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Resumo

Diversos estudos na literatura em criaturas artificiais tentam recriar sinteti-
camente processos para emergéncia de linguagem, muitas vezes fazendo o que
se chama do “grounding” dos simbolos em sinais oriundos de sensores e atua-
dores. Neste trabalho, pretendemos analisar a hipétese teérica de que, para
promover a associacao entre sinais de sensores e atuadores a um repertério de
simbolos, é necessario entretanto, a criagdo de uma etapa de representagao
intermediéria, onde esses sinais sensério-motores precisam ser traduzidos no
que poderiamos chamar de uma interpretacao objetual do ambiente ou, em
outras palavras, uma segmentacao e modelagem do ambiente em termos de
objetos e agoes envolvendo objetos. Essa etapa de traducgao seria responsavel
por traduzir sinais de uma ontologia sensério-motora para uma ontologia ob-
jetual. Posteriormente, uma outra traducao seria necessaria para traduzir os
sinais dessa ontologia objetual para uma ontologia simbdlica. Nosso intuito
é desenvolver essa hipotese teorica, de forma a criar protocolos e experimen-
tos com criaturas artificiais onde o objetivo seria a emergéncia de linguagem
gramatical.

Palavras-chave: Cognicao, Evolu¢ao de Linguagem, Linguagem Gramati-
cal

Ao longo da histéria da filosofia da mente e da psicologia, diversos modelos de re-
presentacOes mentais foram desenvolvidos. KEstes modelos podem ser tdo antigos como o
modelo de categorias de Aristoteles, os modelos para idéias e conhecimento no Essay de
Locke e os modelos de razao pura e aplicada de Kant. Um modelo bastante sofisticado, e
ao mesmo tempo pouco conhecido fora dos circulos especializados é o modelo de Charles
Sanders Peirce, filésofo norte-americano que viveu ao final do século XIX e inicio do século
XX. Peirce foi o criador da Semidtica, o estudo dos processos gerais de representacdo e co-
municagao (N6th, 1995). Ao contrario de outros modelos anteriores, o modelo de Peirce nado
se limita a uma mente humana, mas se propde a representar qualquer tipo de significacao
e/ou representacao, incluindo ai possiveis mentes artificiais. A consideracao de mentes ar-
tificiais permite, ao contrario de outras teorias, a possibilidade de validacao destes modelos
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mentais por meio de sintese e experimentacao. Neste artigo, exploraremos essa possibili-
dade de criar mentes artificiais de forma a compreender algumas etapas intermediarias da
representacao mental que muitas vezes podem passar desapercebidas em uma investigacao
puramente analitica. Para tal, nos valeremos de experimentos envolvendo Criaturas Artifi-
ctais e suas correspondentes Mentes Artificiais, onde modelos de processos de representacao
mental serdo sintetizados.

Dentro do ambito das Ciéncias Cognitivas, toda uma area de estudos envolvendo Cri-
aturas Artificiais (Balkenius, 1995) se desenvolveu, agregando de maneira multi-disciplinar
diversas areas do conhecimento, tais como a filosofia da mente, a psicologia, a inteligéncia
artificial, a robdtica e a linguistica. Utilizando-se de simulagbes computacionais ou robos
reais, diferentes modelos mentais podem ser construidos e testados, a partir de seu uso no
controle de criaturas artificiais. Neste trabalho, exploramos uma vertente destes estudos,
que visa desenvolver modelos de emergéncia de linguagem, ou seja, desenvolver experimen-
tos em que o resultado seja reproduzir experimentalmente a emergéncia de uma linguagem
simbélica similar & linguagem humana.

