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Resumo

Diversos estudos na literatura em criaturas arti�ciais tentam recriar sinteti-
camente processos para emergência de linguagem, muitas vezes fazendo o que
se chama do �grounding� dos símbolos em sinais oriundos de sensores e atua-
dores. Neste trabalho, pretendemos analisar a hipótese teórica de que, para
promover a associação entre sinais de sensores e atuadores a um repertório de
símbolos, é necessário entretanto, a criação de uma etapa de representação
intermediária, onde esses sinais sensório-motores precisam ser traduzidos no
que poderíamos chamar de uma interpretação objetual do ambiente ou, em
outras palavras, uma segmentação e modelagem do ambiente em termos de
objetos e ações envolvendo objetos. Essa etapa de tradução seria responsável
por traduzir sinais de uma ontologia sensório-motora para uma ontologia ob-
jetual. Posteriormente, uma outra tradução seria necessária para traduzir os
sinais dessa ontologia objetual para uma ontologia simbólica. Nosso intuito
é desenvolver essa hipótese teórica, de forma a criar protocolos e experimen-
tos com criaturas arti�ciais onde o objetivo seria a emergência de linguagem
gramatical.
Palavras-chave: Cognição, Evolução de Linguagem, Linguagem Gramati-
cal

Ao longo da história da �loso�a da mente e da psicologia, diversos modelos de re-
presentações mentais foram desenvolvidos. Estes modelos podem ser tão antigos como o
modelo de categorias de Aristóteles, os modelos para idéias e conhecimento no Essay de
Locke e os modelos de razão pura e aplicada de Kant. Um modelo bastante so�sticado, e
ao mesmo tempo pouco conhecido fora dos círculos especializados é o modelo de Charles
Sanders Peirce, �lósofo norte-americano que viveu ao �nal do século XIX e início do século
XX. Peirce foi o criador da Semiótica, o estudo dos processos gerais de representação e co-
municação (Nöth, 1995). Ao contrário de outros modelos anteriores, o modelo de Peirce não
se limita a uma mente humana, mas se propõe a representar qualquer tipo de signi�cação
e/ou representação, incluindo aí possíveis mentes arti�ciais. A consideração de mentes ar-
ti�ciais permite, ao contrário de outras teorias, a possibilidade de validação destes modelos
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mentais por meio de síntese e experimentação. Neste artigo, exploraremos essa possibili-
dade de criar mentes arti�ciais de forma a compreender algumas etapas intermediárias da
representação mental que muitas vezes podem passar desapercebidas em uma investigação
puramente analítica. Para tal, nos valeremos de experimentos envolvendo Criaturas Arti�-

ciais e suas correspondentes Mentes Arti�ciais, onde modelos de processos de representação
mental serão sintetizados.

Dentro do âmbito das Ciências Cognitivas, toda uma área de estudos envolvendo Cri-
aturas Arti�ciais (Balkenius, 1995) se desenvolveu, agregando de maneira multi-disciplinar
diversas áreas do conhecimento, tais como a �loso�a da mente, a psicologia, a inteligência
arti�cial, a robótica e a linguística. Utilizando-se de simulações computacionais ou robôs
reais, diferentes modelos mentais podem ser construídos e testados, a partir de seu uso no
controle de criaturas arti�ciais. Neste trabalho, exploramos uma vertente destes estudos,
que visa desenvolver modelos de emergência de linguagem, ou seja, desenvolver experimen-
tos em que o resultado seja reproduzir experimentalmente a emergência de uma linguagem
simbólica similar à linguagem humana.

