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Resumo

Nos ultimos anos, os fendmenos da inteligéncia e conhecimento vém sendo
intensamente investigados, principalmente dentro do escopo dos sistemas inteligentes e
suas aplicacdes em engenharia. Este estudo vem sendo corroborado pela associagéo de sue
guestdes mais elementares ao estudo da semidtica. Neste contexto, a semiotica apresente
uma teoria soélida e promissora para a representacdo e uso de diferentes tipos de
conhecimentos em sistemas naturais e artificiais. O objetivo desta tese € iniciar um
aprofundamento no estudo envolvendo semidtica e sistemas inteligentes, fazendo uma
analise mais detalhada de um dos tipos de conhecimento mais elementares em qualquer
sistema inteligente: o conhecimento sensorial, sumarizando assim as diferentes maneiras
pelas quais esse tipo de conhecimento se manifesta. Para realizar este estudo, sera feita ume
andlise dos tipos de sensores usualmente utilizados em sistemas artificiais, tendo em vista o
tipo de conhecimento e o processamento das informacfes que estes estdo a expressar, e na
caracteristicas tecnologicas. Em seguida, colocamos um exemplo de aplicagdo no qual se
manifesta 0 conhecimento sensorial e como este tipo de conhecimento se transforma em
outros conhecimentos mais sofisticados.

Palavras-Chave: Sistemas Inteligentes, Semiotica Computacional, Conhecimentos,
Sensores.

Abstract

Over the last few years, the intelligence and knowledge phenomenon have been
intensively investigated, mainly within the scope of intelligent systems and their
engineering applications.

This research has been corroborated by the association of elementary questions to
semiotic study. In this context, the semiotic introduces a solid and promising theory
for the representation and use of different type of knowledge in natural and artificial
systems. The objective of this dissertation is first to make a profound study involving
semiotic and intelligent systems, making a detailed analysis of one of the most
elementary kind of knowledge in any intelligent system: the sensorial knowledge,
thus summarizing the different ways and how this kind of knowledge can be
expressed. In order to do this study, it is make an analysis of the different kinds of
sensors used in artificial systems, keeping in mind the kind of knowledge and
information processing they are to expressing, but not their technological
characteristic. We given a application example in which the sensorial knowledge
manifest itself and become into other kind of advanced knowledge.

Key- words: Intelligent systems, Computational semiotic, Knowledge’s, Sensors.
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Introducéo

Capitulo 1. Introducéo

1.1.- Prélogo

O fendbmeno da inteligéncia é uma das caracteristicas mais marcantes que distingue o
ser humano em meio a natureza, de um modo geral. Ndo € para menos que este fendmeno
atrai a atencéo de filosofos e pesquisadores, documentadamente, desde o tempo dos gregos
antigos, tais como Platédo e Aristoteles.

Dentro do meio académico, diversas areas do conhecimento se ocupam do estudo da
inteligéncia, muitas vezes com interesses distintos. Assim, vamos encontrar o interesse pelo
estudo da inteligéncia na filosofia, por exemplo, dentro da area denominada “filosofia da
mente”. Fildsofos do porte de Aristoteles, Locke, Leibniz, Kant e outros mais modernos
como Dennet e Churchland ja nos brindaram com diversas teorias filoséficas sobre o
funcionamento da mente e da consciéncia. Da mesma maneira, vamos encontrar o interesse
pelo estudo do desenvolvimento da inteligéncia dentro da educacao e da pedagogia. Varios
nomes como os de Piaget, Vygotsky e outros buscam compreender como a inteligéncia se
desenvolve no ser humano e como poderiamos otimizar esse desenvolvimento através de
técnicas pedagogico-educativas. Na psicologia, psiquiatria e nas ciéncias da cognicao,
diversas teorias surgem (tais como a famosa teoria das multiplas inteligéncias de Gardner
[Gardner 1983] ou a teoria da inteligéncia emocional de Goleman [Goleman 1995]),
tentando explicar caracteristicas do mecanismo interno que, em tese, seria o responsavel
por facetas do fenbmeno da inteligéncia humana. Em outras areas, esse interesse pelos
mecanismos da inteligéncia nédo é tdo evidente, embora presente, tais como no estudo da
retérica, da ciéncia politica ou daarketing, onde se busca compreender como funciona a
mente humana com o interesse explicito de domina-la e manipula-la. Por fim, dentro do
ambito das engenharias e das ciéncias da computacdo, ndo poderiamos deixar de citar as
areas da inteligéncia artificial e dos sistemas inteligentes, de um modo geral, que serdo o
objeto basico de discussédo desta tese. Poderiamos nos alongar mais tentando apontar outra:

areas do conhecimento onde o estudo da inteligéncia se mostra de interesse, mas Nnosso
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objetivo aqui ndo é o de elaborar um compéndio sobre essa diversidade de interesses no

estudo da inteligéncia, mas sim chamar a atencao para o fato de que esse estudo € de um
carater eminentementeulti-disciplinar. Essa multi-disciplinaridade cria um rico arsenal

de concepcdes e hipdteses, quando se tenta desenvolver esse estudo particularmente em
uma das areas de interesse apontadas.

Propositadamente, omitimos da lista de areas interessadas no estudo do fenébmeno da
inteligéncia, uma area que particularmente gostariamos de abordar de maneira destacada.
Trata-se da Semiética, uma disciplina da area das ciéncias humanas que busca estudar o
desenvolvimento da inteligéncia ndo como um fenédmeno isolado, mas como um fendmeno
proprio da natureza, que se manifesta na capacidade que surge em sistemas e seres de
criar, manipular e interpretar signos [Deely 1990, Eco 1976, Netto 1980, Noth 1995, Noth
1998, Peirce 1960, Peirce 1995, Pinto 1995, Santaella 1983, Santaella 1992, Santaella
1995, Santaella 1998].

Apesar do grande interesse no estudo da inteligéncia para construir sistemas
computacionais que emulem comportamentos inteligentes, apenas recentemente vem sendo
buscada uma compreensdo desse fendmeno de maneira sistematizada e organizada,
considerando-se os paradigmas da semidtica. Dentre as abordagens encontradas na
literatura, destacamos o trabalho pioneiro de Albus [Albus 1991, Albus & Meystel 1996,
Albus & Meystel 1997, Albus 1997]. Nestes trabalhos, Albus apresenta definicbes e
teoremas verbais, que enfatizam o carater semiético da sua concepcado e apontam para a
necessidade de sua formalizacéo.

Explorando as caracteristicas semidticas insinuadas no trabalho de Albus, como uma
ciéncia dos signos em processos de significag@gbamos por encontrar um
desenvolvimento desta idéia nos trabalhos de Meystel [Meystel 1996] com a sua
“Semidtica Multiresolucional” e Gudwin [Gudwin 1996], com a su&é&emidtica
Computacional” Em ambos os casos, o objetivo que se persegue € a formalizacdo dos
sistemas inteligentes baseados em conceitos semiéticos.

Encontramos, na literatura da inteligéncia artificial, uma miriade de definicbes para o
gue seriam sistemas inteligentes, desde as mais ingénuas até as mais elaboradas. Uma das
definicbes mais abrangentes, no entanto, é a que define um Sistema Inteligente como um

sistema capaz de apresentar comportamentos semelhantes aos animais. Um sistema que,
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interagindo com o mundo, obtém informacdes, por meio de processos perceptivos e
constrdi seu proprio conhecimento por meio das interagdes com o ambiente.

Nosso objetivo aqui, portanto, é tentar adicionar conteddo as técnicas atuais utilizadas
na construcao de sistemas inteligentes, por meio da consideracdo do paradigma semiaotico.

No sentido de contribuir com esta empreitada, desenvolve-se pois essa tese.

1.2.- Motivagéo e Objetivos

Como se apresentou, de passagem, na secao anterior, existem poucos trabalhos dentro
da literatura da inteligéncia artificial e dos sistemas inteligentes que analisam o fendmeno
da inteligéncia de maneira integrada e organizada. Um dos mais recentes, desenvolvido por
Gudwin [Gudwin 1996], acabou por plantar as sementes de toda uma area de estudos que
foi denominada de “Semidtica Computacional”. A principal motivacdo desta tese vem no
sentido de contribuir para a Semidtica Computacional, alavancando-a como area de estudos
dentro do contexto dos sistemas inteligentes. Particularmente, nesta tese, pretende-se
avaliar a importancia do chamadanhecimento sensorial para a construgao de sistemas
inteligentes autdbnomos.

No trabalho iniciado por Gudwin, este propds uma classificacdo de diferentes tipos de
conhecimentos, baseada na natureza dos fendmenos que ocorrem no mundo. Esta
classificacdo divide, em seu primeiro nivel, os conhecimentos entre Conhecimentos
Reméticos, Dicentes e Argumentativos. O Conhecimento Remético (conforme abordaremos
mais a frente nesta tese, onde essa classificacdo sera recapitulada) € o conhecimento geradc
pela interpretacdo de remas, ou termos, onde os termos sdo utilizados para referenciar
fendmenos que ocorrem no ambiente. Este conhecimento, € decomposto posteriormente em
icbnico, indicial e simbdlico. Mais especificamente, o conhecimento rematico icbnico &
divido ainda entre sensorial, de objetos e de ocorréncias.

E exatamente dentro do contexto desta sub-divisdo dos conhecimentos onde se
apresenta a motivacdo basica desta tese. O objetivo principal € aprofundar o trabalho
iniciado por Gudwin, estudando de maneira mais detalhada um dos tipos de conhecimento
mais elementar e importante, presente em qualquer Sistema Inteligente: o conhecimento

sensorial. O que se pretende é analisar o dispositivo sensorial, a partir de uma perspectiva
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semidtica, e de posse dessa analise, acrescentar novas folhas a arvore de tipos de
conhecimentos iniciada por Gudwin. Para tanto, propomos uma classificagao de tipos de
sensores, considerando o tipo de conhecimento e o modo de processamento das
informacBes que estes expressam, considerando mais acuradamente seus aspectos
semidticos, em detrimento de seus aspectos tecnoldgicos.

E importante destacar que a escolha do conhecimento sensorial como foco de analise se
da pelo fato de que este é o ponto de partida para a constru¢do de qualquer outro tipo de
conhecimento mais sofisticado. Com a analise do conhecimento sensorial ganhamos um
sélido conhecimento, que além de, em si sO, ser importante para o desenvolvimento de
gualquer sistema inteligente, é fundamental para o estudo da génese dos outros tipos de
conhecimentos mais elaborados, estudo que demanda uma base bem clara e sélida de seus
elementos constituintes, de modo a termos subsidios para a criacdo de hipoteses
consistentes referentes a seu modo de formacéao.

Por fim, para que esse estudo nao ficasse restrito a aspectos puramente tedricos,
desenvolvemos um exemplo de aplicacdo no qual pretendemos explicitar e observar como
se manifesta o conhecimento sensorial e como este se transforma em outros conhecimentos
mais elaborados. Este exemplo estda baseado no controle da navegacdo de um veiculo
autdbnomo que realiza seu percurso até chegar a uma meta especificada, evitando obstaculos
do ambiente (designados pelo usuério).

Poderiamos portanto localizar as contribuicbes desta tese no aprofundamento da
compreensdo do conhecimento sensorial, de acordo com sua fundamentacdo na Semidtica
Computacional [Gudwin 1996], sempre com vistas a concepc¢do e desenvolvimento de

sistemas inteligentes.

1.3.- Estrutura da Tese

Esta tese se encontra estruturada da seguinte maneira:

* No Capitulo 2 apresenta-se a arquitetura-modelo para sistemas inteligentes proposta
por Albus [Albus 1991, Albus & Meystel 1996, Albus & Meystel 1997, Albus
1997], bem como a “Semidtica Multiresolucional” [Meystel 1996], proposta por

Meystel para a modelagem de sistemas inteligentes.
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* No Capitulo 3 apresenta-se a “Semiotica Computacional” [Gudwin 1996], inspirada
nos conceitos da semiotica peirceghaexo A], que, como ressaltamos, visa a
formalizacdo de sistemas inteligentes. Além da concepcdo semibtica em si,
apresentamos a classificacdo de tipos de conhecimentos, um dos quais, 0O
conhecimento sensorial, se pretende analisar no préximo capitulo.

* No Capitulo 4 realizamos um aprofundamento do Conhecimento Sensorial,
promovendo uma analise semidtica do dispositivo sensorial, e derivando uma
classificacdo de sensores que resume as diversas maneiras por meio das quais
podemos obter este conhecimento.

* No Capitulo 5 apresenta-se um exemplo de aplicacdo baseado no controle de um
veiculo autbnomo, onde ilustramos a importancia do conhecimento sensorial para o
desenvolvimento do controle inteligente.

* No Capitulo 6 apresentamos as conclusdes, onde explicitamos as contribuicdes
trazidas por este trabalho e os trabalhos futuros que possam dar continuidade aos
desenvolvimentos trazidos por esta tese.

* No Anexo A apresentamos um panorama resumido da “senpéiiczang teoria
desenvolvida porCharles Sanders Peirc€1834-1914), filosofo americano,
considerado o pai do pragmatismo. Este apéndice foi introduzido com o intuito de
apresentar e detalhar alguns conceitos bésicos da semidtica que sdo utilizados e
assumidos conhecidos durante os diferentes capitulos da tese.

No final, sdo apresentadas as Referéncias Bibliografica e o indice Remissivo de

Referéncias.

1.4.- Resumo

Neste capitulo fizemos a apresentacdo geral desta tese. Na introducdo enfatizamos a
multi-disciplinaridade do estudo do fenbmeno da inteligéncia, e o potencial de exploracao
desta multi-disciplinaridade no desenvolvimento de novas teorias e concep¢cfes em areas de
pesquisa particulares. Em seguida, apresentou-se a semigtica como promitente contribuinte
para o estudo do fenbmeno da inteligéncia, especificamente na area de sistemas inteligentes
[Albus 1991, Albus & Meystel 1996, Gudwin 1996, Albus & Meystel 1997, Albus 1997].
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Depois, delineamos a motivacao e os objetivos fundamentais deste trabalho, como uma
contribuicdo a Semidtica Computacional [Gudwin 1996], por meio de um estudo
aprofundado dos chamados conhecimentos sensoriais.

Dadas essas apresentacfes, detalhamos a estrutura que o leitor encontrarda na leitura
desta tese.

No proximo capitulo, realizaremos uma contextualizagdo do uso da semittica em
relacdo aos sistemas inteligentes, além de uma breve explanacdo dos trabalhos

desenvolvidos por Albus e Meystel nesta area.
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Capitulo 2. Sistemas Inteligentes e Semiética

2.1.- Introducéo

Desde os tempos dos gregos classicos, o estudo do fendmeno da inteligéncia atrai a
atencdo de pensadores e pesquisadores. Inicialmente restrito ao contexto filoséfico, esse
estudo passou a integrar o dominio das ciéncias da computacéo a partir da interacdo multi-
disciplinar entre diversas areas do conhecimento, incluindo a filosofia, a matematica, a
psicologia, as ciéncias da cognicao, a linguistica e mais recentemente a biologia com as
ciéncias da computacao [Russell & Norvig 1995]. Um marco importante foi a cunhagem do
termo “Inteligéncia Atrtificial” por John MacCarthy em 1956, durante um Workshop
historico no Dartmouth College [Russell & Norvig 1995], onde os principios dessa nova
ciéncia foram postulados.

Durante muito tempo, a inteligéncia artificial foi dominada e caracterizada pelo
paradigma da computacdo simbdlica, iniciado pela hipétese dos sistemas de simbolos
fisicos [Newell 1980] e do “Nivel do Conhecimento” [Newell 1982] de Newell, bem como
todas as tentativas em se gerar sistemas gerais de representacdo e processamento d
conhecimento, tais como o KL-ONE de Brachman & Schmolze [Brachman & Schmolze
1985], 0 SOAR de Laird, Newell e Rosenbloom [Laird et.al. 1987], o ACT* e o PUPS de
Anderson [Anderson 1989]. A historia desse desenvolvimento encontra-se bem
documentada em diversos livros tratando da inteligéncia artificial, sendo especialmente
bem detalhada em [Jorna 1990].

Entretanto, a inteligéncia artificial baseada no paradigma simbdlico foi duramente
criticada devido a uma série de problemas aparentemente insolUveis dentro deste paradigma
[Verschure 1993]. Dentre esses problemas, destacamos 0s seguintes:

* Problema da Falta de Fundamento SimbdlicoSymbol Grounding Problem

Este problema decorre da maneira como se atribui o significado a simbolos em
representacfes simbdlicas. Basicamente, o valor verdade de uma proposicdo €

derivado somente dos valores verdades de outras proposic¢des, criando uma teia de
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referéncias matuas, que aparentemente se sustenta, mas que nao tem fundamento no
mundo real que supostamente estaria sendo descrito pelo simbolo. Esse é o
problema mais patente da abordagem simbdlica, dando origem a diversos outros
problemas.

Problema do Enquadramento (Frame problem): Este problema indica a
impossibilidade de se manter um modelo atualizado de um mundo complexo, ao
mesmo tempo em que atua sobre esse mundo em tempo real, uma vez que o tempo
necessario para atualizar esse modelo cresceria exponencialmente, o que faria com
gue o sistema ficasse completamente absorto em atualizar o0 modelo do mundo e
deixasse de cumprir outras tarefas.

Problema da Viséo de ReferénciaHrame-of-reference Problem): Este problema

esta ligado as consequéncias da falta de fundamento simbdlico. Ele é caracterizado
pela escolha de um determinado vocabulério de termos (ou seja, uma ontologia)
para caracterizar um dominio ou uma situacao. A primeira consequéncia disso é que
esse vocabulario estd viesado em relacdo a quem o originou, ndo sendo,
necessariamente o melhor para descrever uma situacdo ou um conhecimento geral.
Talvez um outro vocabulério ou terminologia pudesse ser mais apropriado para
descrever o conhecimento pretendido. Da mesma maneira, duas descricbes
diferentes de um mesmo fenbmeno podem tornar-se incompativeis, caso nao se
referenciem uma a outra. A segunda consequéncia advém da falta de fundamento
simbdlico. Mdltiplos individuos, quando analisando ou revisando uma dada base de
conhecimento poderdo discordar do significado terminologico atribuido a cada
termo e, em funcdo disso fazema interpretacdo diferente em relacdo ao
conhecimento ligado a este termo.

Problema da Contextualizacédo $ituatedness Problem): A contextualizacado de

um sistema inteligente diz respeito ao fato de que este interage com um mundo
parcialmente desconhecido, imprevisivel e em constante mudanca. Caso o sistema
tente se adaptar para incorporar essa mudancga, ele acaba por incorrer no problema
do enquadramento. Portanto, para evitar o problema do enquadramento, é
necessario que apenas uma informacdo contextual e localizada, pertinente as

decisbes imediatas do sistema, seja atualizada e considerada. Em outras palavras,
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sistemas inteligentes deveriam ser contextualizados. Entretanto, os sistemas de
inteligéncia artificial classicos ndo sdo situalizados, pois consideram o0
conhecimento de uma maneira global, normalmente ainda dependente de uma
interpretacdo humana.

Como bem apresenta Stan Franklin em [Franklin 1995], as limitacdes do paradigma
simbdlico levaram ao aparecimento de um novo paradigma no ambito dos sistemas
inteligentes que ficou conhecido como o paradigma numérico. O &pice desse novo
paradigma foi a cunhagem do termo “Inteligéncia Computacional”’, em 1992 por James
Bezdek [Bezdek 1994], agrupando um conjunto de novas tecnologias que, ou surgiam ou
ressurgiam para dominar o cenario dos sistemas inteligentes: os sistemas e a légica fuzzy,
as redes neurais e a computacao evolutiva.

O paradigma numeérico, subsimbdlico, parecia resolver a maioria dos problemas
apresentados pelo paradigma simbdlico, tendo ganhado tanto impeto que fez ressurgir o
interesse pelos sistemas inteligentes como area de pesquisa. O desenvolvimento da
inteligéncia computacional foi ainda mais acentuado devido ao seu uso pratico e barato em
produtos da eletrénica de consumo, que ajudaram a popularizar a area.

Entretanto, apos o deslumbre inicial com a inteligéncia computacional, o0s
pesquisadores dos sistemas inteligentes acabaram por constatar uma coisa. Apesar de suz:
eficiéncia em diversas areas onde o paradigma simbdlico apresentava deficiéncias, a
inteligéncia computacional ndo podia superar a inteligéncia artificial, baseada no paradigma
simbolico, em uma série de problemas onde este se apresentava muito apropriado e muito
mais eficiente. De uma maneira concisa: 0os paradigmas ndo eram independentes, mas sim
complementares. Esta constatacdo abriu toda uma nova discussdo entre os paradigmas
simbolico e numérico, na tentativa de se criar maneiras de integrar esses dois paradigmas
de modo a cobrir todos os aspectos simbolicos e subsimbdélicos, dos sistemas inteligentes.

Foi dentro do &mbito deste debate que apareceu o papel da semidtica e sua colaboracao
para a unificacdo de uma teoria dos sistemas inteligentes. A semibdtica, uma area de estudos
vislumbrada por John Locke em seu ensaio de 1689: “An Essay Concerning Human
Understanding”, teria por objetivo estudar os diferentes tipos de signos, bem como o
processo por meio do qual estes possuem a qualidade de significar e portanto representar o

conhecimento. A semibtica, entretanto, s6 passou a figurar como ciéncia, apos o0s



Lizet Lifiero Suarez

desenvolvimentos de Charles Sanders Peirce, um filésofo americano que viveu no final do
século XIX e comec¢o do século XX. Peirce deu corpo e substancia a semiotica, elevando-a
ao estados de uma teoria. A proposta de Peirce foi, posteriormente, enriquecida por
diversos autores.

Com relacdo a sua inter-relacdo com os sistemas inteligentes, a diferenca entre a
proposta semibtica e a abordagem simbdlica da inteligéncia artificial classica era que a
semibtica considerava o simbolo como um, dentre outros tipos de signos. De maneira
correlata, essa consideracdo de multiplos e diferentes tipos de signos permitia incluir as
contribuicbes trazidas pela abordagem numérica, subsimbolica, da inteligéncia
computacional, tornando-se a semidtica, um elemento agregador e unificador dentre as
abordagens simbdlicas e numéricas.

Dentro do espirito de se investigar as possiveis contribuicdes da semidtica para o estudo
dos sistemas inteligentes, foram realizados de 1996 a 1999 diversas conferéncias
internacionais dedicadas a este tema. Este grupo de conferéncias, o International
Conference on Intelligent Systems and Semiotics, ocorreu em 1996, 1997 e 1998 em
Gaithersburg, Maryland, nos Estados Unidos, sediados e organizados pelo NIST (National
Institute on Standards in Technology), e patrocinados pelo IEEE. Em 1999, esta
conferéncia realizou-se em Cambridge, Massachussetts.

Diversas linhas de pesquisa se originaram ou se consolidaram nestas conferéncias. Em
1991, James Albus havia publicado um artigo seminal em que analisava as propriedades e
atributos que um sistema inteligente deveria possuir [Albus 1991]. A partir de sua
associacdo com Alex Meystel e sua semidtica multiresolucional [Meystel 1996], uma nova
linha de pesquisa comecava a se desenvolver [Albus 1997, Albus & Meystel 1997],
tentando caracterizar e modelar os principios basicos por trds do comportamento dos
sistemas inteligentes.