Existem véarios experimentos referentes ao desenvolvimento das relacoes simbolicas e
sobre auto-organizacdo e emergéncia de vocabuléarios comuns e da linguagem simples (real
ou virtual). No entanto, varias questoes ainda estao em aberto, especialmente no tocante
a processos complexos, a condigdes necessérias e/ou suficientes para o surgimento de rela-
¢oes semidticas e a pressupostos experimentais e suas conexoes com evidéncias tedricas e
empiricas. A emergéncia de linguagem pode ser vista como o apice de uma sequéncia de
processos que comecam com signos mais elementares, como os icones e os indices, e por
meio de uma sequéncia sucessiva de signos mais complexos chega a emergéncia do simbolo.
Diversos estudos na literatura tentam recriar sinteticamente esses processos para emergéncia
de linguagem, muitas vezes fazendo o que se chama do “grounding” dos simbolos em sinais
oriundos de sensores e atuadores, em criaturas artificiais. As criaturas artificiais, aprendendo
e usando esses sinais, comportam-se coletivamente como um sistema complexo adaptativo,
onde a auto-organizagdo das interacoes comunicativas desempenham um papel importante
no surgimento de uma comunicacao baseada em simbolos. Neste trabalho, pretendemos
analisar a hipo6tese tedrica de que, para promover a associacdo entre sinais de sensores e
atuadores a um repertério de simbolos, é necessario entretanto, a criacao de uma etapa in-
termediéria, onde esses sinais sensério-motores precisam ser traduzidos no que poderiamos
chamar de uma interpretacio objetual ! do ambiente ou, em outras palavras, uma segmenta-
cao e modelagem do ambiente em termos de objetos e agoes envolvendo objetos. Essa etapa
de traducao seria responsavel por traduzir sinais de uma ontologia sensério-motora para
uma ontologia objetual. Posteriormente, uma outra tradugao seria necessaria para traduzir
os sinais dessa ontologia objetual para uma ontologia simbélica. Mais do que isso, para
que a comunicagao simboélica possa emergir em sua plenitude, como na linguagem natural
humana, nossa hipo6tese é a de que as criaturas envolvidas deveriam ter um processo de seg-
mentacao da realidade sendo idéntico, pelo menos similar entre si, dentro de uma varidncia
controlada. Uma das limitacdes que as abordagens sintéticas de emergéncia de linguagem

!Poderia-se utilizar aqui também o termo “objetiva”, ou seja, baseada na consideracio de objetos. Entre-
tanto, isso poderia causar confusoes, devido a uma possivel associacdo com o termo “objetivo”, significando
uma meta, o que nao seria adequado. Dessa forma, optou-se por utilizar o termo menos usual: “objetual”,
para evitar interpretagoes erroneas.
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atuais possuem é sua incapacidade de ir além da emergéncia de significado para palavras
isoladas. Estudos sobre a emergéncia de “linguagem gramatical”, com frases completas sao
raros e inconclusivos. Nossa hipoétese é a de que a emergéncia da linguagem gramatical s
serd, possivel ap6és uma interpretacao objetual da realidade pelas criaturas artificiais. Essa
interpretacao objetual serviria como um icone intermediirio da realidade, a ser posterior-
mente desenvolvido para a emergéncia de simbolos dicentes (frases completas) e argumentos
(raciocinios). Nosso intuito, neste trabalho, é desenvolver essa hipotese tedrica, de forma a
criar protocolos e experimentos com criaturas artificiais onde o objetivo seria a emergéncia
de linguagem gramatical.

Contextualizacao

A area de pesquisa em simulacao de emergéncia de linguagem (Cangelosi & Parisi,
2001) vem atraindo muitos pesquisadores nos ultimos 20 anos. Encontramos na literatura
desde artigos tratando de aspectos mais genéricos sobre evolugao de linguagem (MacLennan,
1992; Werner & Dyer, 1992; MacLennan & Burghardt, 1993; Parisi, 1997; Cangelosi & Pa-
risi, 1998; Steels, 1998, 1999a; Tonkes, 2001; Nowak & Komarova, 2001; Cangelosi, 2001;
Cangelosi & Parisi, 2001; Perfors, 2002; Christiansen & Kirby, 2003), a artigos mais especi-
alizados, por exemplo, que interpretam a evolucao de linguagem como um sistema complexo
adaptativo (T. Briscoe, 1998; Steels, 2000). Dois tipos de abordagem podem ser encontradas.
A primeira, onde se tenta associar significado a palavras isoladas (Hutchins & Hazlehurst,
1995; Oliphant & Batali, 1997; Oudeyer, 1999; Steels, 1999b; Jung & Zelinsky, 2000; Roy,
2002; Vogt & Coumans, 2002). A segunda, onde se tenta explorar o aspecto gramatical da
linguagem (Batali, 1998; E. J. Briscoe, 1999; Kirby, 1999, 2000, 2002; Chang, 2009). De
uma maneira sintética, todos esses estudos visam estabelecer o modo de desenvolvimento das
relagoes simbdlicas a partir da interacdo com o ambiente. Para tanto, se servem do conceito
de auto-organizagido para justificar a emergéncia de vocabulérios em criaturas artificiais.