Existem vários experimentos referentes ao desenvolvimento das relações simbólicas e
sobre auto-organização e emergência de vocabulários comuns e da linguagem simples (real
ou virtual). No entanto, várias questões ainda estão em aberto, especialmente no tocante
a processos complexos, a condições necessárias e/ou su�cientes para o surgimento de rela-
ções semióticas e a pressupostos experimentais e suas conexões com evidências teóricas e
empíricas. A emergência de linguagem pode ser vista como o ápice de uma sequência de
processos que começam com signos mais elementares, como os ícones e os índices, e por
meio de uma sequência sucessiva de signos mais complexos chega à emergência do símbolo.
Diversos estudos na literatura tentam recriar sinteticamente esses processos para emergência
de linguagem, muitas vezes fazendo o que se chama do �grounding� dos símbolos em sinais
oriundos de sensores e atuadores, em criaturas arti�ciais. As criaturas arti�ciais, aprendendo
e usando esses sinais, comportam-se coletivamente como um sistema complexo adaptativo,
onde a auto-organização das interações comunicativas desempenham um papel importante
no surgimento de uma comunicação baseada em símbolos. Neste trabalho, pretendemos
analisar a hipótese teórica de que, para promover a associação entre sinais de sensores e
atuadores a um repertório de símbolos, é necessário entretanto, a criação de uma etapa in-
termediária, onde esses sinais sensório-motores precisam ser traduzidos no que poderíamos
chamar de uma interpretação objetual 1 do ambiente ou, em outras palavras, uma segmenta-
ção e modelagem do ambiente em termos de objetos e ações envolvendo objetos. Essa etapa
de tradução seria responsável por traduzir sinais de uma ontologia sensório-motora para
uma ontologia objetual. Posteriormente, uma outra tradução seria necessária para traduzir
os sinais dessa ontologia objetual para uma ontologia simbólica. Mais do que isso, para
que a comunicação simbólica possa emergir em sua plenitude, como na linguagem natural
humana, nossa hipótese é a de que as criaturas envolvidas deveriam ter um processo de seg-
mentação da realidade senão idêntico, pelo menos similar entre si, dentro de uma variância
controlada. Uma das limitações que as abordagens sintéticas de emergência de linguagem

1Poderia-se utilizar aqui também o termo �objetiva�, ou seja, baseada na consideração de objetos. Entre-
tanto, isso poderia causar confusões, devido a uma possível associação com o termo �objetivo�, signi�cando
uma meta, o que não seria adequado. Dessa forma, optou-se por utilizar o termo menos usual: �objetual�,
para evitar interpretações errôneas.
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atuais possuem é sua incapacidade de ir além da emergência de signi�cado para palavras
isoladas. Estudos sobre a emergência de �linguagem gramatical�, com frases completas são
raros e inconclusivos. Nossa hipótese é a de que a emergência da linguagem gramatical só
será possível após uma interpretação objetual da realidade pelas criaturas arti�ciais. Essa
interpretação objetual serviria como um ícone intermediário da realidade, a ser posterior-
mente desenvolvido para a emergência de símbolos dicentes (frases completas) e argumentos
(raciocínios). Nosso intuito, neste trabalho, é desenvolver essa hipótese teórica, de forma a
criar protocolos e experimentos com criaturas arti�ciais onde o objetivo seria a emergência
de linguagem gramatical.

Contextualização

A área de pesquisa em simulação de emergência de linguagem (Cangelosi & Parisi,
2001) vem atraindo muitos pesquisadores nos últimos 20 anos. Encontramos na literatura
desde artigos tratando de aspectos mais genéricos sobre evolução 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 evolução 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 signi�cado 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
relações simbólicas a partir da interação com o ambiente. Para tanto, se servem do conceito
de auto-organização para justi�car a emergência de vocabulários em criaturas arti�ciais.

Entretanto, há ainda várias questões em aberto. A primeira delas diz respeito à relação
entre a Emergência de Linguagem e o estudo de Processos Complexos. Será que poderíamos
classi�car a emergência de linguagem como um processo complexo (Rosen, 1985) ?

Outra questão em aberto diz respeito às condições necessárias e/ou su�cientes para
o surgimento de relações semióticas entre criaturas arti�ciais e seu ambiente. Como essas
relações semióticas surgem ? Quais as condições que seriam necessárias para essas relações
pudessem surgir ? Será que existiriam condições su�cientes para garantir esse surgimento ?
Muitos experimentos são desenvolvidos de maneira ad-hoc, sem maiores explicações 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) já havíamos alertado sobre a necessidade de explicitar os pressupostos
experimentais em pesquisas desta natureza, bem como caracterizar as conexões desses pres-
supostos experimentais com evidências teóricas (teorias sobre o fenõmeno da representação)
e empíricas (experimentos com animais e seres humanos).