Neste capitulo, apresentaremos as principais idéias relacionadas a arquitetura do
Sistema Inteligente proposto por Albus [Albus 1991, Albus 1997, Albus & Meystel 1997],
bem como a proposta da Semiética Multiresolucional do Meystel [Meystel 1996].

Partiremos de uma definicdo simples “ddeligéncia”, a qual iremos enriquecendo
gradativamente, visando uma melhor compreenséo do que compreendemos como Sistema

Inteligente. Um conjunto de requisitos minimo para uma inteligéncia, portanto, seriam as
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seguintes habilidades: capacidade de sensoriar 0 meio, tomar decisdes e executar acdes de
controle. Em niveis mais altos, essa mesma inteligéncia seré capaz de reconhecer objetos e
eventos, representar conhecimentos e fazer planos para o futuro.

Um outro conceito fundamental que esta diretamente ligado ao que entendemos por
inteligéncia € o conceito de “propdsito”. Segundo Peirce, 0 que diferencia uma acgao
inteligente de uma acdo puramente mecanica € o fato da primeira ser uma acdo mediada
(regulada, balizada, controlada) por um proposito. Esse propdsito, ou de maneira
alternativa, um conjunto de metas ou objetivos que devem ser atingidos, é o que faz com
gue um sistema seja inteligente. Mais do que isso, 0 que torna um sistema inteligente é sua
capacidade de avaliar se suas metas estdo ou ndo sendo cumpridas, e por meio dests
avaliacdo determinar corre¢cdes em seu comportamento de tal forma que seu propdésito seja
cumprido. Segundo as palavras de Albus [Albus 1991]: “A Inteligéncia é a faculdade de um
sistema que |lhe confere a habilidade de agir apropriadamente em um ambiente incerto,
onde acdo apropriada é aquela que aumenta a probabilidade de sucesso, e sucessc
corresponde a satisfacdo de sub-metas comportamentais que suportam a meta ultima do
sistema”. Portanto, podemos dizer que um Sistema Inteligente € aquele que atua em funcao
de um conjunto de metas, embora, para determinar uma arquitetura para um sistema
inteligente, acabamos por nos inspirar naquilo que chamamos de inteligéncia humana, ou
seja, um grupo de funcionalidades especiais que seres humanos exibem em seu
comportamento, e que estdo normalmente associados a inteligéncia [Gardner 1983]. Por
exemplo, um sistema inteligente deve interagir com o mundo e obter informacdes, que sao
posteriormente processadas e utilizadas para se tomar decisdes e agir no mundo real. Nesse
processo, um sistema inteligente pode apresentar diferentes niveis ou graus de inteligéncia,
conforme realize ou ndo cada uma das funcionalidades especiais relacionadas ao
comportamento inteligente. Dentre outras, poderiamos citar as capacidades de percepcao
sensorial, o uso de conhecimentos heuristicos inatos ou adquiridos, capacidade de
compreensao de situagdes, deliberacdes sobre decisdes de controle alternativas, capacidade

de predicao e planejamento, bem como adaptacéo e aprendizado.
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2.2.- Modulos do Sistema Inteligente

Um sistema inteligente, segundo Albus, é composto por quatro modulos (ou sub-
sistemas) [Albus 1991, Albus 1997, Albus & Meystel 1997]. processamento sensorial,
modelo do mundo, julgamento de valores e geracdo de comportamento. As entradas e
saidas de um sistema inteligente ocorrem sempre por meio de sensores e atuadores. Nas
secdes a seguir, detalharemos cada um dos modulos que compdem o sistema inteligente,
comecando pelos sensores e atuadores que constituem os modulos de comunicacdo do

sistema com o seu ambiente.

2.2.1.-Sensor (S)

A entrada de informagbfes em um sistema inteligente ocorre sempre por meio de
sensores, como por exemplo: sensores visuais de brilho e cor, sensores de tato ou de forga,
detectores de posicao, velocidade, vibracdo, sensores acusticos, de olfato ou paladar,
dispositivos de medicdo de temperatura, e muitos outros. Estes sensores tanto podem ser
usados para monitorar os estados do mundo externo como 0s préprios estados internos do
sistema inteligente. A informacdo dos sensores é sempre enviada ao moédulo de
Processamento Sensorial do sistema inteligente, que transformara os sinais oriundos dos

sensores em informacéo util ao sistema.

2.2.2.-Atuadores (A)

A saida de um sistema inteligente € sempre direcionada ao ambiente por meio dos
atuadores. Estes, podem realizar movimentos, exercer forcas e posicionar articulagoes,
garras, sensores ou qualquer dispositivo pertinente ao tipo de sistema que se deseje
considerar. Um sistema inteligente pode ter poucos ou muitos atuadores. Estes, podem ser
coordenados para executar tarefas complexas e perseguir determinados objetivos. Exemplos
de atuadores incluem musculos e glandulas (em seres humanos), motores, pistoes,
solendides e transdutores (maquinas atuadoras). A geracdo de fala pode ser considerada

também como um processo de atuacéao.
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2.2.3.- Processamento Sensorial (PS). Percepcao

Conforme dissemos, os sensores alimentam o médulo de Percep¢cdo Sensorial. Esse é 0
mddulo responsavel pelo mecanismo da percepcao, ou também chamado de processamento
sensorial, que compara observacdes sensoriais com expectativas prévias geradas por um
modelo do mundo. No médulo de processamento sensorial, sdo integradas, em funcdo do
tempo e do espago, as similaridades e diferencas entre as observagdes e as expectativas, d
maneira a detectar eventos e reconhecer caracteristicas, objetos e relagdes no mundo. Os
algoritmos de processamento sensorial computam distancia, forma, orientacao,

caracteristicas de superficies, fisicas e atributos dindmicos de objetos e regides do espaco.

2.2.4.-Modelo do Mundo (MM)

O modelo do mundo é o principal médulo do Sistema Inteligente. Ele oferece a cada
instante a melhor estimativa do estado do mundo, obtida pelo Sistema Inteligente. O
modelo do mundo inclui uma base de dados envolvendo conhecimentos sobre o mundo e
uma base de dados usada pelo sistema para guardar e recuperar informagdes gerais. Além
disso, o0 modelo tem a capacidade de simulacdo, gerando expectativas e predi¢cdes. Este
modelo prové respostas a requisicdes de informacdo em relacdo ao passado, presente, €
provaveis estados futuros do mundo. Fornece também um servico de informacdo ao médulo
de geracdo de comportamento para fazer planejamentos e modificagcbes de
comportamentos. Proporciona também informacdo aos mddulos de julgamento de valores
para computar valores de custo, risco, incerteza, etc. O modelo do mundo mantém-se

atualizado pelas informacdes recebidas do moédulo de processamento sensorial.

2.2.5.-Julgamento de Valores (JV)

Um Sistema Inteligente utiliza 0 médulo de julgamento de valores para realizar diversas
avaliacdes. Mais especificamente, determina modelos factiveis ou nao factiveis, avalia os
estados observados do mundo e os resultados obtidos dos planos hipotéticos, atribui

medidas de atracdo ou repulsdo aos objetos, eventos e regides do espaco, calcula o custo
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risco e beneficio de situacbes observadas e atividades planejadas e prové a base para a

tomada de decisdes.

2.2.6.- Geracdo de Comportamento (GC)

O mobédulo de geracdo de comportamento deve ser capaz de gerar metas, planos,
objetivos e executar tarefas. As tarefas sdo recursivamente decompostas em sub-tarefas e
Sd0 sequenciadas para executar metas. As metas sao selecionadas e os planos séo gerados
por meio de uma interacédo ciclica entre os modulos de geracdo de comportamento, modelo
do mundo e julgamento de valores. O modulo de geracdo de comportamento gera planos. O
modulo de modelo do mundo prediz os resultados destes planos e o modulo de julgamento
de valores avalia seu desempenho. Logo, o mddulo de geracdo de comportamento seleciona
aqueles planos que obtenham a maior resultado de avaliagdo para serem executados por
meio dos atuadores. Este, também monitora a execucdo de planos anteriores, modificando-
0S caso seja hecessario.

Cada modulo do sistema inteligente é razoavelmente independente em relagdo aos
outros modulos. Entretanto, para que o fenémeno da inteligéncia se manifeste, € necessario
mais do que simplesmente um conjunto de modulos separados ou desconectados. Para que
o sistema atue de maneira inteligente, € necessario que articulemos uma arquitetura para o
sistema que interconecte os diferentes modulos, de uma maneira tal que, por meio da
comunicacdo entre si, exista um toma de decisdes e acabem desenvolvendo um

comportamento inteligente.

2.3.-Integracéo entre os Modulos

Na Figura 2.1 representamos as relagBes entre cada um destes modulos, e a

comunicagéo do sistema com o mundo, realizada por meio dos sensores e atuadores.
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Figura2.1. M6dulos de um sistema inteligente e suas relacdes funcionais.

estados

Eventos Acbes

Esta estrutura organiza os modulos da inteligéncia para criar relacdes funcionais e
fluxos de informacao entre os modulos apresentados. O modulo de processamento sensorial
€ 0 encarregado de processar a informacédo sensorial adquirida e atualizar o modelo interno
do mundo externo. O médulo de geracdo de comportamento controla os atuadores de modo
a atingir as metas, utilizando como informacdo o contexto obtido do modelo do mundo
percebido. O modulo de geracdo de comportamento pode interagir conjuntamente com o
modelo do mundo e com o mdédulo de julgamento de valores, para raciocinar acerca do
espaco e tempo, geometria e dindmica dos objetos percebidos no mundo. Pode também
formular ou selecionar planos baseados em valores de custo, risco, utilidade @ metas
priori. O modulo de processamento sensorial pode interagir com o modelo do mundo e com
o modulo de julgamento de valores para atribuir valores a entidades percebidas, eventos e
situacdes. Enfim, esta arquitetura é organizada de tal forma que possa responder

adequadamente aos diferentes estimulos provenientes do mundo.
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2.4.- Arquitetura-Modelo para um Sistema I nteligente

Utilizando como base os mdédulos descritos anteriormente, uma arquitetura modelo para
um sistema inteligente foi proposta por Albus em [Albus1991, Albus & Meystel 1996,
Albus 1997, Albus & Meystel 1997] tendo sido denominadd&@8 (Real-Time-Control
System). Esta pode ser observada na Figura 2.2. Esta arquitetura foi normatizada pelo NIST
como uma arquitetura padréo para sistemas inteligentes, sendo utilizada como arquitetura
de referéncia para as diversas aplicacbes de sistemas inteligentes desenvolvidas no
Intelligent Systems Division do NIST.

A arquitetura consiste em um conjunto de nds processados hierarquicamente por niveis
estratificados e conectados por meio de uma rede de comunicagdo. Cada né esta formado
pelos quatros moédulos apresentados na secdo anterior, mantendo as mesmas relacdes
funcionais da Figura 2.1.

Na Figura 2.2 se observa como a arquitetura do sistema proposto replica e distribui as
relacbes da Figura 2.1 em uma estrutura computacional hierarquica. A arquitetura esta
organizada por niveis, sendo que cada nivel estd composto por ndés. Cada um dos nés de
mais baixo nivel é supervisionado por um né de mais alto nivel. Cada nivel mais baixo da
arquitetura é considerado um sub-nivel para o nivel superior. Esta consideracdo € valida
para cada um dos nés de cada nivel.

Cada no de cada nivel da organizacdo hierarquica contém os quatros tipos de modulos
computacionais: geracdo de comportamento (GC), modelo do mundo (MM),
processamento sensorial (PS) e julgamento de valores (JV). Em cada nivel, os nés e os
modulos computacionais dentro dos nds, sé@o interconectados aos outros por meio de um
sistema de comunicacdo. O nivel mais baixo da arquitetura encontra-se conectado aos
sensores e aos atuadores, permitindo desta forma a interagdo do mundo com o sistema
inteligente. Os Sensores (S) sdo os encarregados de monitorar 0 mundo, para prover
informac&o ao processamento sensorial, e os atuadores (A) sdo os encarregados de agir

sobre o mundo.
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Figura 2.2. Arquitetura para um sistema inteligente.

Em cada um dos niveis, os dados obtidos dos niveis inferiores sdo processados,
entidades sédo reconhecidas, atualizando as representaces do modelo do mundo no
respectivo nivel e conjuntos de tarefas sdo decompostas em sub-tarefas paralelas e
sequenciais. A cada nivel, a retroalimentagcdo com os niveis inferiores determina um ciclo
completo de controle. A cada nivel, tarefas sdo decompostas em sub-tarefas e sub-metas, e
0 comportamento é planejado e controlado. O resultado do mesmo € um sistema que

combina e distribui informacé&o de controle através de toda a arquitetura [Souza 1998].

2.5.- Panorama Semiotico para Sistemas Inteligentes

A partir da arquitetura de referéncia para sistemas inteligentes de Albus, Meystel
desenvolveu uma anélise semiotica que busca compreender e modelar as interacdes entre o¢
modulos (nds localizados) do sistema inteligente como um processo recursivo de semiose.
Dessa analise, resultou o que ele chamou de Semidtica Multiresolucional [Meystel 1996].

Nesta e nas proximas secdes, apresentaremos 0s elementos constituintes desse modelo ¢
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analisaremos o impacto das propostas de Albus e Meystel para a compreensao dos sistemas
inteligentes.

A abordagem semittica de Meystel ndo utiliza a teoria semidtica Peirceana, mas €
derivada principalmente de desenvolvimentos na semiética russa, originariamente trazida
para o contexto da teoria de sistemas por Dmitri Pospelov e seu Controle Situacional
[Pospelov 1991]. Entretanto, Meystel a certo ponto rompe com as idéias de Pospelov e
passa a desenvolver um modelo muito préprio e particular do fendmeno semiotico. Seu
entendimento de semiotica pode entdo ser classificado de independente, ndo estando
relacionado com outros modelos semidticos, a ndo ser pelo objeto de estudo a que se
propde, ou seja, a busca pelo significado em sistemas inteligentes.

Para Meystel, o processo de semiose € um processo que envolve um ciclo recursivo de
sensoreamento, interpretacdo e atuacao, envolvendo a entidade semiotica e o ambiente em
gue esta esta imersa. Internamente, a entidade semiotica implementa um modelo do mundo
gue consiste em um conjunto interrelacionado de simbolos, um conjunto de procedimentos
definindo seus significados, e um conjunto de regras para a organizacdo de conhecimento,
criacdo de novos conhecimentos, formacdo e comunicacdo de mensagens, seguindo a
arquitetura de referéncia proposta por Albus [Albus 1991]. Em virtude disso, ele identifica
0 processo de semiose como o0 causador direto do fen6meno da inteligéncia em sistemas
inteligentes. Segundo ele, o nacleo desse processo é resultado da interacdo ciclica de trés
operadores elementares: agrupamento, foco de atencdo e busca combinatorial, que ele
chama abreviadamente @&ACS (Grouping, Focus of Attention, Combinatorial Search).

O processo GFACS ocorre sempre dentro do médulo do Modelo do Mundo. Este médulo,
mais do que um simples repositério passivo de informacdes, corresponderia a um méddulo
ativo, em constante processo de re-estruturacdo, onde as informacdes obtidas dos outros
modulos é constantemente modificada e atualizada, utilizando o GFACS como paradigma
de estruturacdo. Em outras palavras, Meystel confunde o processo de semiose com a
propria aplicacdo de seu processo GFACS. Com isso, ele argumenta que uma “unidade
elementar de inteligéncia” seria qualquer tipo de processo implementando o GFACS. Estes

conceitos encontram-se detalhados nas sub-secdes a sequir.
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2.5.1.- Diagrama Six-Box

Iniciando sua analise semibdtica da arquiteRES de Albus, Meystel tenta identificar
0s componentes que formam o ciclo basico de semiose (sempre segundo sua visdo muito
particular de semiose), ou seja, as etapas de sensoreamento, interpretacdo e atuacéo, e se
contato com o ambiente ou mundo com que o sistema interage. Essa analise da origem ao
gque Meystel chama de “Diagrama Six-Box”, onde ele segrega os componentes da
arquiteturaRCS em 6 modulos conectados de maneira sequencial e circular, conforme

mostrado na Figura 2.3.

Figura 2.3. DiagramaSx-Box.
Esse diagrama, segundo Meystel, corresponde ao ciclo basico de semiose, e é
reproduzido entdo em mudltiplos niveis hierarquicos, dando origem ao que Meystel chama

de Semiotica Multiresolucional.

2.5.2.- O Processo de Extracao de Significado

Em complemento ao que Albus havia proposto inicialmente, Meystel introduz o
GFACS como o operador que cria e utiliza o modelo do mundo para se auto-atualizar.

Como dissemos anteriormente, Meystel afirma que o GFACS corresponderia a uma
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“unidade elementar de inteligéncia”, que utilizada de maneira recursiva e em multiplos

niveis de resolucéo, daria origem ao fenbmeno da inteligéncia. [Meystel 1996]. Na Figura

2.4a, podemos observar o médulo elementar de inteligéncia, GFACS, modelado por um

triangulo onde cada vértice pode-se comunicar com outro, para 0 processamento da

informacéao.

Busca
Combinatoria

Foco de
atencao O« p( ) Agrupamento

@)

Busca
Combinatorial

\ Agrupamento

Nivel alta resolucéo

Nivel média resolucéo
Nivel baixa resolucao

Foco de
atencéo

Inicio

Figura 2.4. Médulo principal da inteligéncia GFACS (a), Sistema multiresolucional usando

GFACS (b).

Apesar de podermos compreender o GFACS como um processo isolado, os resultados

mais interessantes ocorrem quando o mesmo € aplicado recursivamente, em diferentes

niveis hierarquicos, dando origem a um processo multi-resolucional. Por exemplo, na
Figura 2.4b, pode-se observar um GFACS multiresolucional com trés niveis de resolucao.

Observemos a Figura 2.4b, para compreendermos como esse processo funciona. Cada

nivel corresponde a um conjunto de entidades distribuidas ao longo de um espaco. O nivel

de mais alta resolucdo é o nivel mais baixo da hierarquia. Como um caso préatico para

compreendermos essa abstragcdo, imaginemos um espaco que corresponda a uma imagem
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capturada por uma camera de video, por exemplo. Cada pixel corresponde a uma entidade
nesse nivel mais alto de resolugdo (nivel mais baixo da hierarquia). Sobre a imagem, passa-
se entdo a desenvolver um foco de atencdo. Imaginemos que, nesse exemplo, o foco de
atencao seja uma grade de 9x9 pixels, formando uma janela que pode se mover por toda a
imagem. Comeca ai entdo o processo de busca combinatorial, onde se pode mover a grade
em diferentes posicdes da imagem. Para cada posicdo movida, o mecanismo de
generalizacdo e agrupamento tentard agregar pixels com caracteristicas similares (por cor
ou por niveis de cinza) em entidades generalizadas que serdo enviadas para 0 nivel
hierarquico acima (nivel médio de resolucao). No nivel hierarquico intermediario, ao invés
de ter que lidar com todos os pixels novamente, as entidades ndo serdo mais os pixels, mas
as entidades agrupadas determinadas pelo nivel anterior (de mais alta resolu¢do). Com isso,
0 espaco de busca do nivel médio acaba ndo sendo tdo grande quanto se considerasse todc
0s pixels novamente. O processo se repete entdo, fazendo-se o foco de atencédo sobre ac
entidades disponibilizadas pelo nivel anterior, a busca e a generalizacdo gerando um novo
conjunto de entidades para o nivel hierarquico acima. Observe que esse processo diminui 0
espaco de busca, pois os detalhes ficam confinados ao nivel mais alto de resolucdo. Este
mesmo processo poderia ser aplicado, por exemplo no reconhecimento da fala. Ou seja, no
nivel de maior resolugéo teriamos 0s sons gravados a partir de uma placa de som. Durante o
agrupamento, o sistema forneceria entidades de mais alto nivel hierarquico, digamos, a FFT
(Transformada de Fourier) do sinal em janelas de tempo, no nivel superior teriamos algo
como fonemas, depois silabas e depois palavras e frases.

Assim, a cada ciclo realizado, entidades generalizadas s&o obtidas a partir das entidades
existentes no nivel de resolucdo anterior, uma vez que foram realizadas as opera¢fes acima
mencionadas.

O desenvolvimento da inteligéncia humana poderia ser impossivel sem um foco de
atencao, porque é este processo que permite a comparacao das regularidades do mundo de
forma a criarmos abstracdes de nossos sentidos que chamamos de objetos ou coisas, com o
guais fazemos nossos planos de acdo. Enfim, nossa comunicacdo seria impossivel se nao
pudéssemos focalizar nossa atencao seletivamente em uma determinada pessoa, ou objeto
O mecanismo de foco de atencdo é portanto um pré-requisito para o agrupamento,

permitindo a formacdo de grupas classes. Podemos entdo nos referir a partes do
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ambiente na forma de simbolos, termos, palavras, criando assim o fundamento para os

conceitos representados.

> Comunicagéo >

Representacdo do Conhecimento

:

GFACS

Agrupamento

Foco de
Atencao
\ 4 A 4

~ Busca ~
Percepcéo Combinatorial Geracéo de comportamentd

A A

Controle Inteligente

\ 4 A 4

Sistema a ser
Sensores Controlado Atuadores

Figura 2.5. Diagramas Six-Box com GFACS.

Com a utilizacdo destas técnicas, pode-se aproveitar 0s mecanismos de busca oriundos
da inteligéncia artificial classica, fugindo do problema da falta de fundamento simbdlico,
pois cada simbolo (entidade de algum nivel de resolucdo) estd sempre fundamentado nas
entidades do nivel de resolucédo superior pelo qual foram formados. Isso permite a juncéo
das técnicas de inteligéncia artificial com as técnicas da inteligéncia computacional, criando
sistemas inteligentes mais elaborados.

Na Figura 2.5, apresenta-se uma modificacdo do diagianiox, onde se explicita o
papel do GFACS [Meystel 1996].

Na Figura 2.6 mostra-se como o diagra®aBox € transformado em uma hierarquia
com trés niveis de resolucdo, onde cada nivel apresenta a mesma estrutura. Desta maneira €
formada uma estrutura multiresolucional de simbolos. Enfim, como a estrutura € uma

hierarquia multiresolucional, o grau de abstracdo dos niveis cresce de baixo para cima,
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onde niveis mais baixos representam entidades do mundo com maior numero de detalhes
[Souza 1998].
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Figura 2.6. Ciclos de funcionamento do mod&ieBox.

2.6.- A Semiose de Meystel e os Sistemas I nteligentes

Como dissemos anteriormente, a semiética de Meystel desenvolveu-se de maneira
independente, ndo tendo sido motivada ou inspirada por abordagens como a Peirceana, por
exemplo. Devido a esse fato, sua proposta semidtica foi severamente criticada pela
comunidade semiotica, pois apesar do objetivo comum, ndo apresentava nenhuma conexao
com outras idéias e terminologias correntes na literatura semiética. Uma grande critica que
se fazia era que Meystel ndo deixava explicita sua visao de signo, nem como ela poderia ser
comparada com os diferentes modelos de signo encontrados na literatura semiaotica.

De modo a contentar seus detratores, Meystel passa entdo a incorporar conceitos
comuns da literatura semibtica em sua abordagem. Para tanto, se serve de conceitos
trazidos principalmente por Eco [Eco 1976] e Morris (conforme [Meystel 1995]). Nessa

tentativa, Meystel cria o diagrama apresentado na Figura 2.7, onde tenta unificar diversos
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conceitos, dentre eles a idéia de signo, objeto e interpretante, sintaxe, semantica e
pragmatica (seguindo as idéias de Morris e Eco), com as idéias de Albus.