Entretanto, ha ainda vérias questoes em aberto. A primeira delas diz respeito a relacao
entre a Emergeéncia de Linguagem e o estudo de Processos Complexos. Serad que poderiamos
classificar a emergéncia de linguagem como um processo complexo (Rosen, 1985) 7

Outra questdo em aberto diz respeito as condigbes necesséarias e/ou suficientes para
o surgimento de relacGes semidticas entre criaturas artificiais e seu ambiente. Como essas
relacoes semioticas surgem 7 Quais as condigdes que seriam necessarias para essas relacoes
pudessem surgir 7 Serd que existiriam condigOes suficientes para garantir esse surgimento 7
Muitos experimentos sdo desenvolvidos de maneira ad-hoc, sem maiores explicacoes sobre os
pressupostos experimentais utilizados para conceber estes experimentos. Tem-se uma idéia e
busca-se testar se essa idéia “funciona”’. Em um trabalho anterior (Loula, Gudwin, Ribeiro,
& Queiroz, 2010) ja haviamos alertado sobre a necessidade de explicitar os pressupostos
experimentais em pesquisas desta natureza, bem como caracterizar as conexoes desses pres-
supostos experimentais com evidéncias tedricas (teorias sobre o fenémeno da representacao)
e empiricas (experimentos com animais e seres humanos).

Particularmente, neste trabalho, exploraremos a teoria semidtica de Charles Sanders
Peirce, como pressuposto tedrico orientando nossas especulacoes. A Teoria Semidtica de
Peirce pressupoe que o elemento fundamental em todo processo de representacdo é o assim
chamado Signo. Observe que a definicdo de Signo para Peirce é bastante peculiar. Peirce
define um signo como “algo que se relaciona de algum modo com alguma coisa, chamada de
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seu objeto, tendo o poder de gerar um terceiro elemento, chamado de seu interpretante”. Mas,
de acordo com Peirce, esse interpretante deve também ser um signo, ou seja, deve possuir
também esse poder de gerar novos interpretantes. O que garante esse poder ao signo, é sua
relacdo com seu objeto 2. Essa relacdo, segundo Peirce, pode ser de trés naturezas. Pode
ser uma relagdo de similaridade, quando entao esse signo serd chamado de um 7cone. Pode
ser uma relacao espago-temporal, quando o signo serd chamado de um #ndice. E pode ainda
ser uma relagdao totalmente arbitraria, quando o signo serd chamado de um simbolo. Na
verdade, Peirce elabora uma tipologia de signos que é bem mais complexa do que estes trés
tipos de signos®. Em nosso caso, utilizaremos somente esta tipologia simplificada, que é
suficiente para desenvolver nosso argumento.

Por fim, um ultimo t6pico que nos permite contextualizar nosso argumento é o tépico
da fundamentacdo do simbolo (Grounding). O assim chamado problema da fundamentagao
do simbolo (Symbol Grouding Problem) foi estruturado por Harnad (Harnad, 1990) em
1990 e posteriormente investigado por outros trabalhos (Prem, 1994; Sun, 1999; Ziemke,
1999; Cangelosi, Greco, & Harnad, 2002; Vogt, 2002). De maneira bastante suméria, como
estamos falando de Linguagem, e de sua relacdo com o ambiente (ou a Realidade, se assim
desejarmos, pois a linguagem néo se refere somente ao ambiente) a questao do Grounding
diz respeito a como estabelecer uma relagao entre os simbolos utilizados em uma linguagem
e seu significado no mundo real. Diversos trabalhos focam nesta questao do Grounding,
visando a emergéncia de linguagem (Harnad, 1993; Dorflner, Prem, & Trost, 1993; Prem,
1995; Thompson, 1997; Glenberg & Robertson, 2000).