Particularmente, neste trabalho, exploraremos a teoria semiótica de Charles Sanders
Peirce, como pressuposto teórico orientando nossas especulações. A Teoria Semiótica de
Peirce pressupõe que o elemento fundamental em todo processo de representação é o assim
chamado Signo. Observe que a de�nição de Signo para Peirce é bastante peculiar. Peirce
de�ne 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
relação com seu objeto 2. Essa relação, segundo Peirce, pode ser de três naturezas. Pode
ser uma relação de similaridade, quando então esse signo será chamado de um ícone. Pode
ser uma relação espaço-temporal, quando o signo será chamado de um índice. E pode ainda
ser uma relação totalmente arbitrária, quando o signo será chamado de um símbolo. Na
verdade, Peirce elabora uma tipologia de signos que é bem mais complexa do que estes três
tipos de signos3. Em nosso caso, utilizaremos somente esta tipologia simpli�cada, que é
su�ciente para desenvolver nosso argumento.

Por �m, um último tópico que nos permite contextualizar nosso argumento é o tópico
da fundamentação do símbolo (Grounding). O assim chamado problema da fundamentação
do símbolo (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 sumária, como
estamos falando de Linguagem, e de sua relação com o ambiente (ou a Realidade, se assim
desejarmos, pois a linguagem não se refere somente ao ambiente) a questão do Grounding

diz respeito a como estabelecer uma relação entre os símbolos utilizados em uma linguagem
e seu signi�cado no mundo real. Diversos trabalhos focam nesta questão do Grounding,
visando a emergência de linguagem (Harnad, 1993; Dor�ner, Prem, & Trost, 1993; Prem,
1995; Thompson, 1997; Glenberg & Robertson, 2000).

Com as principais referências nos diversos tópicos que fundamentam nossa proposta,
podemos então iniciar sua descrição.

Construção da Proposta

Como já dissemos anteriormente na introdução, existem diversos trabalhos na lite-
ratura tentando modelar o processo de emergência de linguagem por meio de simulações
computacionais. Até o momento, pode-se depreender um sucesso relativo nestas pesquisas.
Se existem diversos relatos de sucesso no desenvolvimento de sistemas arti�ciais capazes de
evoluir o uso de palavras isoladas por criaturas arti�ciais situadas em um ambiente, este su-
cesso não tem sido igualmente verdadeiro com relação à evolução de linguagens gramaticais,
ou seja, o uso de frases constituídas por palavras de diferentes categorias (substantivos, ver-
bos, adjetivos, etc.). Talvez, uma das razões para esse aparente insucesso esteja relacionado
às recentes evidências de que possuímos na verdade dois sistemas linguísticos independentes
em nosso cérebro (Ardila, 2011), um deles responsável pelas competências léxico-semânticas
e outro responsável pela competência gramatical. Como a competência gramatical vem sendo
tratada até agora como uma evolução natural e continuada do sistema léxico-semântico, e
não como todo um sistema a parte, talvez isso explique os insucesso obtidos até então. Nossa
hipótese, ainda, é a de que esse relativo insucesso em criar modelos capazes de sintetizar a
evolução da linguagem gramátical está relacionado a certas premissas teóricas de natureza
semiótica que os atuais modelos adotam de maneira implícita.