O fluxo de conhecimento, dentro do hexagono e o triangulo, é dado em virtude da
comunicacdo entre os nds, por meio dos estagios de: codificacdo, representacéao,
organizacdo, interpretacdo, generalizacdo, aplicacdo e transducdo, 0s quais Sao
considerados diferentes formas de comunicacdo (mapeamento de uma linguagem em
outra). Quando acontece algo no mundo, podemos dizer que estamos em presenca do inicio
do processo de representacdo. Esta mudanca no mundo é codificada por meio dos sensores,
na forma simbolica. O papel da percepcédo é representar de forma mais organizada, os
resultados dos sensores através de signos. Este processo de organizacdo € chamado de
Sintaxe, e se inicia com a percepc¢do, seguida pelos estagios sub-sequientes de formacéo de
conhecimento, obtendo conhecimentos cada vez mais generalizados. A estrutura inicial
converte-se em conhecimento depois de novas generalizacfes, quando sua representacdo €
finalizada e sua interpretacdo torna-se possivel. A interpretacdo habilita o processo de
tomada de decisdo, no qual a Semantica, junto com a Sintaxe, dao origem a um

interpretante [Meystel 1996].

Pragmédtica
objeto

Mundo

Figura 2.7. Diagrama funcional da semiose.
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O interpretante € materializado no processo de atuacdo, que € analogo a geracao de
novos conhecimentos. Como resultado deste processo, novos conhecimentos sao gerados,
produzindo variac¢des fisicas e/ou conceituais; novos objetos sdo percebidos e assim, todo o
processo € reiniciado novamente.

Apesar de responder a seus detratores, a descricdo da semidtica de Meystel em termos
de conceitos da semidtica classica traz mais duvidas que respostas. A descricdo de seu
conceito de signo € muito pouco clara, e deixa a sensacdo de que nessa transformacao pare
a terminologia da semiética classica, a semiotica de Meystel de certa forma se perde, e ndo
chega a aproveitar em nada dos modelos classicos semioticos, servindo-se deles somente
para validar sua semi6tica como uma semigtica legitima.

Apesar disso, € importante mencionarmos que, se a questdo ndo foi completamente
resolvida, os trabalhos de Albus e Meystel sem duvida colocam-se dentre os pioneiros no
estudo da inter-relacdo entre a semidtica e os sistemas inteligentes, trazendo todo um
conjunto de idéias novas e contribuindo para dar um novo alento ao estudo dos sistemas
inteligentes.

No proximo capitulo, mostraremos como a Sintese Semiética de Gudwin [Gudwin
1996, Gudwin 1999b] (também chamada de Semidtica Computacional) vem para
complementar e somar-se ao trabalho de Albus e Meystel, resgatando conceitos oriundos da
semidtica Peirceana e trazendo um pouco mais de compreensao para essa nova forma de se

estudar os sistemas inteligentes.

2.7.- Resumo

Neste capitulo apresentou-se uma retrospectiva dos desenvolvimentos nos estudos dos
sistemas inteligentes, iniciando-se pela inteligéncia artificial, mostrando-se os problemas
nesta area de estudos que acabaram por fazer surgir a inteligéncia computacional, bem
como o porqué da necessidade da introducdo da semidtica no estudo dos sistemas
inteligentes. Em seguida, apresentou-se o modelo de Albus para os sistemas inteligentes, e
a introducdo da metodologia semidtica de Meystel, com sua Semiose Multiresolucional,
formatando o modelo de Albus para o paradigma semiotico. Foi dada uma visao geral do

conjunto de elementos que comp&em o modulo de inteligéncia “GFACS” e apresentou-se 0
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diagrama funcional da Semiose, onde se tentou expressar uma possivel relacdo entre a
arquiteturaSx-Box de Albus e Meystel [Meystel 1996] e a Semiodtica classica. Por fim,
comentou-se das deficiéncias do modelo Albus-Meystel, preparando o leitor para o

préoximo capitulo.
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Capitulo 3. Semidtica Computacional

3.1.- Introducéo

Neste capitulo abordamos Semiodtica Computacional [Gudwin 1996, Gudwin &
Gomide 1997a, Gudwin & Gomide 1997b, Gudwin & Gomide 1997c, Gudwin & Gomide
1999, Gudwin 1999b], uma disciplina que visa o estudo, analise e desenvolvimento de
sistemas inteligentes baseados em conceitesrd#tica peirceana.

A Semidtica Computacional, pode ser considerada como uma tentativa paralela a
Semidtica Multiresolucional proposta por Meystel [Capitulo 2] e tem por objetivo a sintese
e simulacdo do processo de semiose [Anexo A] em um computador digital. Entre as
principais metas, estdo a construcdo de Sistemas Autdbnomos Inteligentes, capazes de
manifestar comportamentos inteligentes, que incluem percepcdo, modelo do mundo,
julgamento de valores e geracdo de comportamento. Considera-se que grande parte do
comportamento inteligente em seres autbnomos deve-se ao processamento de signos que
ocorre dentro deles. Neste sentido, um sistema inteligente pode ser visto e estudado como
um Sistema Semidtico, onde o processamento de signos pode ser visto como a fonte da
inteligéncia exibida pelo sistema. A inteligéncia deste sistema dependera, portanto, da
guantidade de signos e tipos de signos que este esta apto a processar. Atualmente, a
modelagem matematica destes sistemas € um dos principais focos de interesse de muitos
pesquisadores que estudam a interacdo entre a semidtica e os sistemas inteligentes.

Segundo Gudwin, a semiotica peirceana [Deely 1990, Eco 1976, Netto 1980, Noth
1995, Noth 1998, Peirce 1960, Peirce 1995, Pinto 1995, Santaella 1983, Santaella 1992,
Santaella 1995, Santaella 1998] além de estudar os processigmitieacdo (como sao
criados os signos, como estes sdo usados e o0 que significepmesentacao € uma base
para o entendimento dos aspectos basicos dos fenbmenognigioe da comunicacéo
A cognicéo é utilizada para a apreensédo e compreensao dos fenbmenos que ocorrem no

ambiente. A comunicacdo serve para estudar como os fendmenos aprendidos e
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compreendidos séo transmitidos entre os seres inteligentes. Neste sentido, o conceito de
signo pode ser explorado para a realizagao destas atividades [Anexo A].

Assim, podemos dizer que a Semidtica Computacional pode ser vista como uma
proposicao de um conjunto de metodologias que, de alguma forma, tenta usar os conceitos
e a terminologia da semidtica peirceana, mas compondoammework adequado para ser
usado na construcdo de sistemas artificiais, implementaveis em computadores. Nas sec¢des
seguintes serdo apresentados os aspectos fundament&endatica Computacional”
proposta por Gudwin [Gudwin 1996, Gudwin 1999b].

3.2.- Sintese Semidtica

A abordagem proposta por Gudwin [Gudwin 1999b] explora uma linha de raciocinio
que se destaca frente a um emaranhado de idéias e conceitos sendo desenvolvidos entre
pesquisadores da area. Gudwin propde uma maneira pragmatica de efetivar a transicao
entre a semiotica tradicional e a semidtica computacional, permitindo a sintese de sistemas
semiodticos por meio de dispositivos computacionais.

Existem duas formas de se estudar o processo semidtico: a andlise e a sintese. Na
analise, o principal objetivo € entender o processamento semiético que esta ocorrendo na
natureza, onde os intérpretes (seres semiéticos) apresentam-se ja prontos, sendo mais facil
criar conceitos e aplici-los a coisas que ja estdo funcionando. Entretanto, para uma sintese
semidtica, € necessario que criemos as condi¢cdes para que o processo de semiose se realize.
Para que isso seja possivel, é necessario se conhecer com maiores detalhes o
comportamento que estes intérpretes deverdo ter, sem menosprezar detalhes que muitas
vezes poderiam passar desapercebidos na analise. Desta forma, o problema de sintese
semiodtica é bem mais desafiador que o da analise semiotica.

Assim, na Semiodtica Computacional adota-se uma postura de sintese para o
entendimento do processo semiotico. Essa postura nos permite estudar detalhadamente seus
elementos, verificando sua coeréncia exatamente quando se tenta sintetizar o processo de
semiose. Uma vez que o processo de semiose esteja descrito de uma maneira adequada,

sera possivel uma implementacdo computacional adequada deste processo.
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Os principais passos a serem adotados para que uma proposta de sintese semioética se
concretize sédo os seguintes [Gudwin 1999b]:

- definicAo de um cenéario basico para a discusséo de sintese semiotica (sec¢éo 3.3)

- compreensdo de como ocorre 0 processo semidtico dentro de um intérprete natural

(secéo 3.3)

- criacdo de uma versdo computacional de processos semioticos (secao 3.8)

A terminologia utilizada para dar explicacdo a este processo esta relacionada com a
terminologia da semidtica peirceana (signo, objeto, intepretante, intérprete, etc. — Anexo
A).

A seguir, serdo analisados cada uns dos fundamentos basicos que dao suporte a sintese
semidtica [Gudwin 1996, Gudwin 1999b].

3.3.- Intérprete e Espaco de Representacao

A descricdo deste framework comeca com dois conceitos fundamentais: intérprete e

espaco de representacao, Figura 3.1.

Foco de Atencao N

Int
Espaco 1 — ere Espaco Externo

Interno

Foco de Atencao
\ Externo

N\ @

Intémprete

v

Figura3.1. Espaco de representacao.
Antes que se possa descrever o processo de semiose, segundo o ponto de vista da

sintese semidtica, é necessario que se defina a arena onde esse processo se realizara, be
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CoOmo 0 sujeito semiotico, ou seja, aquele onde o processo de semiose sera instanciado. A
arena onde se d& o processo de semiose corresponde ao espaco de representacao. Na Figura
3.1 podemos observar o espaco de representacdo, que na realidade se subdivide em dois
espacos, 0 espaco externo e o espaco interno. Veremos, a seguir, que o processo de semiose
podera envolver atividades em ambos os espacos. E necessario distinguirmos o espaco
externo do ambiente em si. O conceito de expaco externo diz respeito somente a um espaco
como um sistema de coordenadas para a localizacdo de pontos. Assim, poderiamos talvez
dizer que o ambientexiste no espaco externo, mas néo se identifica com ele. O espaco
interno corresponde a uma segunda arena onde o processo semiético pode ocorrer. Em
principio, esse espago corresponde a um espago mental, onde signos serdo armazenados e
utilizados.

O sujeito do processo semiotico é chamado de intérprete. Entendemos o intérprete
como oser semidticoonde o processo de semiose se manifestara. O conceito de intérprete
é fundamental para analisarmos o processo da semiose sob a Otica da sintese semidtica.
Embora muitos especialistas em semiotica digam que € possivel se prescindir do intérprete
para a modelagem da semiose, no caso da sintese semidtica isso ndo € possivel, pois 0
intérprete é exatamente o sujeito que se deseja construir artificialmente, onde se dara o
processo de semiose. O intérprete é portanto parte do meio ambiente, e vive imerso nele,
sendo sua fungéo encontrar informacgao por meio de sensores e atuar por meio de atuadores.
Este também é capaz de atuar internamente, modificando sua configuracéo interna, quando
necessario.

O mecanismo padrao por meio do qual o intérprete assimila informac¢des do ambiente é
0 mecanismo de foco de atencdo. Esse mecanismo pode ser externo, quando seleciona uma
regido do espaco externo, ou interno quando seleciona uma regido do espaco interno. A
idéia basica por tras do mecanismo de foco de atencdo é que a quantidade de sensores e
atuadores que um intérprete pode ter é limitada, quando comparada com a quantidade de
sinais que poderiam ser medidos do meio. Com isso, € necessario que esses sensores e
atuadores possam se movimentar ao longo dos espacos de representacao, de tal forma a dar
uma cobertura maior do que a que seria possivel com sensores fixos. Da mesma forma, em

determinadas situacdes, pode ser interessante concentrar a atencdo em regides especificas
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do espaco de representacdo, onde algum fendbmeno mais importante pode estar
acontecendo. Assim, o0 mecanismo do foco de atencdo permite que isso seja possivel.

Uma caracteristica importante dos espacos de representacdo é sua capacidade de
compartilhamento. Conforme podemos observar na Figura 3.2, 0s espacos podem ser
compartilhados ou ndo compartilhados. O espaco externo € compartilhavel por definicéo.
Isso significa que os fendmenos que nele porventura ocorram podem ser compartilhados
por multiplos intérpretes. O espaco interno, ao contrario, ndo é compartilhado. Ou seja, 0

espaco interno armazena fenbmenos que sao da alcada particular de cada intérprete.

A

Espacos Internos

(N&o- Compartilhados)

Espaco Externo
(Compartilhado)

/ Foco de Atencéo

v

Figura 3.2. Espacos compartilhados e ndo-compartilhados.

Normalmente, o espacgo interno, por ser um espaco mental. E mais eficiente para o
processamento semibético, pois ndo esta sujeito as mesmas leis fisicas que regem a dindmica
do espaco externo. Entretanto, o compartilhamento que é propiciado pelo espaco externo é
de fundamental importancia para o fenébmeno da comunicacdo, pois € através dele que
mensagens entre intérpretes podem ser trocadas, permitindo que essa comunicacdo entre
intérpretes se efetive.

A motivacdo para que se defina os espacos de representacdo € a idéia de que esses
espacos podem acomodar sinais. Esses sinais irdo constituir o0 que chamamos de um campo
de interpretacdo. Um campo de interpretacéo pode ser definido [Gudwin 1999b] como uma
funcao

U (x,y,t) que a cada ponto do espaco/tempo associa um determinado sinal, representando
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um estado. Para cada espaco de representacdo assume-se que existe um correspondente
campo de interpretacéo (Figura 3.3).

O campo de interpretacdo correspondente ao espago externo € um campo de
interpretacdo continuo (trata-se do mundo real) e, por conseguinte, ele ndo pode ser
conhecido em sua plenitude. Entretanto, pode armazenar informacdes que serdo utilizadas
pelas entidades semidticas como espécies de memorias externas. Os espagos internos
normalmente acomodam modelos do campo de interpretacdo externo. Ao contrario do
campo de interpretacdo externo, os campos de interpretacdo internos sao funcdes que
dependem do tipo de sintese semiodtica que tentamos modelar. Assim, podemos criar
campos de interpretacdo mais simples ou mais sofisticados, dependendo da sofisticagdo do

intérprete que estamos a sintetizar.

Espaco Campo de *
e Interpretacéo Interng Espaco Externo
Interno
P, (xy.1)
(Umwelt)
Campo de
Interpretacdo Externo
We(Xy.t)

Intérprete

SEE 5 _
““‘"‘ "“"""":‘ <5

L B

e o
ity : T
tm"ff/’ _II’“: >

%{Iﬁ‘\}*\“"" pot
e SO G S G
e
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2285

Figura 3.3. Exemplos de campos de interpretacéo para uma fupg&oy,t).

De uma maneira ideal, ndo estamos limitados a ter somente um espaco de representacao
interno. Na verdade, muitas vezes sera muito conveniente considerarmos diversos espacos
internos e diversos campos de interpretacdo internos com finalidades distintas, conforme
pode ser ilustrado na Figura 3.4.

Um dos espacgos internos pode conter em seu campo de interpretacdo nosso melhor
modelo do campo de interpretacdo externo. Este, normalmente é chamado entdo de espaco

concreto, Figura 3.4), contendo uma imagem de nosso Umwelt [Gudwin 1999a], ou seja,
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nosso ambiente sensivel. Os outros espacos podem ser denominados genericamente de
espacos abstratos.

Em geral, os espacos internos e os campos de interpretacao internos dependem do tipo
de sintese semidtica que estamos tentando modelar.

Espaco
Abstrato Espaco
Concreto

Espaco
Abstrato

Figura 3.4. Espacos internos multiplos e campos de interpretacéo.

Uma vez de posse dos conceitos apresentados até agora, podemos desenvolver
conclusdes importantes. Por exemplo, o campo de interpretacdo externo € infinito, continuo
e provavelmente assume valores em um conjunto continuo. Este s6 é conhecido por meio
de sensores, mas ndo na sua totalidade — s6 em partes, e ainda com aproximacdes. Assim
nossos sensores sao dirigidos e controlados por nosso foco de atencdo. Isto €, ao
direcionarmos nosso foco de atencdo em alguma regido do espaco externo, estamos na
verdade posicionando NnoSsos sensores nesta regiao.

De posse destes conceitos fundamentais, estamos preparados para compreender o

processo de semiose, segundo a perspectiva da sintese semiotica.
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3.4.- Signos, I nterpretantes e Semioses

Em qualquer proposta semioética, a definicdo mais importante € a do modelo que se
adota para o fenébmeno do signo. No modelo da semidtica computacional, adotaremos um
modelo pragmatico do signo. Esse modelo é, ao mesmo tempo, concreto e abrangente.

Um signo (na proposta da semidtica computacional) € compreendido como qualquer
sinal que esteja posicionado sobre uma regido coberta pelo foco de atencéo de um intérprete
(seja esse foco de atencdo sobre um espaco de representacao interno ou externo) e que
possa causar uma acao do intérprete. As possiveis acdes que um intérprete pode adotar
nessas circunstancias sao:

- a mudanca da regido sob os focos de atencdo do proprio intérprete (internos e/ou
externo), ou seja, a determinacdo de uma nova regiao nos espacos de representacéo
de onde se coletard um novo signo a ser interpretado em instante futuro,

- a determinacédo, para um instante de tempo t€le um novo valor para os sinais
referentes a um dos campos de interpretacao (internos ou externo), particularmente
localizados em algum ponto (x,y,z) sob um foco de atencao neste espaco.

Considera-se como sendoimter pretante deste signo as seguintes consequéncias,
ocasionadas pela acéo do signo:

- qualquer acéo causada devido ao signo sob o foco de atencéo,

- qualquer mudanca no campo de interpretacao interno ou externo para o t&tpo t+

causado pela acéo disparada no intérprete devido ao efeito do signo.

A partir das definicbes de signo e interpretante, é possivel defininir-se os conceitos de
semiose externa e semiose internaefiose exter na pode ser entendida como 0 processo
pelo qual um signo, que em principio pode estar localizado no espaco externo ou no espaco
interno, gera um interpretante que necessariamente esta localizado no espaco externo. E
importante ressaltarmos que dizer que o interpretante ocorre no espago externo significa
dizer que necessariamente ha algum tipo de interferéncia no ambiente, seja modificando-se
0 estado deste de alguma maneira, ou alterando-se o foco de atencédo do intérprete com
relacdo ao espaco externo. Uma semiose externa pode ocorrer em intérpretes que
simplesmente ndo possuem espacos internos, tais como por exemplo nos casos de reacdes

quimicas e outros tipos de intera¢@es fisicas. Podem entretanto ser o resultado final de uma
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cadeia de semioses internas. Ou seja, ap0s uma longa cadeia de semioses internas, onde ur
signo atua somente no espago mental, finaliza-se por atuar sobre o ambiente por meio de
uma semiose externa.
Assim, como de certa forma adiantamos, entendemos sami@se interna como
aguela em que o interpretante do signo localiza-se em algum dos espacos internos do
intérprete. Os signos, por si, podem tanto localizar-se no espaco externo como em algum
espaco interno. O que caracteriza a semiose como interna € a localizacéo do interpretante.
De uma maneira unificada, podemos entender uma cadeia semiética tipica como aquela
gue comeca com um signo externo, gerando um conjunto de interpretantes internos. Estes
interpretantes internos, tornam-se por sua vez, signos, gerando novos interpretantes
internos, até que algum deles torne-se um signo que gere um interpretante externo. A cadeia

pode entdo atuar sobre o ambiente.

3.5.- Sinais, Informacéo, Signos e Conhecimento

Na secao anterior, utiizamos de maneira informal o conceigindk para definir os
conceitos de campo de interpretacdo, signo e interpretante. Fazemos agora uma descricao
mais minuciosa do que seriam exatamente esses sinais, e como estédo relacionados com 0s
conceitos de informacao e conhecimento.

A idéia por tras do conceito dmal é a idéia de que é possivel distinguirmos o estado
em que se encontra o campo de interpretacao para uma determinada localizagédo do espaco-
tempo. Assim, somos capazes de associar “valores” a esses estados, e esses valores sa
entdo denominados de sinais. Nesse sentido, podemos dizer que 0s sinais carregam uma
informacao, sem entrar no mérito de como essa informacao podera ser utilizada no futuro.
Podemos inclusive compreender o conceito de informacdo como sendo uma espécie
degenerada de significado dos sinais. Sinais seriam entdo algo como pré-signos, ou proto-
signos.

Vejamos um exemplo do que entendemos por sinais. Por exemplo: suponha-se que
Ye (X,y,2,t) tenha um contradominio [0,5]. Ou seja, cogorepresenta o campo de
interpretacdo externo, seus valores sao correspondentes aos estados do mundo real. Como c

mundo real €, em principio, continuo, o campo de interpretacdo pode assumir valores
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continuos de 0 até 5. Supondo agora que nesse campo de interpretacdo haja um foco de
atencdo sobre um uanico ponto (x,y,z,t). O sinal referente a este ponto poderd assumir
qualquer valor entre 0 e 5. Suponhamos agora um processo de semiose interna, ocasionado
pela presenca de um sensor. Esse sensor convertera esse sinal, localizado no espaco
externo, em um sinal interno. Suponhamos que, devido a limitacées do sensor, ao invés de
assumir valores continuos entre 0 e 5, 0 campo de interpretacdo interno somente possa
assumir valores discretos e inteiros. Com isso, 0 campo de interpretacaoymn{@ma,t)

terd como contradominio o conjunto {0,1,2,3,4,5}. Dessa forma, caso o valor do sinal
externo assuma valores de 2.3 ou 2.2, estes serdo entendidos internamente ambos como
sendo 2. Assim, a informacdo conduzida pelos sinais internos limita-se a 6 valores
discretos. Observe que cada um desses numeros é um sinal. Uma caracteristica dos sinais €
a de ndo causarem nenhum efeito por si s6. Sinais apenas veiculam informac¢édo. Quando
passam a causar algum tipo de efeito ou acdo, como no caso do sensor, eles deixam de ser
sinais e passam a atuar como signos. Assim, todo signo tem por base algum conjunto de
sinais. A informacdo carregada pelos sinais é utilizada para determinar a acdo que sera
causada, quando esses sinais forem utilizados como signos.

Quando um ou mais conjunto de sinais se convertem em signos, dizemos que a
informacédo por eles conduzida transforma-se em canhecimento. Assim, podemos
entender conhecimento como sendo a propriedade que um conjunto de sinais possui de
causar algum efeito ou ac&o por parte do intérprete. E possivel portanto fazermos a seguinte
correlagao:

Sinais -------- Informacéao

Signos -------- Conhecimento

Como o campo de interpretacdo cobre todo o espaco de representacdo (interno ou
externo), sempre existe algum tipo de informacdo armazenada nele. Podemos imaginar
esses campos como infinitos (ou finitos, no caso dos espacos internos) campos de
informacdo, onde essa informagdo pode ser modificada no tempo, a nossa conveniéncia.

Caso essa informacéo tenha o poder de ocasionar uma acao ou efeito sobre um determinado
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intérprete, dizemos entdo que esses sinais passam a atuar como signos, especificamente
para o intérprete que se deixa influenciar por esta informacao.