Com as principais referéncias nos diversos topicos que fundamentam nossa proposta,
podemos entdo iniciar sua descri¢ao.

Construcao da Proposta

Como ja dissemos anteriormente na introducao, existem diversos trabalhos na lite-
ratura tentando modelar o processo de emergéncia de linguagem por meio de simulagoes
computacionais. Até o momento, pode-se depreender um sucesso relativo nestas pesquisas.
Se existem diversos relatos de sucesso no desenvolvimento de sistemas artificiais capazes de
evoluir o uso de palavras isoladas por criaturas artificiais situadas em um ambiente, este su-
cesso nao tem sido igualmente verdadeiro com relagao & evolucao de linguagens gramaticais,
ou seja, o uso de frases constituidas por palavras de diferentes categorias (substantivos, ver-
bos, adjetivos, etc.). Talvez, uma das razdes para esse aparente insucesso esteja relacionado
as recentes evidéncias de que possuimos na verdade dois sistemas linguisticos independentes
em nosso cérebro (Ardila, 2011), um deles responsavel pelas competéncias léxico-semanticas
e outro responsavel pela competéncia gramatical. Como a competéncia gramatical vem sendo
tratada até agora como uma evolucao natural e continuada do sistema léxico-semantico, e
nao como todo um sistema a parte, talvez isso explique os insucesso obtidos até entao. Nossa
hipétese, ainda, é a de que esse relativo insucesso em criar modelos capazes de sintetizar a
evolucao da linguagem gramatical esta relacionado a certas premissas tedricas de natureza
semidtica que os atuais modelos adotam de maneira implicita.

*Na verdade essa defini¢do ¢ uma adaptagio do autor deste artigo, das mais de 76 defini¢des de signo que
Peirce apresenta em sua obra (Peirce, 1997).

3Em uma de suas tipologias (a mais famosa), Peirce discrimina entre 10 tipos de signos. Em outra
tipologia, discrimina dentre 66 tipos de signos (Burch, 2011)
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Realidade

Figura 1. Modelo Original para o Grounding de Simbolos

Vamos analisar esta questdo. O modelo original de Grounding seria algo como o
que pode ser visto na figura 1. Os elementos de uma ontologia simbolica sdo diretamente
mapeados na realidade. Esse modelo, entretanto, é infactivel de sintese, de uma maneira
pratica, pois nao temos acesso direto aos elementos da realidade. Na verdade, nosso acesso
a realidade é sempre realizado por meio de sensores e atuadores. A solucdo para modelar o
grounding passa pela consideracao de uma associacao indireta dos sfmbolos com a realidade,
tendo como intermedidrios os sinais oriundos de sensores e atuadores da criatura artificial.
Essa abordagem pode ser sumarizada na figura 2. A criatura manuseia basicamente dois
tipos de repertérios de representacdes. O primeiro tipo de representacio inclui os sinais
obtidos dos sensores e atuadores da criatura, constituindo o que estamos chamando aqui
de uma ontologia sensério-motora. O segundo repertério inclui os termos da linguagem,
constituindo o que chamamos aqui de uma ontologia simboélica. A medida que os elementos
da ontologia simboélica podem ser associados aos elementos da ontologia sensério-motora,
temos o grounding destes simbolos. FEsta ¢ a abordagem usual encontrada nos diversos
trabalhos sobre emergéncia de linguagem.

Mas vamos fazer uma andlise semi6tica desta questao, tomando como base a semidtica
de Peirce. De acordo com a semidtica de Peirce, todo e qualquer tipo de representacido
pode ser unificado no conceito de signo. O que acontece é que esses signos podem ser
de diferentes classes. Dessa forma, os termos da ontologia sensério-motora e os termos da
ontologia simbélica nao sao entidades que habitam mundos completamente distintos, mas sao
ambos signos, s6 que de diferentes naturezas. Por exemplo, os termos da ontologia sensério-
motora podem ser considerados icones, pois guardam em si as mesmas qualidades que os
elementos da realidade que representam e os termos da ontologia simbélica sdo simbolos,
pois possuem uma relagdo completamente arbitraria com os elementos da realidade que

representam. Assim, o conceito de grounding, como um mapeamento entre simbolos e a
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Realidade