2Na verdade essa de�nição é uma adaptação do autor deste artigo, das mais de 76 de�nições 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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Figura 1. Modelo Original para o Grounding de Símbolos

Vamos analisar esta questão. O modelo original de Grounding seria algo como o
que pode ser visto na �gura 1. Os elementos de uma ontologia simbólica são diretamente
mapeados na realidade. Esse modelo, entretanto, é infactível de síntese, de uma maneira
prática, pois não temos acesso direto aos elementos da realidade. Na verdade, nosso acesso
à realidade é sempre realizado por meio de sensores e atuadores. A solução para modelar o
grounding passa pela consideração de uma associação indireta dos símbolos com a realidade,
tendo como intermediários os sinais oriundos de sensores e atuadores da criatura arti�cial.
Essa abordagem pode ser sumarizada na �gura 2. A criatura manuseia basicamente dois
tipos de repertórios de representações. O primeiro tipo de representação inclui os sinais
obtidos dos sensores e atuadores da criatura, constituindo o que estamos chamando aqui
de uma ontologia sensório-motora. O segundo repertório inclui os termos da linguagem,
constituindo o que chamamos aqui de uma ontologia simbólica. À medida que os elementos
da ontologia simbólica podem ser associados aos elementos da ontologia sensório-motora,
temos o grounding destes símbolos. Esta é a abordagem usual encontrada nos diversos
trabalhos sobre emergência de linguagem.

Mas vamos fazer uma análise semiótica desta questão, tomando como base a semiótica
de Peirce. De acordo com a semiótica de Peirce, todo e qualquer tipo de representação
pode ser uni�cado no conceito de signo. O que acontece é que esses signos podem ser
de diferentes classes. Dessa forma, os termos da ontologia sensório-motora e os termos da
ontologia simbólica não são entidades que habitam mundos completamente distintos, mas são
ambos signos, só que de diferentes naturezas. Por exemplo, os termos da ontologia sensório-
motora podem ser considerados ícones, pois guardam em si as mesmas qualidades que os
elementos da realidade que representam e os termos da ontologia simbólica são símbolos,
pois possuem uma relação completamente arbitrária com os elementos da realidade que
representam. Assim, o conceito de grounding, como um mapeamento entre símbolos e a



MODELOS INTERMEDIÁRIOS DE REPRESENTAÇÃO MENTAL 6

Ontologia 
Sensório-

Motora

Ontologia 
Simbólica

ÍCONES SÍMBOLOS

R
ea

lid
a d

e

Figura 2. Abordagem Padrão para o Grounding de Símbolos

realidade pode ser rede�nido no conceito de interpretação, oriundo da semiótica de Peirce.
De acordo com Peirce, o símbolo não é uma entidade totalmente distinta, mas o ápice de uma
sequência de processos de interpretação, que começam com signos mais elementares, como os
ícones e os índices, e por meio de uma sequência sucessiva de interpretações de signos mais
complexos chega à emergência do símbolo. Assim, o pensamento pode ser descrito como
uma cadeia de interpretações, onde signos de um tipo são transformados (traduzidos) em
signos de outros tipos. E é com essa idéia em mente que podemos agora criticar o modelo
expresso na �gura 2.

Será que é possível sempre fazermos uma interpretação direta de um elemento de uma
ontologia simbólica em um elemento de uma ontologia sensório-motora ? Certamente que
em alguns casos isso é possível. 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 evidências de (Ardila, 2011), de que possuimos na realidade dois sistemas
linguísticos independentes. Aparentemente, o sistema léxico-semântico está modelado de
maneira viável, mas ainda não temos um modelo adequado para o sistema gramatical. Desta
forma, poderiam haver casos em que uma interpretação direta de uma ontologia simbólica
em uma ontologia sensório-motora não seriam factíveis.

E qual seria uma possível solução para esse problema ? Nossa proposta é a de que
para símbolos gramaticais (frases com substantivos, verbos, adjetivos, etc.) serem traduzi-
dos em elementos de uma ontologia sensório-motora, seria necessário antes uma tradução
intermediária em um tipo de ontologia que chamamos aqui de ontologia objetual. Essa
proposta pode ser esquematizada na �gura 3. Nesta proposta, deveria haver um tipo de
representação intermediária entre os símbolos e os ícones da representação sensório-motora.
Ao contrário dos signos da ontologia sensório-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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Figura 3. Proposta Alternativa para o Grounding de Símbolos