Assim, um novo termo que podemos associar a idéia de signo, seriznaldde de
conhecimento. Em principio, um signo e uma unidade de conhecimento querem dizer
exatamente a mesma coisa. Esse termo, entretanto, em algumas situacfes, pode ser mais
conveniente de ser utilizado, principalmente porque estd mais condizente com a
terminologia tradicional da inteligéncia artificial. Em nosso caso, utilizaremos os termos
signo e unidade de conhecimento de maneira intercambiavel. Podemos dizer entdo que o
comportamento basico de um intérprete € selecionar unidades de conhecimento tanto no
espaco externo como no espacgo interno, assim como gerar novas unidades de
conhecimentos nos espagos externo e interno. Como um interpretante pode ter a mesma
natureza de um signo (ou seja, pode também corresponder a um conjunto de sinais), o
termo unidade de conhecimento pode também ser utilizado para designar os interpretantes.
Podemos entdo compreender o processo de semiose como um processo de que transforme
unidades de conhecimento em novas unidades de conhecimento.

O tipo de unidades de conhecimentos mais elementar que pode ser armazenado em um
campo de interpretacdo interno € o do tipo sensorial. Como vimos, essa unidade de
conhecimento € gerada originalmente por sensores, que podem ser entendidos como
dispositivos semiodticos que fazem a transducado de sinais entre 0s espacos externo e interno.
De uma maneira mais enfética, podemos dizer que 0s sensoresusiia gonte de
comunicacao entre 0s espacos internos e externos. Assim, qualquer modelo mais elaborado
que possamos ter do campo de interpretacdo externo (ou seja, do ambierssnEara
originado a partir da informag&o conduzida por meio dos sensores.

Para que um determinado intérprete possa planejar acdes sobre o ambiente, entdo, €
necessario que um modelo do campo de interpretacdo externo seja construido no espaco de
representacdo interno. Esse modelo normalmente € armazenado em um espago de
representacdo interno chamado de espaco concreto, e € nosso melhor modelo do campo de
interpretacdo externo. O grande problema em se gerar esse campo de interpretacao interno é
gue o campo de interpretacdo externo é continuo e infinito. Simplesmente armazenar
informacdo sensorial obtida do mundo externo ndo € a maneira mais eficiente de modelar

esse campo de interpretacdo externo. Decorre dai que os intérpretes necessitam determinar
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melhores condicBes de construir esse modelo. Para essa finalidade, tipos de unidades de
conhecimento mais sofisticados deverao ser utilizados.

O primeiro tipo de sofisticacéo a ser utilizado é a criagdo de unidades de conhecimento
capazes de representar a nocactedades. Entidades, na realidade, sdo uma possivel
compactacdo da informacdo sensorial obtida do ambiente, de tal forma que nao seja
necessario armazenar um conjunto imenso de informacdes sensoriais, pois se presume que
essas informacdes sensoriais originam-se exatamente destas entidades que possuem um
conjunto de atributos, caracteristicas ou propriedades, e sdo estes atributos ou propriedades
0S responsaveis pelos valores mensurados pelos sensores. Observe que a idéia de entidade
na verdade corresponde a uma boa hip6tese que o intérprete faz, e que € normalmente
corroborada pelos dados sensoriais que se pode obter. Entretanto ndo podemos nunca
perder de vista que apesar de serem hipoteses que se encaixam bem com nossa percepcao, a
visdo do mundo como uma realidade objetiva, como queriam Locke e outros filésofos, ndo
necessariamente deve ser verdadeira. Para o ponto de vista da semiética computacional, a
existéncia ou ndo de uma realidade objetiva é indiferente. O que importa é a possibilidade
dessa realidade, seja ela qual for, permitir que se crie um modelo do mundo como sendo um
mundo povoado por objetos. Essa representacdo do mundo, sendo perfeita ou imperfeita, €
muito conveniente para efeito de armazenagem de conhecimento sobre o mundo. O
mecanismo basico, que envolve a criacdo de unidades de conhecimento do tipo entidade,
acontece por meio de processos semidticos que a partir de unidades de conhecimento
sensoriais geram unidades de conhecimento do tipo entidade. Armazenando toda a
informacdo sensorial encontrada através do foco de atencdo externo, o intérprete cria
unidades de conhecimento de alto nivel, que registram a presenca de entidades no mundo
externo. Assim, no modelo proposto pela semidtica computacional, entidades externas nao
s80 necessariamente coisas que existem no mundo real, mas sdo criacdes de um intérprete
de forma a tornar mais eficiente a modelagem do meio ambiente.

Como dissemos, as entidades podem ter atributos internos e esses atributos podem
variar com o tempo. A partir de unidades de conhecimentos sensoriais 0 sistema deve tentar
representar o mesmo campo de interpretacao externo como uma colecdo de entidades.

Na secdo 3.6 apresentaremos, além das entidades, diversos tipos de unidades de
conhecimentos introduzidos por Gudwin [Gudwin 1996].
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3.6.- Unificagdo da Semiética Computacional

Apesar de se basear em conceitos oriundos da semidtica classica, a semiotica
computacional apresenta uma proposta bem pragmética que é construida a partir de estratos
gue vao se sobrepondo uns aos outros. Esses estratos sao construidos em funcéo da vocaca
de sintese a que a semidtica computacional se propde. Alguns estudiosos da semiodtica
peirceana, poderiam dizer que as constru¢cdes da semiotica computacional desvirtuam o0s
principios da semiotica peirceana. Entretanto, esse desvirtuamento se faz necessario, pois,
se a semiodtica peirceana se mostra uma ferramenta muito Gtil para a analise, torna-se um
pouco incbmoda para a sintese, pois ndo explica como o processo de semiose pode ser
sintetizado em dispositivos artificiais.

Na semidtica computacional, o conceito de signo é construido a partir do conceito de
sinais. Alguns puristaBeirceanos poderiam dizer que a definicdo de signo é mais primaria
gue a definicdo de sinal e que, na verdade, um sinal seria um tipo de signo degenerado.
Como os conceitos de sinal e de processamento de sinais sdo bem conhecidos na
engenharia, optou-se por tentar definir o conceito de signo a partir do conceito de sinal. Na
verdade, nossa posicdo € a de que as propostas da semiotica peirceana e da semibtice
computacional sdo equivalentes, existindo assim um mapeamento biunivoco. A Unica
diferenca é que a forma da semidtica computacional € mais adequada para a sintese de
processos semioticos.

Os estratos a que nos referimos, e que formam o pilar de sustentacdo da semidtica
computacional sdo os conceitos de sinais, signos e conhecimento, conforme pode ser
ilustrado na Figura 3.5.

Como pode ser observado, os sinais constituem o substrato para os signos e estes
contituem o substrato para a formacédo dos conhecimentos. Em termos gerais, esta cadeia €
a idéia que unifica a Semiotica Computacional. Sem a existéncia dos sinais seria impossivel
0 aparecimento dos signos e posteriormente dos conhecimentos. Este Ultimo substrato é

muito importante para o desenvolvimento de qualquer sistema inteligente.
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Sinais

Signos |

Figura 3.5. Cadeia dos elementos fundamentais da semi6tica computacional.

3.7.- Unidades de Conhecimentos

A classificacdo das unidades de conhecimentos foi proposta por Gudwin em 1996 e
parte da idéia de que a natureza dos fenbmenos que ocorrem no mundo ndo € a mesma.
Assim, os diferentes tipos de informacdes sao representados por diferentes estruturas
matematicas, chamados daidades de Conhecimentos. Nesta se¢do, serdo analisados os
diferentes tipos de conhecimentos.

Na acepcdo original, a classificacdo do conhecimento é inspirada na forma de uma
classificacdo de diferentes tipos de signos. Segundo o modelo da Semidtica de Peirce,
existem trés tipos de tricotomias importantes dos signos [Anexo A]. Uma diz respeito ao
signo em relagdo a si mesmo. Outra se refere ao interpretante e a ultima ao objeto. A
classificacdo dos diferentes tipos de conhecimento, foi inspirada talvez mais nos
interpretantes que nos signos por si préprios [Gudwin 1996, Gudwin & Gomide 1997c,
Gudwin 1999b]. Nao podemos portanto dizer que esta classificacdo constitui um analogo
direto a classificacdo dos tipos de signos por Peirce, mas talvez a uma aproximacao dessa
idéia. Na Figura 3.6, observa-se a classificacdo dos tipos elementares de conhecimentos,

conforme proposta por Gudwin.
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UNIDADES DE CONHECIMENTOS

Figura3.6. Classificagéo das unidades de conhecimentos.

Nas seguintes secdes apresentamos um sumario para cada um dos diferentes tipos de

conhecimentos relatados em [Gudwin 1996].

3.7.1.- Conhecimento Remético

O Conhecimento Remético esta inspirado nos signos doréipa, pertencentes a
terceira tricotomia dos signos [Anexo A]. Este tipo de conhecimento é gerado pela
interpretacdo de remas, ou termos. Os termos sao utilizados para referenciar fenémenos do
ambiente, tais como: experiéncias sensoriais, objetos e ocorréncias [Gudwin 1996],
constituindo estes conhecimentos blocos basicos da modelagem dos fendmenos do mundo.
Gudwin utiliza como exemplo para um conhecimento rematico, a idéia de que um
conhecimento rematico € aquele conhecimento que pode ser atribuido ao significado de
palavras isoladas de uma lingua. Assim, poderiamos entender conhecimentos rematicos
como sendo a semantica que pode ser atribuida aos diversos adjetivos, substantivos e
verbos de uma determinada lingua.

Gudwin divide os conhecimentos Rematicos em trés sub-categorias, apresentadas a

seqguir.
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3.7.1.1.- Conhecimento Remaéatico Simbdlico

7

Segundo Gudwin, esse conhecimento é utilizado para referenciar indiretamente um
fendbmeno do ambiente de forma absoluta [Gudwin 1996]. Na verdade, toda vez que
utilizamos um nome para designar algum fendmeno do mundo, estamos utilizando um
conhecimento rematico simbolico. Assim, caso nossa unidade de conhecimento contenha
dentre seus sinais uma informacgao que possa ser associada ao nome de algum fenémeno do
mundo, trata-se de um conhecimento remético simbdlico. Na verdade, nesta definicdo
caberiam todas as palavras de uma lingua, quando utilizadas para referenciar os fenébmenos

do mundo a que estéo associadas.

3.7.1.2.- Conhecimento Remético Indicial

De novo, segundo Gudwin, um conhecimento rematico indicial & utilizado para
referenciar indiretamente um fenbmeno do ambiente de forma relativa, a partir de outro
fendbmeno previamente identificado [Gudwin 1996]. Na verdade, um conhecimento
rematico indicial corresponde ao conhecimento referente aos termos que atuam como
indices, Anexo A. Assim, poderiamos entender como exemplos deste tipo de conhecimento
o significado de palavras como “este”, “esse”, “aquele”, ou mesmo o significado que se
pode atribuir a setas, flechas, apontadores de um modo geral, além de outros tipos de

indices.

3.7.1.3.- Conhecimento Rematico Icbnico

Dentre os tipos de conhecimentos rematicos, talvez o mais importante do ponto de vista
da sintese semidtica é o conhecimento rematico iconico. Gudwin refere-se a ele como o
conhecimento que corresponde a um modelo direto dos fenémenos que representa [Gudwin
1996]. Assim, é por meio de conhecimentos rematicos iconicos que efetivamente um
intérprete modela o mundo que o cerca. Qualquer modelo direto do mundo, ou seja, que
guarde algum tipo de analogia ou semelhanca com o fenbmeno do mundo a que se propbe a
representar pode ser dito um conhecimento rematico icbnico. Os conhecimentos rematicos

iconicos sdo entdo aqueles utilizados para armazenar o modelo semantico de cada termo
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possivel ou imaginavel. Assim, todo conhecimento rematico simbdlico ou indicial sempre
estara apontando para um conhecimento rematico icénico, sem 0 que ndo pode ter
significado algum. Os conhecimentos rematicos iconicos se subdividem segundo Gudwin
ainda em conhecimento sensorial, de objetos e de ocorréncias. Essas trés sub-categorias
sdo, segundo Gudwin, associadas a semantica dos adjetivos, dos substantivos e dos verbos
respectivamente. Ainda segundo Gudwin, essa sub-classificacdo ndo é completa, pois
existem outros tipos de categorias semanticas que sao utilizadas nas linguas faladas e que
nao sao contempladas por esta classificacdo. Exemplos destas seriam os advérbios, os
artigos, os adjuntos, os complementos, além de outros. Gudwin propde, entretanto, que a
modelagem de adjetivos, substantivos e verbos ja seria suficiente para a criacdo de uma

linguagem primitiva que pudesse ser utilizada por dispositivos semidticos artificiais.

3.7.1.3.1.- Conhecimento Sensorial

Um conhecimento sensorial é aquele que esta associado a uma qualidade, um atributo
ou propriedade que pode ser mensuravel por um sensor ou enviada a um atuador.
Normalmente ocorre quando um signo no espaco externo gera um interpretante no espago
interno, embora possa ser também fruto de um processamento puramente no espaco interno.
Um conhecimento sensorial pode ser especifico ou genérico. Um conhecimento sensorial
especifico é a identificacdo de um padrdo sensorial referente a uma instancia particular e
temporal. Um conhecimento sensorial genérico ocorre quando se deseja referenciar todo
um grupo de conhecimentos sensoriais, com caracteristicas semelhantes, mas nao se
identifica uma instancia particular temporal. Um conhecimento sensorial ndo se restringe a
sensores individuais, mas pode ser estendido a padrées multi-sensoriais e multi-temporais
[Gudwin 1996].

3.7.1.3.2.- Conhecimento de Objeto

Um conhecimento de objeto ou de entidade ocorre quando, a partir de um conjunto de
conhecimentos sensoriais, supde-se que estes conhecimentos sensoriais sejam causado

pela existéncia de um objeto ou entidade do mundo exterior. Neste caso, 0 sistema passa a
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modelar um objeto cujas caracteristicas estejam de acordo com os conhecimentos sensoriais
obtidos. Este conhecimento pode ser também do tipo especifico ou genérico. Um
conhecimento de objeto especifico refere-se a um objeto em particular, o qual implica na
existéncia de um modelo para o objeto, com uma estrutura adequada para representar seus
atributos em diferentes instantes, existindo durante certo tempo e eventualmente tendo sido
destruido em outro instante. O conhecimento de objeto genérico corresponde a um
conhecimento prototipico do objeto, ou seja, diz respeito a toda uma classe de objetos que
compartilhem caracteristicas comuns [Gudwin 1996]. Gudwin associa o conhecimento de

objetos ao conhecimento que pode ser atribuido a um substantivo em uma lingua natural.

3.7.1.3.3.- Conhecimento de Ocorréncia

Objetos e sensacdes ndo existem de maneira estatica no mundo. Normalmente tanto
objetos e sensacdes sdo fendmenos dindmicos que modificam-se no tempo. Essa
modificacdo por si constitui um tipo particular de fenébmeno, que € o fendmeno das
mudancas em outros fenbmenos. Nas linguas naturais, esse tipo de fenbmeno é
representado por meio de verbos. Verbos descrevem a modificagdo ou permanéncia de
algum atributo dos objetos existentes.

Para modelar esse tipo de fendmeno, Gudwin propdée o chamado conhecimento
rematico iconico de ocorréncias. Podemos entdo entender um conhecimento de ocorréncia
como um conhecimento que descreve:

» 0 conhecimento do estado especifico de valores dos atributos dos objetos do mundo,

* amudanca desses valores em funcao do tempo,

* ageracao ou destruicdo desses objetos.

Este conhecimento pode ser do tipo especifico ou genérico. Um conhecimento de
ocorréncia especifico corresponde a uma ocorréncia relacionada a um objeto ou a um
conjunto de objetos, em uma instancia temporal particular na existéncia desse(s) objeto(s).
O conhecimento de ocorréncia genérico € semelhante ao anterior, com a excecdo de que a
instancia temporal € genérica, ou seja, ndo necessita ser definida. O que caracteriza a
ocorréncia como genérica ou especifica ndo sdo os objetos aos quais esta relacionada, mas a
definicdo de uma instancia temporal particular (ou ndo) onde a ocorréncia se concretizou
[Gudwin 1996].
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3.7.2.- Conhecimento Dicente

Se o conhecimento rematico pode ser associado ao significado de palavras isoladas,
veremos que o conhecimento dicente pode ser associado ao significado de frases em uma
lingua natural.

O Conhecimento Dicente esta inspirado no sigimssigno ou dicente, conforme
Peirce, pertencente a terceira tricotomia dos signos [Anexo A]. Este tipo de conhecimento é
caracterizado por um valor-verdade associado a um termo. Um termo ou uma sequéncia de
termos € utilizado para representar uma expressao, que codifica uma proposicdo. O que
caracteriza um termo ou sequéncia de termos como sendo uma proposicéo, é o fato de
existir um valor-verdade associado a ele. O valor-verdade é uma medida de crenca, que o
Sistema Cognitivo usa para determinar se uma proposicao é verdadeira ou falsa, sendo
representado por um valor entre 0 e 1. O valor 1 significa que o sistema acredita que a
proposicao é verdadeira e o valor 0 significa que a proposicdo € falsa. Na logica classica,
assume-se que o valor-verdade de uma proposi¢cao somente pode assumir os valores 0 e 1,
correspondendo aos valores “falso” e “verdadeiro”. Em légicas multivalores, tais como a
l6gicafuzzy, o valor-verdade pode assumir valores intermediarios entre 0 e 1. Esses valores
correspondem a crencas maiores ou menores na veracidade ou falsidade da proposicéo. Por
exemplo, um valor de 0.5 representa que o sistema ndo tem a menor idéia se uma
proposicao é verdadeira ou falsa. Uma outra maneira de representar uma crenga seria
utilizar valores de —1 a 1, onde -1 corresponderia a falsidade, 0 a davida total e 1 a
veracidade [Gudwin 1996].

3.7.3.- Conhecimento Argumentativo

Se quiséssemos utilizar somente conhecimentos rematicos e dicentes, poderiamos
somente descrever situacdes do mundo, mas nunca efetuar raciocinios com eles. O processc
de raciocinar €, em si, um tipo particular de conhecimento. Para que um sistema inteligente
possa processar conhecimentos, ele ira demandar entdo que esse conhecimento seja
devidamente representado e utilizado. O processo de raciocinio € descrito por meio do
chamado conhecimento argumentativo. Podemos entender entdo o conhecimento

argumentativo como sendo o conhecimento sobre como processar conhecimentos.
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O Conhecimento Argumentativo esta inspirado no sigrgumento, pertencente a
terceira tricotomia dos signos [Anexo A]. Peirce faz uma distincdo especial entre uma
inferéncia e um argumento. Uma inferéncia seria um processo geral de raciocinio, que pode
ser instanciado em casos individuais na forma de um argumento. Um argumento seria entao
um caso especifico de uma inferéncia. E 6bvio que, a partir do estudo dos diferentes tipos
de argumentos, podemos abstrair os diferentes tipos de inferéncias, e por conseguinte 0s
diferentes tipos de raciocinio. O que chamamos aqui de Conhecimento Argumentativo esta
talvez mais proximo do conhecimento do processo de inferéncia ou processo de raciocinio,
propriamente dito, do que da idéia original de argumento. Adota-se, contudo o nome de
conhecimento argumentativo, para que se mantenha a coeréncia com o modelo Peirceano
gue tomamos como inspiragao.

Podemos dizer que um conhecimento argumentativo corresponde a um agente de
transformacdo de conhecimentos. Um conhecimento argumentativo transforma um
conjunto de conhecimentos, chamado de premissa (ou premissas), em um novo
conhecimento, chamado de sua conclusdo. A transformacéo é realizada por meio de uma
funcdo de transformacdo chamada de funcdo argumentativa, que caracteriza o tipo de
argumento [Gudwin 1996].

Na Figura 3.7, podemos observar uma classificagdo de diferentes tipos de
conhecimentos argumentativos dada por [Gudwin 1996]:

Conhecimentos
Argumentativos

Figura 3.7. Classificacdo dos argumentos.
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3.8.- Criando um Modelo Computavel

Nas secdes anteriores, apresentamos um conjunto de definicbes que constituem a base
da Semidtica Computacional [Gudwin 1999b]. Entretanto, somente estas definicbes nao
constituem ainda um modelo computavel. De forma a tornar este modelo computavel,
foram necessarias algumas simplificacbes para que o modelo pudesse ser adaptado ao
ambiente computacional. Estas simplificacdes sdo apresentadas a seguir.

Basicamente, o problema que surge estéd vinculado ao problema da continuidade nos
espacos de representacdo, nos campos de interpretacdo e no foco de atencdo. Se de inicic
essa presuncdo de continuidade é interessante, pois permite uma coeréncia com a
continuidade que observamos aparentemente no mundo real, quando vamos para 0 mundo
computacional esta continuidade entra em conflito direto com o dispositivo que se encontra
a nossa disposicdo para a implementacdo da sintese semidtica: o computador. O
computador € uma maquina eminentemente discreta. A consideracdo de espacos de
representacdo, campos de interpretacdo e focos de atencdo continuos estd além das
possibilidades computacionais. A proposta de Gudwin para simplificar o modelo proposto
entdo até aqui € a idéia de substituir o conceito de espaco interno pela itléjar de
substituir os campos de interpretacdo internos pela identificacdo explicita das unidades de
conhecimento em termos de objetos habitando a memadria do computador. Com isso, o
mecanismo de foco de atencéo pode ser transformado em uma bajaiaigno sentido
computacional desta palavra) dentre os lugares disponiveis. E 6bvio que o espacgo externo
ndo pode ser alterado, pois se trata do proprio mundo real, e permanece sendo continuo.
Entretanto, o foco de atencédo externo passa a ser implementado por meio de sensores e
atuadores moveis, que podem ser posicionados em coordenadas especificas do espaco
externo, de onde se colhem medidas ou onde se processa a atuagcdo. Por meio desta
simplificacdo, unidades de conhecimentos internas podem ser substituidas por objetos de
software e colocados dentro de lugares, onde podem ficar disponiveis para os intérpretes.

O intérprete, por sua vez, é decomposto em mdultiplos micro-intérpretes. Esses micro-
intérpretes podem ser vistos como intérpretes primitivos, que tém a tarefa de processar

unidades de conhecimentos armazenadas nos lugares. Falando computacionalmente, micro-
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intérpretes podem ser implementados por objetos ativos [Gudwin & Gomide 1998a]

(também chamados de agentes) que podem também ser distribuidos em lugares.

Unidades de
Conhecimento

Figura 3.8. Simplificagdo do modelo.

O intérprete, visto como o sistema inteligente em seu aspecto macroscopico, pode ser
convertido entdo em uma grande Rede de Objetos [Gudwin 1996, Gudwin & Gomide
1997d, Gudwin & Gomide 1998a, Gudwin & Gomide 1998b, Gudwin & Gomide 1999] ou
Rede de Agentes [Guerrero 2000]. O processo de simplificacgdo do modelo pode ser
observado na Figura 3.8.