\/

I[CONES SIMBOLOS

Figura 2. Abordagem Padrao para o Grounding de Simbolos

realidade pode ser redefinido no conceito de interpretacdo, oriundo da semioética de Peirce.
De acordo com Peirce, o simbolo ndo é uma entidade totalmente distinta, mas o apice de uma
sequéncia de processos de interpretacao, que comecam com signos mais elementares, como os
icones e os indices, e por meio de uma sequéncia sucessiva de interpretacoes de signos mais
complexos chega & emergéncia do simbolo. Assim, o pensamento pode ser descrito como
uma cadeia de interpretacoes, onde signos de um tipo sdo transformados (traduzidos) em
signos de outros tipos. E é com essa idéia em mente que podemos agora criticar o modelo
expresso na figura 2.

Serd que é possivel sempre fazermos uma interpretacao direta de um elemento de uma
ontologia simbo6lica em um elemento de uma ontologia sensério-motora ? Certamente que
em alguns casos isso é possivel. Tanto é, que os relatos na literatura envolvendo o uso
de palavras isoladas trazem diversos exemplos de sucesso neste sentido. Entretanto, cabe
aqui lembrar as evidéncias de (Ardila, 2011), de que possuimos na realidade dois sistemas
linguisticos independentes. Aparentemente, o sistema léxico-seméantico estd modelado de
maneira vidvel, mas ainda nao temos um modelo adequado para o sistema gramatical. Desta
forma, poderiam haver casos em que uma interpretagao direta de uma ontologia simbdlica
em uma ontologia sensério-motora nao seriam factiveis.

E qual seria uma possivel solucdo para esse problema 7 Nossa proposta é a de que
para simbolos gramaticais (frases com substantivos, verbos, adjetivos, etc.) serem traduzi-
dos em elementos de uma ontologia sensério-motora, seria necessario antes uma traducao
intermedidria em um tipo de ontologia que chamamos aqui de ontologia objetual. Essa
proposta pode ser esquematizada na figura 3. Nesta proposta, deveria haver um tipo de
representacao intermediria entre os simbolos e os icones da representagdo sensério-motora.
Ao contrario dos signos da ontologia sensério-motora, que representam a realidade em ter-
mos dos sinais que podem ser mensurados de sensores e atuadores, essa ontologia objetual
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Realidade

I[CONES I[CONES SIMBOLOS
(IMAGENS) (DIAGRAMAS)

Figura 8. Proposta Alternativa para o Grounding de Simbolos

representaria o mundo como uma colecdo de objetos, que podem ter seus atributos modifica-
dos e suas affordances executadas durante o transcorrer do tempo. Observe que esses signos
da ontologia objetual nada mais sao do que uma traducgao dos signos da ontologia sensoério-
motora, mas em um nivel de abstracao mais alto. Nossa hipotese é a de que esses signos
seriam também icones. Peirce distingue trés tipos diferentes de icones: imagens, diagramas
e metaforas. Nossa suposicao é a de que esses icones da ontologia objetual seriam de uma
natureza distinta dos icones da ontologia sensério-motora. Enquanto os icones da ontologia
sensorio-motora seriam imagens, os icones da ontologia objetual seriam diagramas. Peirce
define um diagrama como um icone de relagoes (4.418), ou seja, um signo que representa
por meio da relacdo entre suas proprias partes, relacdes andlogas que ocorrem em seu objeto
(2.277). O objeto deste signo seria aquilo que podemos entender por uma cena, um frag-
mento espaco-temporal da realidade, que para nossos propositos pode ser representado por
um conjunto de objetos descrevendo uma determinada trajetéria em seu espago de atribu-
tos. Nossa hipdtese é a de que, para que a interpretacao de signos da ontologia simbdlica
seja possivel, em termos de signos da ontologia sensério motora, ¢ necessaria uma etapa
intermediéria, em que esses signos da ontologia simbdlica sejam inicialmente traduzidos em
signos da ontologia objetual, e somente depois desta interpretagdo é que seria possivel uma
segunda traducao em termos de signos da ontologia sensério-motora. O grande diferencial
desta abordagem é que uma cena, descrita em termos de um conjunto de simbolos (uma
frase), precisaria ser inicialmente traduzida por uma coreografia de objetos (conjunto de ob-
jetos que possuem seus atributos seguindo uma trajetoria temporal), para em um segundo
momento esta coreografia de objetos poder ser re-traduzida em um conjunto de sensacoes e
atuagbes. Podemos entender essa etapa intermediaria de tradugdo como uma segmentagao
da realidade em termos de uma coreografia de objetos. Essa coreografia seria descrita em
termos de um conjunto de objetos e agoes envolvendo esses objetos no espago-tempo.
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O processo de segmentacao da realidade, seguiria portanto a seguinte etapa:

e Realidade — Ontologia Sensério-Motora

e Ontologia Sensorio-Motora — Ontologia Objetual

e Ontologia Objetual — Ontologia Simbdlica

Ou seja, inicialmente, os sensores e atuadores fariam uma primeira tradugao da reali-
dade, gerando signos da ontologia sensorio-motora (sinais sensorias e motores). Em seguida,
esses signos da ontologia sensério-motora seriam traduzidos em signos da ontologia objetual
(objetos e trajetorias temporais nos atributos dos objetos). Por final, os diferentes elemen-
tos da ontologia objetual poderiam ser traduzidos em termos linguisticos, gerando signos da
ontologia simbdlica compostos, tais como sentencas e frases.

Seguindo a trajetdria inversa, de interpretagdo de signos da ontologia simbdlica, te-
riamos:

e Ontologia Simbdlica — Ontologia Objetual

e Ontologia Objetual — Ontologia Sensoério-Motora

e Ontologia Sensério-Motora — Realidade

Frases compostas por termos de uma ontologia simbolica seriam inicialmente tradu-
zidos em termos de signos de uma ontologia objetual. FEsses signos seriam posteriormente
traduzidos em termos de uma ontologia sensério-motora, que estariam em uma relacao de
traducao direta com a realidade por meio de sensores e atuadores.

Evidéncias de Suporte & Proposta

A proposta apresentada na secao anterior, de um nivel alternativo intermediario de re-
presentacao mental, é certamente, a este ponto, uma mera especulacao. Entretanto, existem
algumas evidéncias neuro-cognitivas que a sustentam (Baars & Gage, 2010). Em primeiro
lugar, diversas dreas cerebrais sio mapeadas em termos de elementos que constituem a base
de uma ontologia objetual. Por exemplo, & area LOC (Lateral Occipital Complex), é impu-
tada o reconhecimento de objetos. A area FFA (Face Fusiform Area) é dita ser a responsavel
pelo reconhecimento de faces. A area PPA (Parahippocampal Place Area) é associada com
o reconhecimento de casas, cenas de ambientes, landmarks, etc. A area MT (Middle Tem-
poral) estaria relacionada ao reconhecimento de movimento. Além disso, é bastante comum
se referir aos chamados caminhos dorsais e ventrais como Caminhos QUE ¢ ONDE, pelo
fato de identificarem em uma cena quais sdo o objetos participantes e onde 0s mesmos se
localizam. Desta forma, existem indicios suficientes na neuro-ciéncia, para sugerir que de
fato existe uma etapa intermedidria onde signos de uma ontologia objetual sdo criados no
cérebro, dando suporte a nossa proposta.

Protocolos e Experimentos com Criaturas Artificiais

A pesquisa em criaturas artificiais pode ser normalmente sub-dividida em duas sub-
areas. A primeira, mais direcionada para a construcdo de criaturas robéticas no mundo real,
estd normalmente direcionada a problemas mais pragmaéticos relacionados ao mundo real,
tais como a tipos de motores, sistemas de comando e acionamento de motores e controle de
juntas, interferéncia a ruidos, tipos de sensores e atuadores e problemas de visdo artificial. A
outra, mais direcionada a criaturas virtuais, estd mais direcionada & geracao de estratégias,
algoritmos gerais, questoes relacionadas a complexidade e técnicas cognitivas de controle



MODELOS INTERMEDIARIOS DE REPRESENTAGAO MENTAL 9

Figura 4. Exemplos de Experimentos com Criaturas Artificiais Virtuais

das criaturas. Dentro desta segunda sub-area, toda uma area de pesquisas, entitulada de
Sistemas Cognitivos (Christensen, Sloman, Kruijff, & Wyatt, 2009) foi criada para lidar
especificamente com estas idéias. Um conceito importante dentro da pesquisa em sistemas
cognitivos ¢ o de Arquiteturas Cognitivas (Langley & Laird, 2009; Franklin, Kelemen, &
McCauley, 1998).