representaria o mundo como uma coleção de objetos, que podem ter seus atributos modi�ca-
dos e suas a�ordances executadas durante o transcorrer do tempo. Observe que esses signos
da ontologia objetual nada mais são do que uma tradução dos signos da ontologia sensório-
motora, mas em um nível de abstração mais alto. Nossa hipótese é a de que esses signos
seriam também ícones. Peirce distingue três tipos diferentes de ícones: imagens, diagramas
e metáforas. Nossa suposição é a de que esses ícones da ontologia objetual seriam de uma
natureza distinta dos ícones da ontologia sensório-motora. Enquanto os ícones da ontologia
sensório-motora seriam imagens, os ícones da ontologia objetual seriam diagramas. Peirce
de�ne um diagrama como um ícone de relações (4.418), ou seja, um signo que representa
por meio da relação entre suas próprias partes, relações análogas que ocorrem em seu objeto
(2.277). O objeto deste signo seria aquilo que podemos entender por uma cena, um frag-
mento espaço-temporal da realidade, que para nossos propósitos pode ser representado por
um conjunto de objetos descrevendo uma determinada trajetória em seu espaço de atribu-
tos. Nossa hipótese é a de que, para que a interpretação de signos da ontologia simbólica
seja possível, em termos de signos da ontologia sensório motora, é necessária uma etapa
intermediária, em que esses signos da ontologia simbólica sejam inicialmente traduzidos em
signos da ontologia objetual, e somente depois desta interpretação é que seria possível uma
segunda tradução em termos de signos da ontologia sensório-motora. O grande diferencial
desta abordagem é que uma cena, descrita em termos de um conjunto de símbolos (uma
frase), precisaria ser inicialmente traduzida por uma coreogra�a de objetos (conjunto de ob-
jetos que possuem seus atributos seguindo uma trajetória temporal), para em um segundo
momento esta coreogra�a de objetos poder ser re-traduzida em um conjunto de sensações e
atuações. Podemos entender essa etapa intermediária de tradução como uma segmentação
da realidade em termos de uma coreogra�a de objetos. Essa coreogra�a seria descrita em
termos de um conjunto de objetos e ações envolvendo esses objetos no espaço-tempo.
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O processo de segmentação da realidade, seguiria portanto a seguinte etapa:
• Realidade → Ontologia Sensório-Motora
• Ontologia Sensório-Motora → Ontologia Objetual
• Ontologia Objetual → Ontologia Simbólica
Ou seja, inicialmente, os sensores e atuadores fariam uma primeira tradução da reali-

dade, gerando signos da ontologia sensório-motora (sinais sensorias e motores). Em seguida,
esses signos da ontologia sensório-motora seriam traduzidos em signos da ontologia objetual
(objetos e trajetórias temporais nos atributos dos objetos). Por �nal, os diferentes elemen-
tos da ontologia objetual poderiam ser traduzidos em termos linguísticos, gerando signos da
ontologia simbólica compostos, tais como sentenças e frases.

Seguindo a trajetória inversa, de interpretação de signos da ontologia simbólica, te-
ríamos:

• Ontologia Simbólica → Ontologia Objetual
• Ontologia Objetual → Ontologia Sensório-Motora
• Ontologia Sensório-Motora → Realidade
Frases compostas por termos de uma ontologia simbólica seriam inicialmente tradu-

zidos em termos de signos de uma ontologia objetual. Esses signos seriam posteriormente
traduzidos em termos de uma ontologia sensório-motora, que estariam em uma relação de
tradução direta com a realidade por meio de sensores e atuadores.

Evidências de Suporte à Proposta

A proposta apresentada na seção anterior, de um nível alternativo intermediário de re-
presentação mental, é certamente, a este ponto, uma mera especulação. Entretanto, existem
algumas evidências neuro-cognitivas que a sustentam (Baars & Gage, 2010). Em primeiro
lugar, diversas áreas cerebrais são mapeadas em termos de elementos que constituem a base
de uma ontologia objetual. Por exemplo, à área LOC (Lateral Occipital Complex), é impu-
tada o reconhecimento de objetos. A área FFA (Face Fusiform Area) é dita ser a responsável
pelo reconhecimento de faces. A área PPA (Parahippocampal Place Area) é associada com
o reconhecimento de casas, cenas de ambientes, landmarks, etc. A área 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 e ONDE, pelo
fato de identi�carem em uma cena quais são o objetos participantes e onde os mesmos se
localizam. Desta forma, existem indícios su�cientes na neuro-ciência, para sugerir que de
fato existe uma etapa intermediária onde signos de uma ontologia objetual são criados no
cérebro, dando suporte a nossa proposta.