O trabalho do micro-intérprete pode ser ilustrado na Figura 3.9. Este micro-intérprete
pode realizar trés tarefas possiveis. A primeira é escolher as unidades de conhecimentos a
serem processadas. Para este propdsito, 0 micro-intérprete usa uma funcéo de selecéo, que
determina quais unidades de conhecimento seréo utilizadas no processamento. Em seguida,
para efetuar o processamento, utiliza-se uma funcdo de transformacédo, que efetivamente
transforma as unidades de conhecimento selecionadas originando novas unidades de
conhecimento, que sdo armazenadas em outros lugares da rede. Na definicdo original de
Redes de Objetos [Gudwin 1996], o processo de como implementar a funcédo de selecao é
deixado em aberto. Apesar de tratar-se de uma estratégia flexivel, essa indefinicao

dificultava a implementacdo computacional das redes de objetos. Guerrero [Guerrrero
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2000] introduz as Redes de Agentes, que sdo Redes de Objetos especiais, adaptadas para
criacdo de uma ferramenta computacional para o projeto, teste e simulacdo de redes de
objetos. Posteriormente, Gomes introduz em [Gomes 2000] as redes de agentes modulares,

como uma versao hierarquica de redes de objetos.

Intérprete

Unidades de Conhecimentos

Figura 3.9. Micro-intérprete.

As redes de agentes caracterizam-se pelo fato de implementarem a funcdo de selecéo
utilizando um conceito mais simples que é o de funcaonatehing. Uma funcdo de
matching simplesmente avalia a qualidade de cada unidade de conhecimento util para ser
processado, e deixa que o sistema gere automaticamente a funcéo de selecéo, baseada er
um algoritmo de busca. Assim, os micro-intérpretes podem ser definidos basicamente pela
funcdo de matching e pela funcéo de transformacdo que executam. Esses micro-intérpretes
serdo entdo os agentes de uma rede de agentes. Além de processar 0 conhecimento
armazenado nas unidades de conhecimento, eles podem também destruir as unidades de
conhecimento utilizadas e eventualmente criar novas unidades de conhecimento.

Criando uma grande Rede de Objetos (ou uma Rede de Agentes), podemos
implementar um sistema inteligente, que € modelado como um grande conjunto de micro-
intérpretes processando unidades de conhecimento, de maneira sincrona e em paralelo. Esse
rede de agentes pode ser desenvolvida, testada e simulada por meio do software ONtoolkit
[Guerrero et. al. 1999], que foi implementado em linguagem Java e € detalhado em
Guerrero [Guerrero et. al. 1999, Guerrero 2000]. No Capitulo 5 deste trabalho, sera

desenvolvido um exemplo de aplicacéo utilizando estas idéias.
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3.9.- Resumo

Neste capitulo foram apresentadas as idéias gerais da Semidtica Computacional
propostas por Gudwin [Gudwin 1996, Gudwin & Gomide 1997a, Gudwin & Gomide
1997b, Gudwin & Gomide 1997c, Gudwin 1999b], que tém por objetivo a criacdo de
sistemas inteligentes capazes de exibir caracteristicas de sintese semiotica.

Mostrou-se como o desenvolvimento da Semittica Computacional foi inspirado nos
conceitos classicos da semiotica peircearabora algumas adaptacdes tenham sido
necessarias para que sua implementacdo computacional fosse viabilizada.

Apresentou-se, os fundamentos basicos por trds da sintese semidtica, ou seja, 0s
conceitos de signo, objeto e interpretante, e a associagdo entre sinais, informacédo e
conhecimento.

Posteriormente, apresentou-se a classificacdo dos diferentes tipos de conhecimentos
proposta por Gudwin [Gudwin 1996] e finalmente concluiu-se por meio de uma reflexado
em como transformar todo esse modelo em uma proposta computacional que pudesse ser

implementada em computadores digitais.
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Capitulo 4. Analise do Conhecimento Sensorial

4.1.- Introducéo

No capitulo anterior, vimos os diferentes tipos de conhecimentos que um sistema
inteligente pode representar durante sua operagao. N&o necessariamente todos 0s tipos de
conhecimento irdo aparecer em um sistema inteligente e nem isso é necessario para que o
sistema possa desenvolver um comportamento inteligente. Entretanto, dentre os tipos de
conhecimento apresentados, aquele que de certa forma sempre acaba aparecendo em un
sistema inteligente € o conhecimento rematico sensorial, também chamado simplesmente
de conhecimento sensorial. Como para que um sistema se integre ao meio ambiente sao
necessarias entradas e saidas, o tipo natural de entrada de informagdes em um sistema
inteligente € o conhecimento advindo de sensores e atuadores, dispositivos responsaveis
pelas entradas e saidas do sistema. Tanto o conhecimento obtido pelos sensores como o
conhecimento que é enviado aos atuadores podem ser classificados de conhecimentos
sensoriais, devido a sua constituicdo. O objetivo deste capitulo €, portanto, dar continuidade
ao trabalho de Gudwin [Gudwin 1996], efetuando um estudo mais aprofundado deste tipo
particular de conhecimento que € tdo importante para a constituicdo e desenvolvimento dos
sistemas inteligentes. Para tanto, iniciaremos fazendo uma analise semiética dos sensores,
tentando capturar a esséncia do processamento semiético que nele ocorre. Esse estudo
preliminar nos trard subsidios para que possamos desenvolver em seguida uma
classificacdo dos tipos de sensores, segundo o tipo de processamento semibtico que
apresentam.

Ja dissemos anteriormente que 0s sensores sdo a porta de entrada da percepcéo
constituindo o ponto inicial pelo qual todos os outros conhecimentos sao gerados e
desenvolvidos. Desta maneira, somente a partir do estudo mais aprofundado desta categoria
de conhecimentos poderemos compreender melhor suas diferentes nuancas e detalhes, de
modo a construir tipos mais sofisticados de conhecimentos, tais como 0s conhecimentos de

objetos ou os conhecimentos de ocorréncia. Estamos portanto conscientes das limitacoes
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deste tipo de conhecimento, mas queremos explora-lo, de modo a aproveitar com maxima
eficiéncia o tipo de informagbes que podem armazenar, a0 mesmo tempo que nos
conscientizamos do tipo de informacfes que poderemos dispor para a geragcdo de novos
tipos de conhecimento. De um modo geral, outros trabalhos na area dos Sistemas
Inteligentes [Albus 1991, Meystel 1996, Gudwin 1996] ndo se preocupam em fazer esse
aprofundamento, tratando o conhecimento sensorial de maneira somente superficial.
Pretendemos, com a presente analise, contribuir para a melhor compreensdo e
aprofundamento deste tipo de conhecimento.

Outra consequéncia deste estudo sera a obtencdo das guias para o desenho de
dispositivos inteligentes, auxiliando na escolha dos tipos de sensores a serem empregados,
de tal forma que possamos fazer uma andlise de custo/beneficio entre as diversas
alternativas que apresentam. Por exemplo, em alguns casos utilizam-se hoje diversos
sensores para realizar medicdes diferentes sem considerar-se que existem alternativas que

levam a realizacdo da mesma quantidade de medigBes em um unico dispositivo.

4.2.- Definicdo de sensor

Nesta secdo introduzimos uma nova definicAo de “Sensor”, a qual estaremos
considerando no desenvolvimento deste trabalho. Antes de introduzirmos a nossa definicéo,
€ importante mencionar que podemos encontrar diversas definicdes de sensores na
literatura. Algumas delas definem sensores no sentido genérico, isto €, caracterizando
varios tipos de sensores. Outras, s6 sdo aplicaveis a classes limitadas de sensores, por
exemplo, considerando tecnologia ou custo. Dentre as principais definicbes de sensores
encontradas na literatura, talvez as que apresentem maior generalidade sejam as seguintes
[GOpel et.al. 1989]:

Sensores sdo considerados dispositivos que convertem uma variavel fisica ou quimica

em um sinal apropriado para a medicao.

Define-se um transdutor (sensor) como um dispositivo capaz de disponibilizar uma

saida utilizavel em resposta a algo que se pode medir. Em termos do mundo continuo ou
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digital, uma saida utilizavel corresponde a um conjunto de sinais elétricos que prestam-se
ao processamento de sinais (definicdo ANSI - Instrument Society of América).

Nossa definicdo de sensor coloca-se, de certa forma, dentro desta visdo generalista,
aproveitando alguns conceitos destas definicbes, porém fazendo uma distincdo mais

explicita entre grandeza fisica e grandeza logica:

Definicdo 4.1- Sensor Define-se um sensor como um dispositivo de medicéo, capaz
de transformar grandezas fisicas, referentes a fendbmenos ocorrendo em determinada
regido do espaco-tempo, em grandezas ldgicas. Assim, a informacdo contida na

grandeza logica corresponde a uma representacdo de um conhecimento sensorial.

4.3.- O Sensor sob o ponto de vista da Semioética Peirceana

Para compreendermos completamente o que é um sensor, entretanto, € importante que
se faca uma analise do comportamento de um sensor segundo o ponto de vista da semidtica
peirceangAnexo A]. Para tal tarefa, introduzimos o esquema da Figura 4.1, composto por
trés elementos fundamentais: 0 mundo (ambiente), o sensor e o intérprete.

Na figura, podemos observar o papel do sensor como elemento transdutor entre o
mundo e o intérprete. Por meio dele, os fendmenos que ocorrem no mundo podem ser
devidamente capturados e representados de uma forma acessivel ao intérprete. Nesta
perspectiva, o sensor apresenta um papel dual, que € o de pertencer tanto a0 mundo como
ao intérprete. Pelo lado do mundo, o sensor é um dispositivo que faz parte do meio-
ambiente, e portanto tem uma existéncia natural, como todos os outros objetos do mundo.
Pelo lado do intérprete, a parte do sensor que traduz a grandeza sendo medida em termos
I6gicos € o ponto de partida para o processo de semiose [Anexo A] que ocorre dentro do

intérprete.
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INTERPRETE

Interpretante

Objeto imediato
) Interpretante

Objetos dinamicos

Interpretante
dinamico

Interpretante
imediato

MUNDO

Figura4.1l. Representacdo do sensor sob o ponto de vista da semiotica peirceana.

Sua existéncia fisica pode entdo ser abstraida e podemos analisar os fendmenos
ocorrendo dentro do intérprete somente a partir do ponto de vista l6gico, desconsiderando
como esses fendmenos se realizam no plano fisico (uma vez que o proprio intérprete
também tem uma existéncia fisica). Sob esse ponto de vista, 0 sensor pode ser entdo
considerado como um signo, uma vez que, no instante em que uma determinada medida é
feita, este representa um fendmeno do mundo (alterando propriedades de sua propria
estrutura), em um formato cognoscivel pelo intérprete. Observe, entretanto, que o sensor,
como signo, é um signo efémero, pois somente significa no momento exato em que uma
medida € coletada. Em um instante de tempo subsequente, 0 sensor tera suas propriedades
modificadas para representar um novo estado de coisas — um novo fenbmeno que esta
ocorrendo no mundo real, e portanto j& € um novo signo. Vamos fazer entdo uma analise

semiodtica desse comportamento, para melhor entendermos o que ocorre.
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Para modelar o mundo, Peirce utiliza (C.P. 4.536, C.P. 8.183, C.P. 8.314, C.P. 8.343)*
dois conceitos importantes e inter-relacionados, o conceito de objeto dinamico e objeto
imediato. O objeto dindmico € uma entidade ontoldgica que encontra sua existéncia na
realidade de uma forma concreta. Esse objeto dinAmico nunca pode ser compreendido em
sua totalidade, pois isso exigiria conhecé-lo por todos 0s angulos possiveis e imaginaveis.
Podemos entretanto, ter acesso ao objeto imediato, ou seja, aquela faceta, aquela parte do
objeto que € representada por um signo. Assim, quando dizemos que, em um determinado
instante, um sensor € um signo de um fendmeno do mundo, ele ndo € capaz de representar
esse fenbmeno em toda sua complexidade, mas tdo somente a parte do fendbmento que pode
ser capturada pelo sensor. Em termos semiéticos, o sensor ndo é capaz de representar
diretamente o objeto dindmico, ou seja, uma entidade ontoldgica da realidade, mas tao
somente uma propriedade desta, propriedade esta que é terminologicamente associada ac
conceito de objeto imediato [Santaella 1995]. Em outras palavras, ndo somos capazes de
sensorear diretamente as coisas do mundo — elementos ou entidades materiais, mas tao
somente propriedades mensuraveis destas mesmas coisas. Desta maneira, a informacac
introduzida pelo sensor corresponde somente a uma informacdo parcial, uma visao
projetada da realidade, que o sensor tem a capacidade de capturar. Entretanto, para poder
consolidar seu papel de signo, deve haver um efeito provocado pelo sensor sobre o
intérprete. Esse efeito corresponde pois ao que se chama de interpretante do signo. Em
nosso caso, o efeito imediato do signo é introduzir dentro do espaco de atuacdo do
intérprete uma informacéo que corresponde a parcela do fenébmeno que foi capturada pelo
sensor, ou seja, seu objeto imediato. Portanto, o0 nome dado a este primeiro interpretante
qgue adentra o intérprete € o de interpretante imediato, segundo a terminologia semiotica.

Uma das caracteristicas desse primeiro interpretante € a de corresponder a um conjunto
de impressodes ainda ndo analisadas, ou seja, a informacéo que adentra o intérprete a partir
do signo corresponde a uma informacao “bruta”, que independe de qualquer outra analise
ou comparacao que possamos fazer dessa mesma informagdo em processos posteriores

Nesse sentido se diz que o interpretante imediato corresponde a uma instancia da categoria

! Referéncia aos trabalhos de Peirce, primeiro nimero representa o capitulo e o segundo o paragrafo
referenciado.
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da primeiridade [Anexo A], pois é “aquilo que é como é, sem nenhuma referéncia a
nenhum outro” (C.P. 2.85).

Em um passo posterior do processo de semiose, o interpretante imediato € comparado
com outros interpretantes imediatos advindos de interpretacfes anteriores, chamadas de
“experiéncias colaterais”. O resultado dessa comparacdo € a geracdo de um novo
interpretante, fruto da integracdo temporal de diversos outros interpretantes imediatos,
chamado de interpretante dinamico [Santaella 1995]. Esse nome - dinamico - resulta do
carater dinamico deste interpretante, que a cada nova interpretacdo € alterado de modo a
incorporar o ultimo interpretante imediato interpretado.

Entretanto, apesar de consistir em uma representacao mais fiel do objeto dinamico, pois
integra multiplas facetas oriundas de distintos objetos imediatos relacionados com um
mesmo objeto dinamico, seriam necessarias infinitas experiéncias colaterais de modo a
fazer com que o interpretante dindmico fosse uma representacdo exata do objeto dinamico.
Por uma questdo de completude, Peirce define o chamado “interpretante final” [Santaella
1995], que seria o limite do interpretante dindmico, considerando-se um numero infinito de
experiéncias colaterais.

O interpretante final corresponde somente a uma concepcéo ideal, pois considerando-se
um processo semidtico ocorrendo em um intérprete real, ele nunca é atingido. Nesse
sentido, o interpretante final corresponde a um limite na interpretacéo total do signo, o
limite ideal, mas nunca atingivel, pois caso ja estivéssemos na presenca do interpretante
final, este deixaria de ser um interpretante e, na verdade, estariamos diante do préprio
objeto dinamico.

Outra andlise que podemos fazer do sensor como um signo classifica-o, na semiética
peirceanacomo um signo indicial, ou seja, um signo que € realmente afetado pelo seu
objeto. Quanto ao relacionamento de um signo com seu objeto, ou seja, o entendimento de
por que um determinado signo estd “autorizado” ou capacitado para representar um
determinado objeto, Peirce divide os signos entre icones, indices e simbolos (C.P. 2.247,
2.248, 2.249). Um icone € um signo que refere-se ao seu objeto somente em virtude de
compartilhar com ele um mesmo conjunto de caracteristicas comuns. Este
compartilhamento “credencia” o icone a representar seu objeto pois permite ao intéprete
que, em reconhecendo no signo as caracteristicas compartilhadas, identifica-as como sendo
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as do proprio objeto representado. Um indice ou signo indicial € um signo que refere-se ao
seu objeto em virtude de estar sendo, de alguma forma, afetado por este objeto, em um
processo natural ocorrendo no ambiente. Essa conexao natural entre objeto e signo acaba
por credenciar o signo a representar o objeto, na medida em que, sendo o signo afetado por
seu objeto, essa relacdo entre signo e objeto pode ser utilizada pelo intérprete para
interpretar o signo. Se no icone era necessario que o intérprete tivesse ciéncia das
caracteristicas comuns que unem 0 signo ao objeto, no caso dos indices, € necessario que ¢
intérprete tenha o conhecimento da relacdo natural entre signo e objeto, sem o qual ele ndo
poderia interpreta-lo como indice. Por fim, um simbolo € um signo que se refere ao seu
objeto somente em funcdo de uma lei ou convencao (que pode ser do proprio intérprete)
gue determina que um determinado objeto e seu signo estejam acoplados mutuamente. Essa
lei corresponde a uma conexao arbitraria (ao contrario do caso do indice, onde a conexao
ocorre na natureza) entre signo e objeto, o que faz com que os simbolos sejam os tipos de
signos mais flexiveis, pois, em principio, qualquer signo pode representar qualquer objeto,

0 que ndo é verdadeiro para o caso dos icones e indices. Um icone sé pode representar un
objeto com o qual partilhe propriedades comuns. Um indice s6 pode representar um objeto
pelo qual seja afetado de alguma maneira em algum processo natural. Os simbolos estéo
livres para representar quaisquer objetos.

Voltando ao caso do sensor, fica evidente a classificacdo deste como sendo um indice,
pois observa-se que a tensdo ou corrente do sensor serdo diretamente afetadas pela
grandeza que o sensor esta medindo. Isto ndo quer dizer que este signo seja puramente
indicial, porque apesar de ser afetado diretamente pelo fendbmeno que se propde a medir,
existe um compartilhamento de propriedades comuns entre um sensor e a grandeza sendo
medida. Ou seja, a intensidade da corrente ou tensdo do sensor podera ser diretamente
proporcional a intensidade da grandeza sendo medida. Assim, restam ainda alguns tracos de
iconicidade no sensor enquanto signo, o que torna uma classificagao definitiva um pouco
dificil. De uma maneira geral, um signo sempre apresentara tracos de iconicidade,
indicialidade e simbolicidade, sendo que a denominagdo como icone, indice ou simbolo se
dard em relacdo a predominéancia dentre estes tracos de modo a caracterizar o modo de

representacéo de um determinado signo.

57



Lizet Liflero Suarez

Vemos, portanto, que a analise de um sensor do ponto de vista da semidtica peirceana
traz subsidios importantes & compreensdo do fendmeno sensorial. Entretanto, essa analise
nao esgota a riqueza de diversidade que temos com o fendmeno sensorial. Para que
possamos obter uma melhor compreensdo deste fendmeno, € necessario realizar uma
analise mais detalhada dos diferentes tipos de sensores, assim como do tipo de informacéao

que cada um deles proporciona. Essa andlise é apresentada a seguir.

4.4.- Taxonomia de sensores

Depois de observar, na secédo 4.3, a importancia do sensor como elemento transdutor
das caracteristicas (qualidades) dos fendbmenos que ocorrem no mundo, nesta secao
apresentamos os diferentes tipos de sensores que podem aparecer no espac¢o de medi¢ao.

A Figura 4.2, mostra uma possivel taxonomia de sensores que os classifica de acordo
com trés niveis fundamentais, caracterizando o comportamento do sensor segundo a sua
posicdo, dimensdao e sinal. No nivel que chamamos de nivel da posi¢ao, tentamos organizar
0s sensores de acordo com o grau de liberdade que estes possuem em relacdo a sua posicao
ou localizacdo no mundo real. O critério basico de classificacdo aqui €, portanto, a
mobilidade que o sensor pode ter. Sendo assim, encontramos 0s sensores ditos fixos e 0s
sensores moveis. No nivel que chamamos de nivel da dimenséo, classificamos o0s sensores
em relacdo a possiveis dependéncias (normalmente topoldgicas) envolvendo diferentes
dimensdes de medida capturadas pelo sensor. Nessa classificacdo aparecem os chamados
sensores unidimensionais, que efetuam uma medida com uma Unica dimenséao independente
e 0s sensores multidimensionais, que sdo capazes de, em uma Unica medida, capturar
diferentes dimensdes de medida que possuem um acoplamento (ou dependéncia entre si),
normalmente de carater topologico (um exemplo tipico € o sensor de uma camera de
video). No nivel que chamamos de nivel dos sinais, classificamos os sensores de acordo
com o tipo de sinais utilizados na mensuracdo. Neste nivel, observamos diversos tipos
diferentes de sinais, tais como o continuo no tempo e continuo na amplitude da grandeza
medida, continuo no tempo e discreto na amplitude da grandeza medida, discreto no tempo
e continuo na amplitude da grandeza medida, discreto no tempo e discreto na amplitude da

grandeza medida, hibrido no tempo e hibrido na amplitude da grandeza medida.

58



nOUv—4

nmnmIuoOwmwZmy mo

Nivelda
posicao

0

—  Fixo

Movel

Capitulo 4 — Analise do Conhecimento Sensorial

Nivelda
dimensao

g

—Unidimensional

—Multidimensional

—Unidimensional

—Multidimensional

Nivel dos
sinais

CT - CAG
DT - CAG
CT - DAG

DT - DAG

CT-CAG<§IIEE

DT -cAG <_ SE

cr-pac< F

CE
DT -DAG<_ *_

HT -HAG < oo

DE
CE

DT - CAG
< DE
CT - DAG CE
DE
CE

DT - DAG
< DE

DE
DT - CAG CE
DE
CT - DAG CE
DE

CE
DT - DAG<_

CE
HT - HAG <_ o

Figura 4.2. Taxonomia de sensores.
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L egenda
CT — CAG Continuo no ‘tempo - Continuo na amplitude | da
grandeza medida.
DT — CAG Dlsc_reto no tempo — Continuo na amplitude da grandeza
medida.
DT — DAG Dlscreto no tempo —Discreto na amplitude da grandeza
medida.
CT — DAG COI’H{II‘IUO no tempo - Discreto na amplitude da grandeza
medida.
HT Hibrido no tempo.
HAG Hibrido na amplitude da grandeza medida.
CE Continuo no espaco.
DE Discreto no espaco.

Tabela 4.1. Legenda para tipos de sensores.

Como pode ser observado na Figura 4.2, esta taxonomia apresenta uma classificacao
bem detalhada de sensores. Esta compreende os mais diversos tipos de sensores e sugere
outros que ainda ndo aparecem definidos na literatura, mas factiveis de serem analisados e
construidos. Estes ultimos, apesar de ndo serem instanciados por nenhuma tenologia
conhecida, constituem uma possibilidade logica real, sendo aqui colocados com o objetivo
de fomentar a construcdo de novos tipos de sensores, que eventualmente possam vir a ter
alguma utilidade prética no futuro.

Nas secdes seguintes detalhamos cada um dos niveis da taxonomia, exemplificando

alguns deles com dispositivos encontrados dentro das tecnologias atuais.

4.4.1.- Sensores Segundo sua Posicao

Como dissemos anteriormente, o nivel da posicao classifica 0 sensor em virtude do grau
de liberdade do sensor em efetuar medigcdes em alguma regido do espaco de medicéo. Esse
grau de liberdade se caracteriza pela capacidade ou incapacidade do sensor em se
movimentar no espaco de medicdo. Sensores incapazes de se movimentar somente podem
trazer informacdes de uma mesma regido do espaco de medicdo, trazendo informacdes
sobre os fenbmenos que ocorrem nessa regido do espaco em diferentes instantes de tempo.
Sensores moveis podem modificar a regido do espaco de medicdo de onde coletam

informacdes, trazendo grande flexibilidade ao sistema que vai utilizar estas informacodes.
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O nivel de posicao engloba, portanto, dois tipos fundamentais de sensores, 0s sensores

fixos e 0s sensores méveis, que podem ser formalizados da seguinte maneira:

Definicdo 4.2 —Sensor Fixodispositivo de medi¢cdo que determina de maneira fixa a

regido do espaco em que opera.