Uma arquitetura cognitiva é usualmente um sistema de controle de uma criatura
artificial, sendo constituido por moédulos responsaveis pela implementacao de capacidades
cognitivas na criatura artificial. Arquiteturas cognitivas sdo inspiradas principalmente em
habilidades neuro-cognitivas e psicolégicas da mente humanas, onde tarefas cognitivas tipi-
cas, tais como percepgao, aprendizagem, memoria, emocoes, raciocinio, tomada de deciséo,
comportamento, linguagem, consciéncia, etc. s3o de algum modo usadas como fonte de
inspiracdo para incrementar as capacidades de criaturas artificiais.

Apesar de alguns pesquisadores trabalhando com evolucdo de linguagem utilizarem-
se de robos para perpetrar seus experimentos (e.g. (Steels, 1999b)), a grande maioria dos
trabalhos se serve de criaturas virtuais em seus experimentos.

Um exemplo de experimento com criaturas artificiais virtuais pode ser visualizado na
figura 4.

Dada nossa proposta de modelo intermediario de representacao mental, baseada em
uma ontologia objetual, o préoximo passo é desenvolver protocolos experimentais que permi-
tam investigar se essa proposta de fato é adequada para o objetivo que se almeja, ou seja,
a evolucao de linguagem gramatical em criaturas artificiais. Para tanto, o primeiro passo é
tentar desenvolver estruturas de representacdo para os signos da ontologia objetual, de tal
forma que estes signos objetuais possam ser implementados computacionalmente.

A estrutura elementar, neste caso, é o conceito de objeto. O modelo para um objeto
pode ser derivado do estudo dos sistemas orientados a objeto, em computacao. Desta forma,
um objeto pode ser modelado por um conjunto de atributos, um conjunto de affordances e
um conjunto de partes. O conceito de affordance foi introduzido por Gibson, em (Gibson,
1979). De acordo com Gibson, o conjunto de affordances de um ambiente esté relacionado
ao que um ambiente oferece ou prové a este agente. Em outras palavras, affordances sdo
as “possibilidades de acado” latentes a um ambiente, ou ainda, caracteristicas dos objetos
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de um ambiente que permitem ao agente realizar uma acao sobre estes. Desta forma, as
“affordances” de um objeto sdo as agdes que podem ser realizadas pela criatura artificial
com este objeto. Por fim, o conceito de partes permite dar & definicdo de objetos uma
caracteristica hierarquica. Assim, objetos podem ter partes, que também sdo objetos, e
portanto também podem possuir partes e assim por diante, criando uma hierarquia de
partes que permite modelar objetos de razoédvel complexidade.

Uma segunda estrutura importante em uma ontologia objetiva é o conceito de cena.
Uma cena corresponde a uma coreografia de objetos, ou seja, mudancgas nos atributos e/ou
partes dos objetos ao longo de intervalos de tempo. Ao contrario da estrutura para objetos,
a estrutura para cena nao possui ainda um formato canénico. Isso acontece, pois a mudanca
temporal nos atributos e partes dos objetos pode ser modelada de diferentes modos, com
diferentes requintes de detalhamento. Propostas alternativas para a modelagem de cenas
poderao surgir, fazendo com que o modelo se sofistique, & medida que os experimentos
venham a ficar mais sofisticados. O que orientard o desenvolvimento destes formatos serdo
os procedimentos de tradugdo entre a ontologia sensério-motora e a ontologia objetual, e
entre a ontologia objetual e a ontologia simbdlica.