Protocolos e Experimentos com Criaturas Arti�ciais

A pesquisa em criaturas arti�ciais pode ser normalmente sub-dividida em duas sub-
áreas. A primeira, mais direcionada para a construção de criaturas robóticas no mundo real,
está normalmente direcionada a problemas mais pragmáticos relacionados ao mundo real,
tais como a tipos de motores, sistemas de comando e acionamento de motores e controle de
juntas, interferência a ruídos, tipos de sensores e atuadores e problemas de visão arti�cial. A
outra, mais direcionada a criaturas virtuais, está mais direcionada à geração de estratégias,
algoritmos gerais, questões relacionadas à complexidade e técnicas cognitivas de controle
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Figura 4. Exemplos de Experimentos com Criaturas Arti�ciais Virtuais

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

Uma arquitetura cognitiva é usualmente um sistema de controle de uma criatura
arti�cial, sendo constituído por módulos responsáveis pela implementação de capacidades
cognitivas na criatura arti�cial. Arquiteturas cognitivas são inspiradas principalmente em
habilidades neuro-cognitivas e psicológicas da mente humanas, onde tarefas cognitivas típi-
cas, tais como percepção, aprendizagem, memória, emoções, raciocínio, tomada de decisão,
comportamento, linguagem, consciência, etc. são de algum modo usadas como fonte de
inspiração para incrementar as capacidades de criaturas arti�ciais.

Apesar de alguns pesquisadores trabalhando com evolução de linguagem utilizarem-
se de robôs 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 arti�ciais virtuais pode ser visualizado na
�gura 4.

Dada nossa proposta de modelo intermediário de representação mental, baseada em
uma ontologia objetual, o próximo 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 evolução de linguagem gramatical em criaturas arti�ciais. Para tanto, o primeiro passo é
tentar desenvolver estruturas de representação 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 computação. Desta forma,
um objeto pode ser modelado por um conjunto de atributos, um conjunto de a�ordances e
um conjunto de partes. O conceito de a�ordance foi introduzido por Gibson, em (Gibson,
1979). De acordo com Gibson, o conjunto de a�ordances de um ambiente está relacionado
ao que um ambiente oferece ou provê a este agente. Em outras palavras, a�ordances são
as �possibilidades de ação� latentes a um ambiente, ou ainda, características dos objetos
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de um ambiente que permitem ao agente realizar uma ação sobre estes. Desta forma, as
�a�ordances� de um objeto são as ações que podem ser realizadas pela criatura arti�cial
com este objeto. Por �m, o conceito de partes permite dar à de�nição de objetos uma
característica hierárquica. Assim, objetos podem ter partes, que também são objetos, e
portanto também podem possuir partes e assim por diante, criando uma hierarquia de
partes que permite modelar objetos de razoável complexidade.

Uma segunda estrutura importante em uma ontologia objetiva é o conceito de cena.
Uma cena corresponde a uma coreogra�a de objetos, ou seja, mudanças nos atributos e/ou
partes dos objetos ao longo de intervalos de tempo. Ao contrário da estrutura para objetos,
a estrutura para cena não possui ainda um formato canônico. Isso acontece, pois a mudança
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
poderão surgir, fazendo com que o modelo se so�stique, à medida que os experimentos
venham a �car mais so�sticados. O que orientará o desenvolvimento destes formatos serão
os procedimentos de tradução entre a ontologia sensório-motora e a ontologia objetual, e
entre a ontologia objetual e a ontologia simbólica.