Definicdo 4.3 —Sensor MéveHispositivo de medi¢do que opera em diferentes regides

do espaco.

A definicdo de sensor mével néo inclui aqueles sensores que, para realizar sua medicao,
precisam da movimentacdo das suas partes, sem entretanto alterar a regido do espago err
gue os fenbmenos mensurados acontecem, por exemplo, o giroscopio (mais conhecido
como horizonte de avido). Estes dispositivos apresentam mobilidade de suas partes, sem
entretanto podermos considera-los méveis no sentido da definicdo 4.3. Caso estes sensores
sejam utilizados em plataformas maoveis (tais como avifes, satélites, carros, etc.), a unido
do sensor com a plataforma pode ser considerada entdo como sendo um sensor movel,
sendo que essa mobilidade refere-se a capacidade de movimentacdo da plataforma e nao
referente ao movimento interno que carateriza a sua tecnologia de medicao.

A escolha por sensores fixos ou moveis se dara em funcdo de diferentes critérios,
envolvendo flexibilidade, custo e disponibilidade. Sem duavida, os sensores fixos tém um
custo mais reduzido, embora tenham como limitacdo uma restricdo em sua area de atuacao.
Por exemplo, um sensor mével poderia substituir diversos sensores fixos. Essa flexibilidade
tem um custo, que seria ndo somente o custo do dispositivo sensor mével, mas também
todo o custo de desenvolvimento de algoritmos de controle para que esses sensores moéveis
possam cobrir todas as regifes necessarias para a aquisicdo de informacao, de uma maneirz
eficiente. Em alguns casos, entretanto, pode ser que somente 0s sensores moveis sejam
capazes de resolver um determinado problema, e esses custos deverdo ser assumidos. De
uma maneira geral, o estudo do impacto na utilizacdo de sensores moveis, seus algoritmos
de controle e sistemas envolvendo sensores moveis, cria toda uma area de pesquisa a sel

desenvolvida.
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4.4.2.- Sensores Segundo sua Dimensé&o

Normalmente, quando examinamos a informacéo advinda de um sensor, imaginamos
gue a cada sensor corresponde uma grandeza diferente sendo medida. Entretanto, podem
existir casos em que estamos interessados em fazer medi¢des que cobrem regides continuas
ou conexas do espaco, onde um determinado conjunto de informacdes pode estar acoplado
de maneira direta. Em outras palavras, uma determinada medicdo ndo € totalmente
independente de outras medi¢gdes. Alguns tipos de sensores podem se aproveitar desta
demanda por informacdes para fornecer multiplas medidas com um uUnico dispositivo de
medicdo. Exemplos de sensores deste tipo compreendem, por exemplo: cameras de video,
gue agregam milhares de informacdes de cor e intensidade luminosa para posi¢cdes vizinhas
do espaco-tempo. Outro possivel exemplo de sensores desse tipo seriam sensores que
medem diferentes grandezas simultaneamente, tais como sensores que por meio de um
unico dispositivo fornecem informacgdes de posicéo e velocidade, pressao e temperatura, ou
outros ainda.

De modo a classificar os sensores, com relagdo a essa capacidade de dependéncia ou
independéncia entre grandezas sendo medidas, dividimos os sensores em dois tipos basicos:
0S sensores mono-dimensionais e 0s sensores multidimensionais, organizando-os dentro do
nivel que chamamos de nivel da dimensdo. Este nivel determina a estruturagdo da
informacdo, em termos dimensionais, ou seja, o niumero de dimensdes diferentes que

podem ser operadas de maneira independente a partir de um determinado tipo de sensor.

Definicdo 4.4 —Sensor Unidimensionadtispositivo de medi¢cdo que proporciona a

informacdo de uma Unica grandeza.

Definicdo 4.5 —Sensor Multidimensionaldispositivo de medicdo que proporciona
informacdes de diferentes grandezas ao mesmo tempo, sendo que: o arranjo fisico entre
as multiplas dimensdes do sensor representam implicitamente(iconicamente) uma
relacdo que existe entre as grandezas sendo medidas.

Em principio, poderiamos tentar definir um sensor multidimensional como sendo

simplesmente um agrupamento de sensores mono-dimensionais, e de fato essa seria uma
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maneira muito simples de se compreender um sensor multidimensional. Entretanto, essa

visao criaria a ilusdo de que as medidas sendo coletadas possuem uma total independéncia
umas das outras, 0 que ndo € real para as grandezas que gostariamos de medir com esse
sensores. As informacdes de cor e intensidade luminosa de um determinado pixel de uma
camera de video tém uma grande dependéncia e acoplamento a seus pixels vizinhos. Essa
dependéncia € diretamente utilizada posteriormente pelos algoritmos que irdo tratar a
informacgéo sensorial obtida pelos sensores, que assumirdo essa dependéncia em funcéo de
posicao relativa do pixel na camera. Sendo assim, uma imagem provida por uma camera de
video tem uma caracteristica de dependéncia local entre os diferentes pixels, que faz com
gue a informacao sensorial que prové seja fundamentalmente diferente de simplesmente um
conjunto de sensores mono-dimensionais agrupados. Da mesma maneira, quando se utiliza
um sensor que mede posicao e velocidade simultaneamente, existe um grande acoplamento
entre essas grandezas, 0 que é considerado também pelos algoritmos que irdo tratar a
informacdo sensorial. De um modo geral, entretanto, o critério que se utiliza para
determinar se um sensor € mono ou multidimensional é a obtencdo, por um mesmo

dispositivo de medidas de diferentes grandezas.

4.4.3.- Sensores Segundo seu Sinal

Semioticamente falando, quando se diz que um sensor traduz um objeto imediato em
um interpretante imediato, o que ele estd fazendo na verdade é uma transformacdo de
sinais. Transforma-se um conjunto de sinais que ocorrem no mundo real, compreendendo o
fendbmeno que estamos a medir (objeto imediato), e que estdo fora do escopo de
compreensao do intérprete, em sinais que estejam dentro do escopo de compreensao do
intérprete, normalmente sinais elétricos, que corresponderdo portanto ao interpretante
imediato gerado pelo sensor. Essa transformacéo de sinais pode se dar de diferentes modos,
conforme se leve em conta a discretizacdo ou ndo do sinal gerado, no tempo e no espaco.
Essa terceira classificacdo dos sensores envolve, portanto, os diferentes tipos de sinais que
podem ser gerados por um sensor, em fungcdo de sua discretizacdo ou ndo no tempo e no

espaco. Segundo essa classificacdo, um sensor pode ser de um dos seguintes tipos:

63



Lizet Liflero Suarez

CT-CAG - Continuo no tempo e continuo na amplitude da grandeza medida
CT-DAG - Continuo no tempo e discreto na amplitude da grandeza medida
DT-CAG — Discreto no tempo e continuo na amplitude da grandeza medida
DT-DAG - Discreto no tempo e discreto na amplitude da grandeza medida

HT-HAG — Hibrido no tempo e/ou hibrido na amplitude da grandeza medida

As quatro primeiras classificacfes tiveram como inspiragdo 0s quatro tipos de
combinacdes de sinais observados em [Jayant & Noll 1984]. Na Figura 4.3, apresentamos
uma representacao das formas destes tipos de sinais.

Em sensores cujos sinais sdo discretos na amplitude da grandeza medida existe sempre
uma perda de informacéo, devido ao fenbmeno da quantizagcdo que aparece quando
discretiza-se a amplitude do sinal. Esse fendmeno ocorre porque quando a informacéo é
truncada aproxima-se o valor real da variavel a um dos niveis discretos disponiveis para
capturar a medida. Da mesma forma, quando a discretizagdo ocorre no tempo, perde-se a
informagao que porventura ocorra nos instantes entre uma medida e a seguinte. Diferentes
estratégias podem ser adotadas nesse caso. A medida pode corresponder a uma média da
amplitude entre o instante da Ultima amostra e o instante atual, ou pode simplesmente
capturar a amplitude real no instante sendo medido. Desta classificagdo, podemos
depreender que existem sensores cujo sinal proporciona mais informacdo que outros.
Entretanto, devemos considerar a utilidade dessa informacé&o e o custo para processa-la em
etapas posteriores. Em um grande numero de processos conhecidos, 0s sensores discretos,
apesar da perda de informacao que implicitamente propiciam, acabam tornando-se os mais
adequados, pois as perdas envolvidas sao controladas e a informacao fornecida é suficiente
para os desenvolvimentos posteriores que se deseja dar a informacdo coletada. A grande
guestao tecnoldgica colocada nestes casos € a questao dos intervalos de discretizacdo e os

niveis de discretizacéo utilizados nos sensores.
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Figura4.3. Tipos de combinacgdes de sinais: CT — CAG (a), CT — DAG (b), DT - CAG (c),
DT — DAG (d).

A quinta classificacdo levantada, sO tera sentido para o caso de sensores
multidimensionais. Nesse tipo de sensores, podemos analisar individualmente os sinais
oriundos de cada dimensédo em separado. Normalmente, devido ao tipo de acoplamento que
existe entre as dimensdes mensuradas, estes sinais serdo todos de um mesmo tipo.
Entretanto, existe uma possibilidade l6gica de termos sensores multidimensionais em que
as diferentes dimensdes apresentem diferentes estratégias para a discretizagdo ou ndo de
seus sinais. Nesse caso, poderiamos ter que uma das dimensdes é CT-CAG e outra DT-
CAG, ou qualquer combinacao possivel entre as 4 classificacdes de sinais anteriores. Essa
diversidade de possiveis combinacdes criaria um grande conjunto de tipos de sensores, que
apesar de serem possibilidades légicas, ndo encontram implementacédo tecnolégica real ou
talvez nem mesmo um uso especifico. De maneira a simplificar a classificacdo, e ao mesmo
tempo incluir esse conjunto de sensores que compreendem uma possibilidade logica,
optamos por segregar os sensores hibridos em duas categorias basicas, ou seja, 0S sensore
cujo sinal é hibrido no tempo (HT) e/ou na amplitude da grandeza medida (HAG). Essas
categorias sao entdo incorporadas em nossa taxonomia de sensores, de modo a constatar su
possibilidade I6gica e ao mesmo tempo sugerir novas formas para a analise e construcédo de

sensores que poderdo advir no futuro. Neste trabalho, entretanto, simplesmente
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aguiesceremos a sua existéncia, colocando as idéias fundamentais para um futuro
desenvolvimento dos mesmos, mas sem nos aprofundarmos mais em seus detalhes.
Definimos portanto, de maneira geral, um sinal hibrido genérico:

Definicao 4.6 — Sinal Hibridodefine-se como um tipo de sinal multidimensional cujos

componentes dimensionais sdo, simultaneamente, continuos e discretos, seja no tempo

ou na amplitude dos sinais.

Assim como a multidimensionalidade de um sensor permite a possibilidade I6gica dos
sensores hibridos, considerar a regido do espaco onde ocorre o sensoriamento impde o
aparecimento de outra variavel que deve ser considerada, sob o ponto de vista da
discretizacdo ou ndo do sinal. Ou seja, além do tempo e da amplitude da grandeza sendo
medida, € possivel cogitarmos a respeito da a discretizagdo ou ndo do espacgo onde fazemos
a medicao.

Na proxima secado, apresentaremos diversos exemplos dos diferentes tipos de sensores

catalogados na taxonomia da Figura 4.2.

4.4.4.- Exemplos de Tipos de sensores

Da taxonomia de sensores, apresentada na Figura 4.2, podemos derivar diferentes tipos
de sensores, exemplificados a sequir:

Sensor fixo, unidimensional, CT-CAG: Este dispositivo possui seu espacgo de
operacdo determinado de forma fixa. Com ele, podemos obter a informacdo de uma
variavel (grandeza mensuravel) de forma continua tanto na amplitude como no tempo. Ou
seja, a cada instante de tempo, o sensor traduz a amplitude de uma grandeza
correspondendo a um fendmeno ocorrendo em uma posi¢ao fixa do espacgo, capturando-a
na forma de uma informacé&o. Este tipo de sensor corresponde ao tipo mais simples de
sensor, encontrado em diferentes tipos de processos. Exemplos incluem: termémetros,
barébmetros, mandémetros, entre outros. Por exemplo, em um termdémetro [Benedict 1984],
Figura 4.4, a coluna de mercurio esta continuamente subindo ou descendo seu nivel, de
acordo com a temperatura da regido do espaco onde o termémetro se encontra localizado. O
comprimento da coluna de mercurio corresponde diretamente a temperatura sendo medida,

de forma continua no tempo e no espaco. E interessante ressaltar ainda que esse sensor n&o
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possui nenhum sinal elétrico (ou seja, ndo necessariamente um sensor deve possuir sinais
elétricos, embora estes sejam muito comuns). Poderiamos ter um termdmetro muito
semelhante a este, que ao invés de representar a temperatura em termos do comprimento dz
coluna de mercurio, o fizesse em funcédo do nivel de tensdo entre um par de terminais
(termopar) [Benedict 1984]. Observe que, em termos de nossa classificacdo, ambos os tipos
de termOmetros seriam classificados dentro desta mesma classe, pois semioticamente o tipo

de informacao que veiculam é exatamente o mesmo.

termometro colunade

T~ mercurio

Figura4.4. Sensor de temperatura - termometro.

Sensor fixo, unidimensional, DT-CAG: Este tipo de sensor € muito semelhante ao
apresentado anteriormente. Diferencia-se deste somente pelo fato de que a medida é
capturada em instantes discretos no tempo, e ndo continuamente como no caso anterior.
Como exemplo, tomemos o termdmetro ilustrado no item anterior e imaginemos que ele
faca sua leitura somente em instantes determinados de tempo, preservando a leitura anterior
até o momento de uma nova leitura. Nesse caso, obteriamos um sensor da categoria
representada neste item. Observe-se, portanto, que um sensor desta categoria tem como
caracteristica a existéncia de um espaco de medicao determinado de forma fixa, obtendo a
informacéo da variavel medida em forma discreta no tempo e continuo na amplitude da
grandeza medida.

Sensor fixo, unidimensional, CT-DAG: Nesse tipo de sensor, ao contrario do anterior,

a discretizacdo ocorre na amplitude da variavel, e ndo no tempo. Observe que ele ainda
opera de maneira fixa no seu espaco, ou seja, ele somente é capaz de mensurar fendbmeno
ocorrendo em uma regido delimitada do espaco. Através dele podemos obter a informacao
de uma varidvel de maneira continua no tempo, através de valores discretizados na

amplitude da grandeza medida. Devido a esta discretizacdo, existe uma perda de
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informacédo implicita durante a discretizacdo da amplitude da grandeza medida. Diversos
sensores deste tipo podem ser encontrados na literatura, codificador Optico de tipo
incremental e absoluto [Bastos 1998a], sensores de proximidade: contato, 6ptico ou fibra
Optica [Bastos 1998b].

Os codificadores o6pticos, por exemplo (ou “encoders” incrementais) sdo utilizados
fundamentalmente para o célculo de posi¢des angulares. Basicamente, constam de um disco
transparente, que apresenta uma série de marcas opacas colocadas radialmente e
equidistantes entre si de um elemento emissor de luz (como um diodo LED) e de um
elemento foto-sensivel que atua como receptor. O eixo, cuja posicdo angular deseja-se
medir, esta acoplado ao disco, Figura 4.5. O funcionamento do dispositivo € basicamente o
seguinte. Quando o sistema comeca a funcionar, o emissor de luz emite um feixe de luz que
atravessa o disco e incide posteriormente no elemento foto-sensivel do outro lado. A
medida que o eixo gira, 0s elementos opacos sobre o disco produzem uma série de pulsos
de luz no receptor, correspondentes a luz que atravessa 0s buracos entre as marcas.
Contando-se esses pulsos é possivel conhecer a posicdo do eixo com uma faixa de erro
proporcional ao tamanho das marcas. Na verdadenocoders incrementais medem néao a
posicdo mas a velocidade de giro, da onde pode-se obter a posicdo angular. A resolucéo de
qualquer sensor deste tipo depende diretamente do nimero de marcas que podemos colocar

fisicamente no disco.

Disco
2%, codificado

Marca de —
zero

Figura4.5. Codificador 6ptico incremental.
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Um outro tipo de codificador éptico existente € o chamado codificador 6ptico absoluto.
Sua funcdo é similar & do codificador Optico incremental, sendo utilizado para medir a
posicdo angular. Neste caso, o que se mede ndo € o incremento da posi¢cdo angular, como
no caso do codificador incremental, mas diretamente essa posicdo. A disposi¢ao € parecida
a dosencoders incrementais. Utiliza-se, da mesma maneira quesmalers incrementais,
uma fonte de luz, um disco graduado e um fotoreceptor. A diferenca estd em que as marcas
sao rotuladas e nomeadas por meio de uma graduacdo ou codificagdo do disco. Assim, 0
disco divide-se em um numero fixo de setores (poténcia de 2) que sao codificados por um
codigo ciclico (normalmente um cdédigo Geay), sendo que este cédigo € marcado em
cada setor do disco por meio de zonas transparentes e opacas dispostas radialmente no
setor, como se pode apreciar na Figura 4.6.

Dilatador de Lentes Lentes |j

raio de luz ciIindricasltl,\ | Disco
‘\Lf’f encoder

Figura 4.6. Codificador optico absoluto.

Outro exemplo é o sensor de proximidade por fibra Optica, Figura 4.7. Este sensor,
proporciona informacdo sobre a existéncia ou ndo de objetos que podem ser opacos,
transparentes ou translicidos. Se um destes objetos penetra na area (entre A e B), a luz que
chega ao receptor tem menor intensidade e assim detecta-se o dito objeto. No sinal obtido

por este sensor ndo existe um detalhamento das caracteristicas do objeto detectado.
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Objeto a ser

‘det/ectado
Superficie
Emissor | |—» retroflexiva

ﬁ\“» -— <= e

Receptor | |«— » A
B
Controle

Figura4.7. Sensor de proximidade por fibra dptica.

Sensor fixo, unidimensional, DT-DAG: Neste tipo de sensores, a discretizacao
observada nos tipos anteriores ocorre tanto no tempo quanto na amplitude da grandeza
sendo medida. Da mesma maneira que os anteriores, entretanto, ele é capaz de medir uma
Unica grandeza colhida de uma regido fixa do espago. Como a saida deste sensor é um sinal
discreto tanto no tempo como na amplitude, existe um erro implicito na informacao
medida, devido as discretizacfes efetuadas. Um exemplo tipico de um sensor deste tipo é o
do multimetro digital (formado por um circuito Sample & Hold mais conversor C/D),
Figura 4.8, [Braga 1989].

Figura 4.8. Multimetro digital.

Sensor fixo, multidimensional, CT-CAG, CE e DE: Este tipo de dispositivo, apesar
de continuar obtendo sua medida de uma regido fixa do espaco, € capaz de fornecer a
medida de mais de uma grandeza simultaneamente no tempo. Especificamente neste caso, 0
sinal medido é continuo no tempo e na amplitude da grandeza medida. Um exemplo deste

tipo de sensor é o anemoéme8amic [Kocis & Figura 1996], tipico dos produtos da WMC
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(Weather Measure Corporation). Este tipo de sensor determina um vetor de velocidade do
fluxo do ar, gases ou liquidos. Existem anem6metros para determinar dois componentes de
velocidade V e Vy, Figura 4.9 (a)e para trés componentes de velocidagdeW e V, do

fluxo do ar, Figura 4.9 (b).

(7 LQJ N\

[ I

L)

—
(b)

f

Figura4.9. Anemometro 2D (a), Anemometro 3D (b).

O principio de funcionamento dos anemdmetros esta baseado na medicdo do fluxo do ar
observado na Figura 4.10 [Kocis & Figura 1996]. Especificamente, nos anemdmetros sao
utilizados umset-up de transmissores e receptores ultrassénicos que determinam 0s outros
componentes da velocidade do fluxo do ar. A seguir, explicamos o principio de
funcionamento da medicao do fluxo do ar.

Primeiramente, é medido o tempo de propagagcéde tim pulso ultrassdnico desde um
transmissor 7, a um receptaRr;, como pode ser observado na Figura 4.10.

S PSS SRS
Ro 4t2<<<<<<< T2

Figura 4.10Principio de funcionamento de um medidor da velocidade do fluxo de ar.

Entéo, a posicéo do transmissor e receptor e tempo de propagacao sdo armazénados, t

medido novamente em direcdo oposta, desdeR. Assim, a diferenca de tempb=t, —
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t; d4 a informacdo da velocidade do fluxo do ar na direcdo da linha de conexdo do
transmissor e receptor.

Sensor fixo, multidimensional, DT-CAG, CE e DE: Este tipo de sensor diferencia-se
do tipo anterior por ter seu sinal discreto no tempo. Da mesma maneira, sua regiao de
medicao é fixa no espaco, proporcionando informac¢des de mais de uma grandeza. A saida é
discreta no tempo e continua na amplitude da grandeza medida. Como o tempo € discreto,
na pratica é necessario preservar-se a informacéo, que é mantida a mesma durante um passo
de discretizacdo no tempo. Um exemplo deste tipo de sensor € uma camera fotogréfica,
Figura 4.11, que mede a intensidade da luz emauay bi-dimensional de pontos. Um

exemplo mais dindmico seria uma camera de video analdgica.

Figura 4.11. Camera fotografica analdgica.

Sensor fixo, multidimensional, CT-DAG, CE e DE: Neste tipo de sensor, a regido do
espaco onde ocorre o fendbmeno sendo medido é fixa, e obtém-se mais de uma grandeza
simultaneamente. O sinal obtido é continuo no tempo, porém discreto na amplitude da
grandeza. Exemplos deste tipo de sensores podem ser obtidos tomando-se sensores do tipo
CT-CAG e acrescentando-se conversores C/D as saidas deste.

Sensor fixo, multidimensional, DT-DAG, CE e DE: Sensor coletando informacgdes de
uma regido fixa do espaco, que determina mais de uma grandeza do ambiente. O sinal
provido por este sensor € discreto tanto no tempo quanto na amplitude da grandeza. O
exemplo mais tipico deste tipo de sensor € uma camera digital [Gonzalez & Woods 2000]

fixa em um espaco, Figura 4.12.
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Figura4.12. Camera digital.

As cameras digitais proporcionam uma imagem digital, que € uma imademy)
discretizada tanto em coordenadas espaciais quanto em brilho. O vélemdgualquer
ponto (x, y) € proporcional ao brilho (ou niveis de cinza) da imagem naquele ponto. Uma

imagem digital pode ser considerada como sendo uma matriz cujos indices de linhas e de
colunas identificam um ponto na imagem, e o correspondente valor do elemento da matriz
identifica o nivel de cinza naquele ponto. Os elementos dessa matriz digital s&o chamados
de elementos da imagem, elementos da figurapixels”.