De uma certa forma, a traducao entre a ontologia sensério-motora e a ontologia obje-
tual (e vice versa) corresponde a um topico de pesquisa que ja apresenta diversas contribui-
¢oes, principalmente nas areas de reconhecimento de padroes e visdo computacional. Ja a
tradugao entre signos da ontologia objetiva e a ontologia simbdlica corresponde a um tépico
de pesquisa menos estudado.

Vamos focar um pouco mais neste processo de traducao em especial. Observa-se que os
objetos da ontologia objetual podem ser mapeados diretamente nos termos substantivos de
uma ontologia simboélica. Da mesma forma, os adjetivos de uma ontologia simbolica podem
ser mapeados nos atributos dos objetos. Os verbos de uma ontologia simbélica podem ser
mapeados, de alguma forma, nas modificacoes dos atributos dos objetos. Supondo uma
ontologia simbélica que possua somente substantivos, adjetivos e verbos, poderfamos criar
procedimentos computacionais para mapear os termos de uma ontologia simbélica nos termos
de uma ontologia objetual, pelo menos para frases que envolvessem somente substantivos,
verbos e adjetivos. A inclusao de outros tipos de signos simbélicos, tais como preposicoes,
advérbios, artigos demandariam outros tipos de descrigdes de cenas, em que tais tipos de
signos simbolicos pudessem ser modelados. Estima-se que estes poderiam ser considerados
em trabalhos futuros.

De um modo geral, utilizando-se estas representagoes para os signos da ontologia
objetual, poderfamos especular que os dois mapeamentos:

e Ontologia Simbélica — Ontologia Objetual

e Ontologia Objetual — Ontologia Simbdlica

poderiam ser implementados, detalhando-se os procedimentos sugeridos acima. Ca-
berd a um trabalho futuro desenvolver um formalismo para explicitar esses procedimentos
de traducao.

De uma maneira geral, o desenvolvimento da presente teoria demandard o estabe-
lecimento de protocolos experimentais mais formais para a especificacdo de experimentos
computacionais onde essas traducdes possam ser testadas e validadas. O desenvolvimento
destes protocolos sdo portanto o passo seguinte no desenvolvimento desta pesquisa. Os
resultados deste desenvolvimento serdo reportados em trabalhos futuros.
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Conclusoes

Neste trabalho, mostrou-se que uma série de pesquisas envolvendo a evolucao de lin-
guagem em criaturas artificiais apresentam deficiéncias em desenvolver experimentos onde
uma linguagem gramatical possa emergir. Especulou-se, a seguir, que essa deficiéncia pode-
ria ser resultado de um compromisso tedrico com certas premissas, que somente uma anélise
semiodtica dos processos sendo desempenhados poderia evidenciar. De maneira mais objetiva,
identificou-se que a falha nos experimentos atuais estaria em desconsiderar um conjunto in-
termediério de representacoes mentais, que sao cotidianamente utilizadas por seres humanos
em seu pensamento, mas que nao estao sendo considerados nos experimentos sendo realiza-
dos. Esse conjunto intermediario de representacoes mentais foi chamado de uma “ontologia
objetual”; ou seja a segmentacao da realidade e sua caracterizagdo como uma coreografia de
objetos. Essa ontologia objetual consistiria em um tipo mais elaborado de icone, chamado de
diagrama, sendo fundamental para que o mapeamento com uma ontologia simbdlica pudesse
ser efetuado. Considerou-se que, além das evidéncias neuro-cognitivas ja apontadas, se-
ria interessante que experimentos envolvendo criaturas artificiais fossem desenvolvidos para
reforcar essa hipotese de que uma ontologia objetual seria de grande importancia para a
emergéncia de linguagem gramatical. Resultados definitivos ainda precisam ser desenvolvi-
dos para corroborar a hipétese apresentada, que por enquanto constitui-se apenas de uma
especulacdo, que orienta uma possivel linha de pesquisa na 4rea de evolucao de linguagem
em criaturas artificiais. Apresentou-se diversos elementos descrevendo como modelos com-
putacionais poderiam ser desenvolvidos para corroborar esta hipétese. Entretanto, somente
experimentos futuros poderao dizer se a hipotese é realmente valida, e/ou talvez apontar
incorregoes na presente proposta.
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