t c a n n o t s t a n d by i t s e l f a s a s o l u t i o n 


t o t h i s p r o b l e m . The p r e m i s e t h a t t h e a r t o f t h i n k i n g , a s a 


t o p i c , i s n e g l e c t e d by t h e e d u c a t i o n a l s y s t e m s  i s 


i n t e r e s t i n g a n d , i n a f o r m a l s e n s e , q u i t e t r u e . C u r r i c u l a do 


n o t seem t o p r o v i d e c o u r s e s , e x c e p t p e r h a p s a t a d v a n c e d 


l e v e l s , i n t h i s a r e a . P a p e r t ' s c o n t r i b u t i o n i s i n v a l u a b l e 




b e c a u s e i t i n v e s t i g a t e s an a r e a t h a t a p p e a r s t o be g e n e r a l l y 


a v o i d e d by e d u c a t o r s . Most e f f o r t i s d i r e c t e d t o w a r d t h e 


s t r u c t u r e and c o n t e n t o f c u r r i c u l u m . P a p e r t o u t l i n e s major-


a r e a s o f c o n c e r n i n t h e t h i n k i n g p r o c e s s i t s e l f and o f f e r s a 


p o s s i b l e s o l u t i o n , t h u s a p p r o a c h i n g e d u c a t i o n a l p r o b l e m s 


f r o m an e p i s t e m o l o g i c a l p e r s p e c t i v e . W h i l e some o f h i s 


c l a i m s may be e x a g g e r a t e d , t h e y a r e c e r t a i n l y w o r t h y o f 


f u r t h e r e x a m i n a t i o n and r e s e a r c h . 


F o r P a p e r t , t h e w o r l d a p p e a r s t o be p r i m a r i l y a 


m a t h e m a t i c a l w o r l d . I t i s one i n w h i c h t h e a b i l i t y t o t h i n k 


and u n d e r s t a n d i n m a t h e m a t i c a l t e r m s i s of paramount 


i m p o r t a n c e t o a s u c c e s s f u l l i f e . In o r d e r t o f u r t h e r h i s 


i d e a s , and t h o s e o f h i s c o l l e a g u e P i a g e t , he has t a k e n t h e 


most p o w e r f u l o f modern t o o l s , t h e c o m p u t e r , and a d a p t e d i t 


t o a s s i s t t h e s t u d e n t i n t h e e f f o r t t o e n h a n c e i n d i v i d u a l 


t h i n k i n g a b i l i t y , LOGO i s a d ynamic s y s t e m t h a t p u r p o r t s t o 


r e q u i r e t h e p a r t i c i p a t i o n o f t h e s t u d e n t on more t h a n a. 


s i m p l y i n t e l l e c t u a l l e v e l . P h y s i c a l i n t e r a c t i o n w i t h t h e 


c o m p u t e r and e m o t i o n a l commitment t o the: i n t r i n s i c b e a u t y o f 


t h e p r o d u c t a r e a l s o v i t a l c o m p o n e n t s , P a p e r t ' s c o n t r i b u t i o n 


must be r e c o g n i s e d n o t o n l y f o r i t s n o v e l a p p r o a c h t o 


c h i l d r e n ' s l e a r n i n g but a l s o f o r i t s e n d o r s e m e n t of t h e 


b e l i e f t h a t l e a r n i n g i s e n h a n c e d i f t h e t r i p a r t i t e n a t u r e o f 


i n d i v i d u a l b e i n g - p h y s i c a l , e m o t i o n a l and i n t e l l e c t u a l - i s 
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a c k n o w l e d g e d and i n c o r p o r a t e d i n t o l e a r n i n g and t h i n k i n g 
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