Os sensores fixo, multidimensional, HT e fixo, multidimensional, HAG seriam
sensores que operam sobre uma regido fixa do espaco, obtendo mais de uma informacéo do
fendbmeno analisado. Os sinais deste tipo de sensores poderiam ser discretos tanto no tempo
como no espaco, nas multiplas grandezas medidas. Entretanto, apesar de sua factibilidade
l6gica, ndo encontrou-se na literatura consultada exemplos deste tipo de sensor. Isso nao
impede que sensores desse tipo possam ser apropriados em algum caso particular, e que nc
futuro existam tecnologias para se fabricar sensores desse tipo.

Sensor movel, unidimensional, CT-CAG, CE e DEAo contrario dos exemplos de
sensores anteriores, este tipo de sensor € capaz de operar em diferentes regides do espace
fazendo com isso as vezes de mais de um Unico sensor. Para este caso especifico, o tipo de
sinal obtido € continuo no tempo e na amplitude da grandeza medida. Além disso, sua
movimentac&do no espaco pode também ser continua ou discreta. Exemplos destes sensores

sdo quaisquer sensores fixo-unidimensionais CT-CAG que sejam colocados em plataformas
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moveis controladas. Observa-se que, com isso, existe o 6nus de termos de controlar a
posicdo (e eventualmente a velocidade) destas plataformas, o que faz com que o uso deste
tipo de sensores seja mais complexo do que sensores fixos. Entretanto, este tipo de sensor
pode ser muito importante quando o elemento transdutor fisico for muito custoso,
impedindo a utilizacdo de diversos sensores, ou quando o numero de regides do espaco
onde o sistema deve operar for muito grande ou indefinido a priori.

Sensor movel, unidimensional, DT-CAG, CE e DEEsse dispositivo é similar ao
anterior, com a Unica diferenca que o sinal obtido é discreto no tempo. Sendo assim, deve
trabalhar em diferentes regides do espaco e determinar somente a informacdo de uma Unica
grandeza. Sua movimentacao no espaco pode ser continuo (CE) ou discreta (DE), o que
determina que 0 sensor possa movimentar-se por quaisquer pontos ou somente em um
conjunto finito de pontos. Exemplos deste sensor, de maneira analoga ao caso anterior,
podem ser construidos tomando-se um sensor fixo-mono-dimensionais-DT-CAG e
colocando-o0 em uma plataforma mével.

Sensor moével, unidimensional, CT-DAG, CE e DEEste dispositivo apresenta as
mesmas caracteristicas que os dois sensores mencionados anteriormente, sendo que sua
diferenca fundamental reside no tipo de sinal obtido. Neste caso, o sinal € continuo no
tempo e discreto na amplitude da grandeza medida. O sensor pode ainda operar de maneira
continua ou discreta no espaco. Um exemplo deste sensor € um sensor de proximidade de
contato montado em um robd movel.

Um sensor de proximidade de contato é um dispositivo que determina se existe um
objeto préximo, por meio do contato entre esse objeto e um filamento rigido ou flexivel,
que diante do contato modifica seu estado. Sua constituicdo € muito simples, sendo
formado basicamente por um filamento com uma extremidade localizada dentro do sensor
(chave mecanica). Quando o filamento entra em contato com algum objeto ou obstaculo, a
chave mecanica muda seu estado de aberta para fechada. Em animais, este tipo de sensor
corresponderia a alguns tipos de antenas que alguns insetos possuem, ou ainda bigodes,
pelos ou cerdas de alta sensibilidade tais como os bigodes de um gato. Neste sensor, a
informacédo obtida € bem primaria, pois o sensor sO informa se existe algum objeto

proximo, mas ndo determina qualquer caracteristica desse objeto. O sensor de contato pode
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ser utilizado sobre o dedo de uma garra de um robé mével, Figura 4.13. A posi¢cado no

espaco pode ser obtida a partir da posi¢cao da garra do robd.

sensor contato

Figura 4.13. Sensor de proximidade de contato montado sobre o dedo de uma garra de um
robd movel.

Sensor movel, unidimensional, DT-DAG, CE e DEEste sensor pode operar em
diferentes regides do espaco, obtendo a informacédo de uma Unica grandeza cujo sinal € ao
mesmo tempo discreto no tempo e na amplitude. Uma possivel implementacdo desse sensor
corresponderia ao sensor apresentado no caso anterior, onde exista uma base de tempc
sincrona em que o sinal é coletado.

Sensor moével, multidimensional, CT-CAG, CE e DE Nesse tipo de sensor, ao
mesmo tempo em que o dispositivo opera em diferentes regides do espaco, diferentes
grandezas séo obtidas. No caso especifico deste tipo, a saida do sensor € disponibilizada na
forma de um sinal continuo no tempo e na amplitude da grandeza medida, além da sua
movimentacdo no espaco poder ser continua ou discreta. Um exemplo tipico deste tipo de
sensores € 0 giroscopio (horizonte) de um avido. O giroscépio proporciona as seguintes
informacdes: posicao, inclinacdo e determina se o bico do avido esta para cima ou para
baixo, o que indica se o avido esté subindo ou descendo. Esse sensor € mével pois move-se
junto com o aviao.

Sensor movel, multidimensional, DT-CAG, CE e DEEste sensor diferencia-se do
anterior por possuir seu sinal discreto no tempo. Poderiamos imaginar, por exemplo, o
giroscopio do caso anterior mas fornecendo seus dados de maneira sincrona no tempo, a
partir de unpolling, por exemplo.

Sensor mével, multidimensional, CT-DAG, CE e DENeste caso, é a amplitude da

grandeza que é discretizada. Imagine portanto o giroscopio CT-CAG acoplado a um
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conversor A/D em uma placa de computador, por exemplo, que forneca as informacdes em
formato digital, préprio a ser processado por computadores.

Sensor movel, multidimensional, DT-DAG, CE e DEEste tipo de sensor discretiza o
sinal tanto no tempo como na amplitude da grandeza. Imagine portanto um giroscopio
totalmente digital, que tome amostras sincronas no tempo e as disponibilize em formato
digital.

Outro exemplo deste tipo de sensor seriam os sensores de varreduras de linha utilizados
emscanners de mesa, Figura 4.14, [Gonzalez & Woods 2000]. Estes sensores consistem de
uma linha de fotoreceptores (elementos discretos de silicio que tém uma tensédo de saida
proporcional a intensidade da luz incidente) disponibilizando uma saida em forma de linha
digitalizada, que corresponderia a uma linha da imagem sexdneada. Através da
movimentacdo deste sensor ao longo da superficie da folha, obtém-se uma imagem
bidimensional, sem que seja necessario implementar-se um array matricial de

fotoreceptores, 0 que seria muito mais custoso.

2

Figura 4.14. Scanner.

Os sensores moveis multidimensionais HT e HAGda mesma maneira que 0s
sensores fixos desta natureza, constituem apenas possibilidades légicas, sendo que néo

foram detectadas implementacdes tecnologicas desses sensores na bibliografia consultada.

4.5.- Resumo

Neste Capitulo realizamos uma analise do tipo de conhecimento mais basico, ou mais

elementar, encontrado em um sistema inteligente: o conhecimento sensorial. Para
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efetuarmos essa analise, iniciamos pela descricdo do comportamento semiético de um
sensor, conforme os elementos disponiveis na semiotica peirceana.

A seguir, desenvolvemos uma taxonomia de tipos de sensores que nos permite
aprofundar nas diferentes particularidades que um fenémeno sensorial pode apresentar.
Essa arvore foi construida utilizando como referéncia trés niveis estruturais (nivel da
posicdo, dimensao e sinal). Por fim, apresentamos os diferentes tipos de sensores que

podem ser derivados da arvore, bem como exemplos de cada um deles.
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Capitulo 5. Controle Inteligente do Veiculo Autdnomo - Influéncia do
Conhecimento Sensorial

5.1.- Introducéo

Dando continuidade a este trabalho, a meta deste capitulo é desenvolver um exemplo de
aplicacdo baseado no controle inteligente de um veiculo autbnomo, evidenciando a
influéncia do conhecimento sensorial neste processo.

O problema abordado consiste em um veiculo autbnomo que se encontra em um
determinado ambiente, composto por obstaculos e uma meta (ambos pré-definidos pelo
usuario), sendo o objetivo o controle do veiculo, de modo que o mesmo navegue pelo
ambiente, evitando os obstaculos e atingindo a meta.

Vérias abordagens de controle tém sido aplicadas para dar solucdo a problemas desta
natureza [Chen & Trivedi 1995, Gudwin 1996, Taylor & Kriegman 1998, Simon et. al
2000], mas ainda existem desafios a serem vencidos.

Na abordagem proposta por Gudwin [Gudwin 1996] o veiculo cria interativamente um
modelo do ambiente por meio de um sistema de sensores. Baseado neste modelo,
implementa-se uma heuristica para a determinacdo das ac¢des de controle a serem realizada:
sobre a direcdo do veiculo. O mecanismo de controle € implementado utilizando Redes de
Objetos [Gudwin 1996, Gudwin & Gomide 1997d, Gudwin & Gomide 1998a, Gudwin &
Gomide 1998b, Gudwin & Gomide 1999]. Esta rede é composta por diferentes tipos de
conhecimentos, os quais contribuem para dar solucdo ao problema da navegagéo autbnoma.

A abordagem a ser seguida no presente trabalho é baseada na estratégia desenvolvida
por Gudwin, substituindo-se o controle do veiculo de uma Rede de Objetos pRedena
de Agentes [Guerrero 2000]. A vantagem de se utilizar uma rede de agentes é a
possibilidade de se implementar o controle a partir da ferran@ntaolkit (Object
Networks toolkit) [Guerrero et. al. 1999, Guerrero 2000]. Assim, a implementacdo deste
controle em uma Rede de Agentes se presta ndo somente a evidencia do conhecimento

sensorial como aqui pretendido, mas também a uma validacao da ferr@hkotdkit,
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uma vez que esta implementacado é a primeira implementacdo mais complexa desenvolvida
para esta ferramenta. Da mesma maneira, serve como plataforma de teste para aplicacoes
de tempo-real utilizando redes de agentes, pois para sua implementacdo foi necesséria a
criacdo de uma interface entre o ONtoolkit e o0 ambiente de simulacdo, permitindo um total
desacoplamento entre o processo e o controle.

A seguir, serd explicado como foi realizado o controle do veiculo, para depois

passarmos a analise da influéncia do conhecimento sensorial no desenvolvimento do

mesmo.

5.2.- Descricao do problema da navegacao

O problema da navegacéo se desenvolve em um ambiente caracterizado por obstaculos
e uma meta. Neste sentido, a trajetdria deve seguir um percurso factivel até o ponto de meta
(pré-estabelecido), evitando os obstaculos introduzidos no ambiente. Os obstaculos sdo
objetos criados pelo usuario, apresentando parametros variaveis tais como: cor, dureza e
gosto. O veiculo apresenta um aparato sensorial e um motor, sendo movido com uma

bateria recarregavel, que é monitorada pelo seu sistema de sensoreamento [Gudwin 1996].

5.2.1.- Descricdo do veiculo

O veiculo € composto por sensores e atuadores. Os tipos de sensores sdo: de informacéao
remota e de contato. Os tipos de atuadores sdo: de posicao (referente ao sensor remoto) e de
movimentacgéao (referente ao veiculo).

As variaveis que dizem respeito ao veiculo, Figura 5.1, sdo apresentadas a seguir:

e coordenadax,y, pitch W;

* velocidade nominal/;
» distancia entre os eixd3 (valor constante);

* angulo das roda8 em relacéo ao eixo longitudinal.
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Figura5.1. Variaveis de interesse do veiculo.
O modelo dindmico do veiculo, utilizado neste trabalho, foi o apresentado por [Gudwin
1996]. Este modelo permite que a velocidade e o angulo das rodas sejam independentes,

isto é, o angulo das rodas néo ¢é afetado por diferentes velocidades.

5.2.1.1.- Sensores de Informacdo Remota

O sensor de informagdo remota consiste em um mecanismo de visdo formado por 64
sensores (matriz 8 x 8). O objetivo deste sensor é detectar as cores e a informacdo da
posicdo dos objetos do ambiente, ndo sendo capaz de fornecer as caracteristicas de cade

objeto. A area retangular dos sensores pode ser focalizada em qualquer posicéo, Figura 5.2.

\

Figura 5.2. Exemplo de focalizacdo dos sensores de informacao remota.
Analisando a classificacdo de sensores apresentada no Capitulo 4, podemos classificar
este sensor como Movel-Multidimensional-DT-DAG-DE. A mobilidade é dada segundo a
definicdo 4.3, por ser um dispositivo que esta colocado em uma plataforma moével

(veiculo). E multidimensional porque em sua medicdo proporciona informacdo de
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diferentes grandezas a0 mesmo tempo ( referentes a uma matriz de 8x8 elementos). A

informacdo obtida é discreta no tempo, amplitude da grandeza medida e no espaco.

5.2.1.2.- Sensores de contato

Os sensores de contato sdo localizados nas extremidades do veiculo, Figura 5.3, e
fornecem a informacéo do contato do veiculo com obstaculos. Estes sensores sao fixos ao
veiculo e capazes de perceber as caracteristicas intrinsecas dos objetos do ambiente. Assim,
0s objetos sao classificados em agradaveis ou desagradaveis.

Ci
C,

C, C]_,CZ,C3,C4;

sensores de contato
Cs

Figura 5.3. Sensores de contato.

Fazendo a mesma analise que na se¢ao acima, podemos classificar este sensor como do
tipo, Movel-Unidimensional-DT-DAG-DE. Este sensor estad colocado no veiculo movel,
porem segundo a definicdo 4.3 podemos classifica-lo como moével. A unidimensionalidade
pode ser observada na capacidade de proporcionar informacdo de uma Unica grandeza
(valores associados a caracteristica do gosto). Finalmente, toda a informacao obtida aparece

discretizada tanto no tempo, amplitude de grandeza medida e no espaco (DT-DAG-DE).

5.2.1.3.- Atuadores de Posi¢cao dos Sensores Remotos

Os atuadores de posi¢ao atuam em funcao do é@@umem funcédo do raio de acédo

(p), Figura 5.4.
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Figura5.4. Atuadores da posicao dos sensores de informacao remota.

5.2.1.4.- Atuadores de movimentacédo do veiculo

Os atuadores de movimentacdo do veiculo sédo dois: atuador de tracdo e de angulo.
O atuador de tracao determina trés estados para a velocidade nominal do veiculo, sendo:

e Vv é positivo, se o veiculo esta se movimentando para frente;

* Vv é negativo, se o veiculo esta se movimentando para tras;

« v=0, se o veiculo esta parado.

O outro atuadordetermina o angulof) da posicédo das rodas em relacdo ao eixo
longitudinal do veiculo. Esse atuador determinara a direcdo que o veiculo devera seguir,
guando a velocidade nominal for diferente de zero. O angulo das rodas podera estar

entre -M/4 e n/4 sendo que o angulo zero corresponde a seguir em frente [Gudwin

1996].

5.3.- Descricdo do ambiente para movimentacao do veiculo autbnomo

O ambiente para a movimentacdo do veiculo esta formado por um retangulo (paredes),
que contém em seu interior diversos objetos. Os objetos sdo caracterizados por suas
propriedades fisicagor (12 cores), dureza e gosto. Por meio dadureza dos objetos
podemos determinar a capacidade do veiculo de navegar sobre esses objetos. Os objetos
com valor dureza “1” sdo denominados de intransponiveis e com valor “0” transponiveis. A
caracteristicagosto corresponde ao grau de desejo ou repulsa proporcionado pelo contato
com o objeto. O gosto € detectado pelos sensores de contato, seu valor varia de -1 a 1. O
valor “—1"corresponde a desprazer, “1” a prazer e “0” a indiferenca. As propriedades de
dureza e gosto tém vinculo direto conta do objeto. Assim, determinando a cor do
objeto, determinam-se indiretamente as outras propriedades do objeto. O ambiente que
utilizaremos neste trabalho foi o desenvolvido por [Gudwin 1996], adaptado para a
substituicdo do controlador por um controlador externosagkets. O mesmo permite ao
usuario a construcdo de diferentes ambientes de testes, variando as caracteristicas dos

objetos (cor, gosto e dureza) do ambiente e do veiculo. Este ambiente esta formado pela
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tela inicial do ambiente virtual, com possibilidades para a definicdo das caracteristicas dos

materiais do ambiente, edi¢do do veiculo, simulacdo e painel de controle.

5.4.- Sistema de Controle Inteligente

Nesta secdo, sera apresentado o Sistema de Controle Inteligente para o veiculo

autbnomo modelado por meio de uRedes de Agentes e implementado n®Ntoolkit. O

objetivo deste sistema de controle € conduzir o veiculo até uma determinada meta evitando

0s obstaculos do ambiente.

A entrada da Rede de Agentes apresenta as seguintes variaveis:

L 4

*

*

x,y,¥ : posicdo do veiculo;

ax, ay, a¥ : posicao anterior;

mx, my : meta;

v: velocidade nominal do veiculo no instante anterior;

@: angulo das rodas no instante anterior;

p: distancia do centro do veiculo ao sensor de informacdo remota no instante

anterior éclength);

¢ : angulo formado entre o eixo longitudinal do veiculo e o sensor de informacao
remota no instante antericacéngle);

c: vetor de sensores de contaéop, cz,cs,c4), ondec,, c, determinam o gosto nas
extremidades dianteiras esquerda e direita, £ c, nas extremidades traseiras

direita e esquerda, Figura 5.3;

s: corresponde a uma matriz (8x8), 64 sensores;

A saida do controlador corresponde a:

L 4

*

*

L 4

v: velocidade nominal a ser aplicada;
6: angulo na roda a ser aplicado;

p: distancia do sensor de informacao remota, a ser aplicada;

@ : angulo do sensor de informagé&o remota, a ser aplicado;

O Sistema de Controle Inteligente do veiculo autbnomo pode ser observado na Figura

5.5. Est4 formado por sete moédulos: interface de entrada, percepcdo e modelagem do
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ambiente, geracdo de pontos e arcos, geracao e otimizacao da trajetoria, controle motor,

controle visual e médulo de interface de saida.
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Figura 5.5. Sistema de controle inteligente para o veiculo auténomo.

5.4.1.- Mé6dulos do Sistema de Controle

Nesta secdo, sdo descritos os diferentes moédulos de controle observados na Figura 5.5.
Para explicar cada uns dos moédulos, serdo colocadas tabelas que contém as classes dos

agentes e objetos da Rede de Agentes, suas funcdes e o nome (em caso de ser class

externa, aparece o nome da classe em java, e em caso de classe interna, serd colocado «
nome da funcao). Na tabela, existe uma diferenciacdo para as classes como segue:

Classe externa:

Classe interna:
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Em principio, cada lugar esta associado a uma determinada classe. Com isso, 0s objetos
ou agentes que se localizam nestes lugares serdo objetos ou agentes de uma classe que tera

0 mesmo nome do lugar.

5.4.1.1.- M6dulo da Interface de Entrada (MIE)

Este mddulo recebe as informacgdes provenientes do ambiente para sua posterior
utilizacdo no controle do veiculo autbnomo. O mesmo € formado por trés lugares

fundamentaistnputVector, SatusPacket e Killer, Figura 5.6:

1

nputlfectar @
P2

StatuaPacket
P10 \‘/

K ilier

Figura 5.6. Modulo de interface de entrada.

Classe Funcéo Nome
Estabelece a comunicacdo (\akect) entre &
InputVector _ generate
Rede de Agentes e o0 ambiente.
Contém os dados provenientes do veiculo -
SatusPacket StatusCar
sensores.
Eliminam os objetos do lug&atusPacket a cade
Killer iteracdo, uma vez que foram utilizados pt Kill

diversos modulos da rede.

Tabela 5.1. Classes do modulo interface de entrada.
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5.4.1.2.- MOdulo de Percepcao e Modelagem do Ambiente (MPMA)

O modulo de percepcédo e modelagem do ambiente é formado pela seguinte subrede,

Figura 5.7:
Mergeﬂn.lects ¢
Madem
P2/ P3 x
()
StatusPacket FihdPalterns Qfjects
Figura 5.7. Médulo de percepcédo e modelagem do ambiente.
Classe Funcao Nome
FindPatterns Reconhece os diferentes objetos do ambient process

Contém uma lista dos diferentes obje
_ detectados porFindPatterns. Cada objetc . .
Objects . . ObjectList
apresenta os seguintes atributog: %o, X1, Y1,
cor, gosto.
MergeObjects Une dois objetos por meio de trés regras. mergeObj
Classe equivalente a clas§#bjects. Contém
ModelA uma lista de objetos do ambiente, os quais ObjectList

obtidos porMergeObject.

Tabela 5.2 Classes do modulo percepcéo e modelagem do ambiente.
Para o reconhecimento dos diferentes objetos pelo agenkéndRatterns iniciamos
com a analise de cada ponto da matriz, sendo realizada uma varredura no sentido horizontal

e depois no vertical, buscando pontos que sejam da mesma cor que o ponto corrente (Figura
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5.8). Nos casos das Figuras 5.8 (a) e 5.8 (b), a busca é muito simples, mas para o caso da
Figura 5.8 (c) € necessario a utilizagdo do seguinte algoritmo [Gudwin 1996]:

* A busca no sentido vertical deve ser realizada em cada coluna rastreada no sentido
horizontal, tomando a menor distancia encontrada. Se ndo for realizado esse
procedimento, o ponto indicado na figura retorna o quadrado completo (toda a
matriz), uma vez que o ponto rastreado pode dar margem a essa interpretacdo se a

busca fosse realizada apenas na sua coluna.

A
@
\/

A
<@

Y

@ (b) ©

Figura 5.8. Exemplos de reconhecimento de padréo.

Os objetos obtidos do agente EmdPatterns sdo enviados ao lug@bjects.
Para a unido dos objetos efetuada pelo agentdergeObjects, foi utilizada a lista
de objetos da class@bjects. Para a dita unido existem trés regras fundamentais:
alinhamento horizontal, vertical e inclusdo [Gudwin 1996], Figura 5.9.
Estas regras sdo muitos simples:
* (a) - Dois objetos (e @) alinhados horizontalmente podem corresponder a um
unico objeto cujo tamanho equivale a superposi¢cao dos outros dois objetos.
* (b) - Dois objetos (pe @) alinhados verticalmente podem corresponder a um
unico objeto cujo tamanho equivale a superposi¢cao dos outros dois objetos.
* (c) - Se um determinado objetpesta em grande parte contido em um objgto o
0 € apenas uma parte decoque permite eliminar o objetg o
Podemos observar que os objetos nédo precisam estar perfeitamente alinhados,

existindo uma tolerancia (devido ao fato de que 0s sensores de viSdo nao S&0 precisos).
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(a) Alinhamento
horizontal

02 [———— =

01

(b) Alinhamento
vertical

01

| ———> =

02

(c) Inclusédo

01

02

Figura5.9. Regras de integracao de objetos.

O resultado final deste modulo é muito importante para todo o funcionamneto da rede,
devido a que obtemos os modelos dos objetos do ambiente, que servirdo para tracar a futura

trajetéria do veiculo.

5.4.1.3.- Modulo de Geragédo de Pontos e Arcos (MGPA)

Neste moédulo geram-se pontos e arcos que formardo a trajetdria a ser seguida pelo
veiculo. Na Figura 5.10, podemos observar a subrede correspondente ao modulo, que tem
por entradaSatusPacket, Model A, Activator e CPV (conjunto de pontos validos).