De uma certa forma, a tradução entre a ontologia sensório-motora e a ontologia obje-
tual (e vice versa) corresponde a um tópico de pesquisa que já apresenta diversas contribui-
ções, principalmente nas áreas de reconhecimento de padrões e visão computacional. Já a
tradução entre signos da ontologia objetiva e a ontologia simbólica corresponde a um tópico
de pesquisa menos estudado.

Vamos focar um pouco mais neste processo de tradução em especial. Observa-se que os
objetos da ontologia objetual podem ser mapeados diretamente nos termos substantivos de
uma ontologia simbólica. Da mesma forma, os adjetivos de uma ontologia simbólica podem
ser mapeados nos atributos dos objetos. Os verbos de uma ontologia simbólica podem ser
mapeados, de alguma forma, nas modi�cações dos atributos dos objetos. Supondo uma
ontologia simbólica que possua somente substantivos, adjetivos e verbos, poderíamos criar
procedimentos computacionais para mapear os termos de uma ontologia simbólica nos termos
de uma ontologia objetual, pelo menos para frases que envolvessem somente substantivos,
verbos e adjetivos. A inclusão de outros tipos de signos simbólicos, tais como preposições,
advérbios, artigos demandariam outros tipos de descrições de cenas, em que tais tipos de
signos simbólicos pudessem ser modelados. Estima-se que estes poderiam ser considerados
em trabalhos futuros.

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

• Ontologia Simbólica → Ontologia Objetual
• Ontologia Objetual → Ontologia Simbólica
poderiam ser implementados, detalhando-se os procedimentos sugeridos acima. Ca-

berá a um trabalho futuro desenvolver um formalismo para explicitar esses procedimentos
de tradução.

De uma maneira geral, o desenvolvimento da presente teoria demandará o estabe-
lecimento de protocolos experimentais mais formais para a especi�cação de experimentos
computacionais onde essas traduções possam ser testadas e validadas. O desenvolvimento
destes protocolos são portanto o passo seguinte no desenvolvimento desta pesquisa. Os
resultados deste desenvolvimento serão reportados em trabalhos futuros.
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Conclusões

Neste trabalho, mostrou-se que uma série de pesquisas envolvendo a evolução de lin-
guagem em criaturas arti�ciais apresentam de�ciências em desenvolver experimentos onde
uma linguagem gramatical possa emergir. Especulou-se, a seguir, que essa de�ciência pode-
ria ser resultado de um compromisso teórico com certas premissas, que somente uma análise
semiótica dos processos sendo desempenhados poderia evidenciar. De maneira mais objetiva,
identi�cou-se que a falha nos experimentos atuais estaria em desconsiderar um conjunto in-
termediário de representações mentais, que são cotidianamente utilizadas por seres humanos
em seu pensamento, mas que não estão sendo considerados nos experimentos sendo realiza-
dos. Esse conjunto intermediário de representações mentais foi chamado de uma �ontologia
objetual�, ou seja a segmentação da realidade e sua caracterização como uma coreogra�a de
objetos. Essa ontologia objetual consistiria em um tipo mais elaborado de ícone, chamado de
diagrama, sendo fundamental para que o mapeamento com uma ontologia simbólica pudesse
ser efetuado. Considerou-se que, além das evidências neuro-cognitivas já apontadas, se-
ria interessante que experimentos envolvendo criaturas arti�ciais fossem desenvolvidos para
reforçar essa hipótese de que uma ontologia objetual seria de grande importância para a
emergência de linguagem gramatical. Resultados de�nitivos ainda precisam ser desenvolvi-
dos para corroborar a hipótese apresentada, que por enquanto constitui-se apenas de uma
especulação, que orienta uma possível linha de pesquisa na área de evolução de linguagem
em criaturas arti�ciais. Apresentou-se diversos elementos descrevendo como modelos com-
putacionais poderiam ser desenvolvidos para corroborar esta hipótese. Entretanto, somente
experimentos futuros poderão dizer se a hipótese é realmente válida, e/ou talvez apontar
incorreções na presente proposta.
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