As classes associadas aos lug&®s (conjunto de pontos sugestaolBV (conjunto
de pontos validos) sdo equivalentes e contém uma lista de pontos, onde cada ponto esta
formado pelos seguintes atributos:

* coordenadas do pont(x, Y, p), sendgp o angulo correspondente a uma possivel
movimentagéo do veiculo, caso esteja no pdxi);
* pp- endereco do ponto pai: é o ponto tomado como base para a geracdo de um

novo ponto;

» type- maneira como um ponto é gerado.
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CPS

Eval uatePoint

CAP
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GenerateArc
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P2

8
-

)

Eva;‘uate;?-:\_
P13 P14
EvaluateFoint @ CAPQ Generatedr:
¥ . T AL
——  GenFointsug P12 P15
RS SendPointDiec

P26

1
0
.
0

intetnaiControl

inserd rcDec@

P30
CAL

O

P31A/

0

Figura’5.10. Mdédulo de geragéo de pontos e arcos.

Funcéo

Gera pontos de quatro formas diferentes.

Conjunto de pontos sugestdo. Isto é, po

candidatos a serem validos.

Avalia pontos segundo um determini ...

critério.
Contém a avaliacdo dos pontos.
Decide o envio de pontos para o lugiV.

Conjunto de pontos validos.

Gera os arcos em duas formas, segund._.

pontos daCPV.
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Classe Funcéo Nome
CAS Conjunto de arcos sugestdo. Isto é, a ArcList
candidatos a serem validos.
EvaluateArc  Avalia o0s arcos segundo um crité Evaluate
determinado.

CAA Contém a avaliacdo dos arcos. Evalist
InsertArcDec  Decide a insergao dos arcos no [uGAW. InsertArc
CAV Conjunto de arcos validos. ArcList

Decide a geracdo de novos pontos, casc ...
Internal Control _ _ _ _ Controlate
exista nenhum arco cujo destino sejaa m¢.....
Corresponde a umflag” que determina
Activator geracdo de pontos sugestdo pelo agent Actuate

GenPointSug

Tabela 5.3. Classes do modulo de geracao de pontos e arcos.

O agente enGGenPointSug gera pontos-sugestdo, os quais séo enviados aoGB&ar
Existem quatro formas de gerar pontos, as quais seguem 0S mesmos procedimentos de
Gudwin [Gudwin 1996].

Na implementacéo, estas formas de gerar pontos foram obtidas pelas seguintes funcoes:

* genfromP: extrai do objeto entatusPacket as coordenadas da meta,

atribuindo ao atributéype o valorO e a pp o valor NULL.

» genfromT: extrai as coordenadas da posi¢ao do veiculo, atribuindgpk a
NULL a pp.

* genfromCPV: a partir de um ponto contido no lugaPV, diferente da meta,
sdo gerados aleatoriamente angulos entre/4 e n/4. Esse angulo
corresponde a um eixo que sera utilizado para a geragcdo do novo ponto,
Figura 5.11. A funcdo, gera uma reta na direcdo do angulo e verifica, para
cada objeto do modelo do ambiente considerado como repulsivo, se existe
uma colisdo. Além disso, sdo consideradas as retas que nao colidam com

objetos do ambiente. Depois de cada verificagdo, 0 novo ponto estarq a uma
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distancia de 50 % da coliséo. Finalmente determina-se a coordenada do novo
ponto, o atributdype € 2 epp € o endere¢o do ponto contido @RV que
gera 0 novo ponto.

« genfromMA: a outra maneira de obter pontos-sugestdo pode ser observada na
Figura 5.12. Acrescenta-se uma borda de seguranca sobre os vértices
correspondentes a cada objeto contiddadel A. Essa borda corresponde a
largura do veiculo, para que o0 mesmo possa navegar com seguranga, sendo
esse valor um parametro do sistema. Para este caso, a fungdo atribui NULL a

pp e 3 atype.

Objetosdo
Ambiente A

Ponto
Origind
2

Figura 5.12. Geracao de novos pontos segundo o modelo do ambiente.
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Logo, cada ponto obtido é avaliado para determinar se pode ser utilizado para a geracao
dos arcos. O agente que realiza esta tarefa esta localizadevatmatePoint, sendo
utilizados os valores dos gostos associados a cada objeto e as distancias entre o ponto

obtido e os objetos ddodelA. A avaliacdo € calculada segundo a seguinte equacao:

avalicdo= min (tastq e(-0-4dto(i)))

onde:

taste - corresponde a0 gosto associado a cada objeto i .

dto(i) - corresponde a distancia entre o ponto e o objefigura 5.13:

Objeto do
Ambiente

Figura 5.13. Calculo da distancia até o objeto.

Para o célculo da distancia, contemplam-se duas situagdes:
* se 0 ponto estiver em algum dos quadrantes tipo |, entdo a distancia do ponto até
o0 objeto € calculada como a distancia até o vértice mais proximo do objeto.
* se 0 ponto estiver em algum dos quadrantes tipo Il, entdo calcula-se a distancia
até o lado mais préximo do objeto.
O agente engendPointDec determina se 0s pontos podem ser enviados ao GR)ar
Para isto, € verificado se a avaliacdo dos pontos é superior a um limiar (o campo de
threshold). Em caso positivo, 0s pontos séo liberados g&ia
O agente enGenerateArc gera arcos de duas formas:
* quando o ponto origem € tigoe 2, o0 arco € gerado tomando-se como origem o
endereco do ponto pai e como destino o endereco do préprio ponto.

* quando o ponto origemtgpe 1, 2 ou 3 e destinotgpe 0 ou 3.
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Em seguida, os arcos sao enviados para o [D88re serdo avaliados pelo agente em
EvaluateArc. Este agente primeiramente avalia se 0s pontos origem sao adequados. Em
seguida, verifica se a reta que une o0s pontos de origem e destino ndo cruza nenhum objeto
do ambiente. Quando existe cruzamento (ponto destipjoe®), utilizamos o modelo do
objeto estendido (Figura 5.14 (b)). Caso exista algum cruzamento (ponto deype®Bé
ou 0), serdo considerados os gostos dos objetos do ambiente e utilizamos o modelo do

objeto estendido Figura 5.14 (a).

origem origem
. Imm T T 1

destino

@ (b)

Figura 5.14Avaliacdo de um arco - (a) arco tipo 2.-(b) arco tipo meta ou 3.

Envia-se a avaliacdo resultante ao Iu@gs&A para ser utilizada pelo agente em
InsertArcDec. Este agente envia 0os arcos para o @Y, desde que sejam satisfeitas as
seguintes condicdes:

* se a avaliacdo dos arcos tem seu valor acima de um limiar (0 campo de
threshold).
» ¢ verificado se 0s arcos sugestao nao cruzam nenhum dos arlcé¥em

O agente eninternalControl determina se existe algum arco cujo destino seja a meta e
caso isto ocorra, ndo sao gerados novos pontos.

O agente emictivator corresponde a unflag” que determina se pontos gerados pelo
agente enfGenPointSug continuam ou nao sendo gerados a partir da informacdo gerada

pelo agente erinternal Control.
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5.4.1.4.- MAdulo de Geragédo e Otimizacao da Trajetéria (MGOT)

Neste modulo, gera-se a trajetéria 6tima a ser seguida pelo veiculo para atingir uma

meta. A Figura 5.15, mostra a subrede que executa esta operacao.

el

()

Modgald Fan

Al @

P31

Activator @
P33

a

Fag GenerateT rajecton

CiptimizeTrajecton? PiT OaptimizeTraiecton [=%

P”Q‘\@go T

Figura 5.15. Mddulo de geracgao e otimizacao da trajetoria.

Classe Funcéo Nome
; Gera a trajetoria a ser seguida [.... _
GenerateTrajectory 5 gtrajectory
veiculo.
PL Armazena a trajetoria. Trajectory
- _ Otimiza a trajetoria eliminando arcos o
OptimizeTrajectory optimize
redundantes.
PL1 Armazena a trajetoria. Trajectory
OptimizeTrajectory2 Otimiza a trajetdria gerando novos pont optimize
PL2 Armazena a trajetoria. Trajectory

Tabela 5.4. Classes do médulo de geracéo e otimizagdo da trajetoria.
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Como observamos na Figura 5.15, este moédulo apresenta como egtadBRacket,
Model A e CAV (conjunto de arcos validos).

O passo seguinte otimiza a trajetoria anterior. Este processo é realizado pelo agente em
OptimizeTrajectory, onde eliminam-se os arcos redundantes (Figura 5.16). Os arcos
redundantes sédo aqueles que, quando eliminados, a trajetdria resultante continua sendo um

percurso factivel. Este percurso factivel (nova trajetoria) envia-se para eldgar

Posica
/ Atud

Legenda:

Arcos redundantes:

0, an, (1 ev)
Objetos do Ambiente
(@) e(b)

Figura5.16. Eliminacéo de arcos redundantes da trajetoria.

O agente en®ptimizeTrajectory2 tenta uma nova otimizagao. Neste caso, sdo gerados
pontos aleatdrios a partir dos pontos da trajetéria em questdo, com excecao da posicao atual
e da meta (Figura 5.17). Esta nova trajetoria (formada pelos pontos aleatorios) é testada por
meio dos modelos do ambiente para determinar possiveis melhorias (trajetoria aprimorada).
Por ultimo, a trajetéria resultante € enviada para o Bigar
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Objetos do
Ambiente: (a), (b) e () Meta

(b)

|
@)

L e Posicao
oo Atual

(©)

Figura5.17. Otimizagcdo dos pontos da trajetéria.

5.4.1.5.- Modulo de Controle Motor (MCM)

Este modulo esta encarregado de gerar as acdes de controle relacionadas ao angulo das

rodas e velocidade do veiculo. A seguir observamos a secdo da rede que realiza essas

funcdes.
6
StatusFacket
Modiald P31
Activator @
P24 P3g Pag
QMotorCommI @ Q
i ﬁ pLZ
£

Figura 5.18. Mddulo de controle motor.
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Classe Funcéo Nome
Proporciona o controle motor do veiculc
Motor Control . . GenerateCM
(velocidade e angulo das rodas).
Armazena a velocidade e éangulo ..

CM CPControl
rodas.

Tabela 5.5. Classes do médulo de controle motor.

O agente enMotorControl recebe informagdo de entrada dos lugdPe& (contém a
trajetoria a seguir pelo veiculdctivator, Model A e Satus Packet. Esse agente conduz o
veiculo pela trajetoria armazenada Bb2. Para realizar esta operacao basta determinar as
coordenadas polares do ponto a ser atingido em funcdo da posicdo do veiculo,
determinando assim, uma nova velocidade e o novo angulo da roda. Podem exitir casos em
que seja preciso que o veiculo realize uma manobra para atingir a meta, como pode ser

observado na Figura 5.19.

@)

(b) ‘Q
I

Meta ©

Objetos do
Ambiente: (a), (b) e (c)

Figura 5.19. Manobra do veiculo.

Para verificar a necessidade de manobra, calcula-se a trajetoria étima para se atingir o
ponto da meta. Essa trajetéria 6tima corresponde a colocar o angulo da roda em seu
maximo (pode ser para a direita ou esquerda, segundo a direcdo da meta), e deixar o veiculo

descrever uma circunferéncia, até que este se direcione de frente a meta (Figura 5.20).
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P,
—~ Po:posicao
AY ,
\ do veiculo
[ ) )
meta 7
rd
S-E—>
Pl 7/ AN . . .
, Direcéo seguida pelo
o | veiculo
\ /
_.//
P2 -

Figura5.20. Curva minima do veiculo.

Podem existir casos em que a trajetéria obtid#ld® ndo consiga ser seguida pelo
veiculo, devido a que, quando esta foi criada, o veiculo ndo tinha conhecimento de todos os
objetos do ambiente. Em tal caso, envia-se uma informacéo para @dtigator, 0 que
farA com que o Modulo de Geracdo de Pontos e Arcos (MGPA) realize novamente suas
funcbes. Em seguida, gera-se uma nova trajetéria no Modulo de Geragédo e Otimizagdo da
Trajetoria (MGOT). O luga€M contera, ao final do processo, um objeto com os valores da

velocidade e o angulo das rodas a serem aplicados ao veiculo.

5.4.1.6.- MAdulo de Controle Visual (MCV)

O controle visual corresponde ao controle do sensor de informac&o remota (SIR). Este
modulo é encarregado de proporcionar os valores para a movimentacado do sensor em caso
seja focalizado algum objeto do ambiente, GeneratelnducedCV. Em caso que nao seja
focalizado nenhum objeto, sdo gerados de forma aleatéria estes valores por medio de
GenerateRandomCV. Na Figura 5.21 observamos a sub-rede que esta encarregada de fazel

estas funcoes.
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p2

StatusPacket Q

P17 \/ P19
@ GFoneratendicedC L

—vl— FanetateRandomld
P18 P21 (=3l I
ICLQ : :
I isuaicontol Rl
Pz

I

Figura5.21. M6dulo de controle visual.

Classe Funcao Nome
Gera uma nova movimentacao do sel
GeneratelnducedCV informacéo remotas¢angle e sclength) a generatelCV
partir do centro de massa
ICV Contém os valores deangle e sclength. VSPosition
Gera os valores d&angle e sclength de

GenerateRandomCV - generateRCV
forma aleatoria.

RCV Contém os valores deangle e sclength. VSPosition
. Decide entre duas sugestdes de con.. ...
Visual Control generateCV
ICV oRVC.
Ccv Contém os valores deangle e sclength. VSPosition

Tabela 5.6. Classes do moédulo de controle visual.
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O agente em GeneratelnducedCV, calcula o centro de massa da imagem obtida pelo
sensor visual, Figura 5.22, sugerindo uma movimentac&do nesse sentido (dirigida ao centro
de massa) e realizando um reajuste posicional (compensacao) referente a cada elemento

envolvido na movimentacéao.

Centrode
Massa

Figura 5.22. Calculo do centro de massa.

As equacbes para o re-calculo sbangle e sclength aparecem em Gudwin [Gudwin
1996]. Estes novos valores sdo enviados lgzva

O agente enGenerateRandomCV gera os valores deangle e sclength aleatoriamente,
sendo estes enviados p&aV.

O agente emVisualControl, elabora a acdo de controle segundo as informacdes
provenientes delCV e RCV). Se o sensor de informacdo remota focaliza um objeto do
ambiente, a decisdo seréd automaticamente inferida a partir da informagéo corlf®a em

Em caso contréario, serd enviada uma acao de controle aleatoria.

5.4.1.7.- Modulo de Interface de Saida (MIS)

Este modulo integra o Controle Visual e o Motor para atuar sobre a conducédo do
veiculo autbnomo. Na Figura 5.24, podemos observar a subrede pertencente a esse
madulo.
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Figura5.23. M6dulo da interface de saida.

Funcao Nome
Contém os valores deangle e sclength. VSPosition
Contém os valores da velocidade e anc
CPControl
das rodas.
Integra o controle Visual e Motor. generateControl
Contém a informacdo necessaria par.
) ControlCar
controle do veiculo.
Envia os dados em forma de uma acac
controle, significando uma  nov.
actuate

movimentagcdo do veiculo dentro

ambiente virtual.

Tabela 5.7. Classes da interface de saida.
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5.4.1.8.- Coordenacao dos Modulos da Rede

Os mobdulos da rede apresentam uma coordenacdo bem definida para o desempenho
correto do controle do veiculo autbnomo. Continuamente, cada modulo captura e gera
informac@es que servirdo para o trabalho dos médulos restantes. E importante destacar que
neste tipo de rede cada objeto decide quando sera executada sua fun¢éo, o que permite um
melhor desempenho da rede. N&o existe uma funcédo centralizada que dirija o
funcionamento da mesma, sendo esta decisdo a cargo de cada objeto.

Primeiramente, ativa-se o0 médulo de interface de entrada que recolhe as informacdes
provenientes do ambiente. A seguir, é ativado o mdédulo de controle visual com o objetivo
de encontrar e focalizar os objetos do ambiente. Quando este mddulo termina a focalizagéo,
ativa-se o0 moédulo de percepcdo e modelagem do ambiente. Esta ativacdo dos diferentes
modulos é totalmente autbnoma e distribuida, sendo sincronizada pelos agentes e objetos
ocupando os diferentes lugares da rede.

O modulo de percepcdo e modelagem do ambiente é fundamental para o
desenvolvimento do controle do veiculo. Este modulo gera um modelo do objeto focalizado
e tenta integra-lo a outros modelos ja existentes. Terminado este modulo, o controle visual
retorna a seu modo de operacao, repetindo este ciclo. Os pontos e arcos sao gerados atravé
do médulo de geracao de pontos e arcos. Estes sdo gerados a partir da entrada sensorial ¢
com base no modelo do ambiente.

Com os arcos obtidos do modulo anterior, passamos a gerar a trajetéria a ser seguida
pelo veiculo até chegar a meta, e posteriormente seréo realizadas duas otimiza¢ces para este
trajetoria. Todas estas fun¢des foram realizadas no moédulo de geracdo e otimizacdo da
trajetéria e ocorrem de maneira sequencial.

O moddulo de controle motor trabalha em paralelo aos demais modulos. A partir da
trajetoria obtida no modulo anterior, sdo gerados o angulo das rodas e a velocidade do
veiculo, que se converterdo em uma futura agédo de controle. O modulo da interface de saida
€ executado de maneira independente. A cada ciclo, a informacdo gerada pelo controle
visual e motor é recolhida para gerar a acdo de controle que € enviada aos atuadores.

Dos modulos explicados anteriormente, podemos dizer que existem quatro secfes da

rede executando em paralelo:
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» Controle visual e percepgéao
» Geracao de pontos e arcos e geracao e otimizacao da trajetoria
» Geracao do controle motor a partir da trajetoria

» Geracado da acao de controle e seu envio aos atuadores

5.4.1.9.- Resultados

Nesta secédo, colocamos os resultados obtidos das simulacdes realizadas para o controle
do veiculo auténomo. As Figuras 5.24 (a), 5.25 (a), 5.26 (a) apresentam os testes realizados
no trabalho. Foram realizados diferentes casos, onde os obsticulos colocados para cada um
apresentam uma dureza “1”, gosto “-1” e diferentes cores.

Em cada uns dos casos podemos observar que inicialmente o veiculo ndo tem
conhecimento dos obstaculos do ambiente e traca um plano que une a posicéo inicial do
veiculo a meta Figuras 5.24 (b), 5.25 (b), 5.26 (b). Quando o veiculo comeca a percorrer
esse plano pode ocorrer que o agente em SIR focalice um obstaculo, e assim o sistema de
controle determine uma nova trajetéria a ser percorrida pelo veiculo. Este processo ocorre
até que o veiculo consiga chegar até a meta predeterminada pelo usuério. Na Figuras 5.24
(c), 5.25 (c), 5.26 (c) podem ser observadas as trajetorias finais percorridas pelo veiculo.
Nos casos das Figuras 5.24 (a) e 5.25 (a), o veiculo esta numa posi¢cao oposta a meta, o qual
conduz a que tenha que fazer uma maniobra para chegar a esta. A trajetoria obtida em todos
0S casos nao esta otimizada, pois 0 objetivo € que o veiculo chegue até a meta sem bater

com objetos do ambiente.

104



Capitulo 5. Controle Inteligente do Veiculo Autbnomo
Influéncia do Conhecimento Sensorial

= emakra  [x
(b)
EN T
=
S,
e "-.._\_"
T,
—
I I
-~
T
- F"-'-ﬂ.;-i—..
I]'.'
(c)

Figura5.24. Simulacdo da navegacéo do veiculo autbnomo - Variante A. (a) veiculo e
objeto no ambiente antes do inicio da simulacéo — (b) primeiro plano gerado - (c) resultado
da trajetéria seguida pelo veiculo até chegar a meta.
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Figura5.25. Simulacédo da navegacéao do veiculo autbnomo - Variante B. (a) veiculo e
objetos no ambiente antes do inicio da simulacéo - (b) primeiro plano gerado - (c) resultado
da trajetdria seguida pelo veiculo até chegar a meta.
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(@) (b)

Figura5.26. Simulacédo da navegacéao do veiculo autbnomo - Variante C. (a) veiculo e
objetos no ambiente antes do inicio da simulacéo - (b) primeiro plano gerado - (c) resultado
da trajetdria seguida pelo veiculo até chegar a meta.

Finalmente, podemos observar que, em todos o0s testes apresentados, o0 veiculo consegue
chegar de maneira satisfatoria até a meta, Figuras 5.24 (c), 5.25 (c), 5.26 (c). O mecanismo

de visdo do veiculo permite iterativamente que seja identificada uma grande quantidade de
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objetos do ambiente, permitindo assim, que seja gerada uma trajetéria adequada para o

percurso do veiculo.

5.5.- Influéncia do Conhecimento Sensorial no Controle do Veiculo Autbnomo

Nesta secdo, fazemos uma analise da influéncia do conhecimento sensorial no controle
do veiculo autbnomo. Mais especificamente, realizamos um estudo da influéncia deste em
cada um dos modulos da rede.

O conhecimento sensorial na Rede de Agentes da Figura 5.5 aparece inicialmente no
Moédulo da Interface de Entrada (MIE). Neste modulo, apresenta-se como um pacote de
diferentes tipos de informacdes, provenientes especificamente dos sensores de contato, do
sensor de informacédo remota (SIR), da posi¢cdo do veiculo e da meta. Estes conhecimentos
sdo utilizados de maneira separada pelos diferentes modulos da rede.

No caso do Mdédulo de Percepcdo e Modelagem do Ambiente (MPMA), este
conhecimento € indispensavel para determinar os objetos do ambiente. Para este caso, 0
conhecimento constitui-se de uma matriz de (8 x 8) elementos, que contém valores que nos
permitem diferenciar os objetos por suas cores. Esta informacdo € obtida do sensor de
informacé&o remota, que tenta localizar e focalizar os objetos do ambiente, para determinar
uma trajetéria adequada para a movimentacao do veiculo. Neste médulo o conhecimento
sensorial é transformado em um conhecimento mais sofisticado, formado pelos objetos do
ambiente.

No Modulo de Geracdo de Pontos e Arcos (MGPA) o conhecimento sensorial é
utilizado para codificar os valores da posi¢cdo do veiculo e a meta, sendo utilizados para a
geracdo de novos pontos e a seguir arcos que serdo utilizados no modulo seguinte. Como
podemos observar, o conhecimento recebido neste médulo (formado por pontos) é
transformado em um conhecimento mais sofisticado (formado por arcos).

O Modulo de Geragcdo e Otimizacdo da Trajetoria (MGOT), ndo esta influenciado
diretamente pelo conhecimento sensorial proveniente dos sensores. Este recebe as
informacgdes processadas do Mddulo de (MGPA) e (MPMA), para a criagdo e otimizacao
da trajetdria. Utiliza portanto, conhecimentos de objetos, originados ao longo da rede a

partir dos conhecimentos sensoriais.
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O Moddulo de Controle Visual (MCV) recebe o conhecimento sensorial proveniente do
sensor de informacdo remota, especificamente a informacdo da distancia do centro do

veiculo ao sensor de informacéo rematg) € o angulo formado entre o eixo longitudinal
do veiculo e o sensor de informacdo remoggs). (Este tipo de conhecimento nos

proporciona a informacdo da focalizacdo dos objetos do ambiente, aspecto de vital

importancia para o reconhecimento dos objetos no Médulo de Percepcdo e Modelagem do
Ambiente. O conhecimento sensorial recebido neste médulo apresenta a peculiaridade de
ser transformado em um objeto que também representa um conhecimento sensorial. Isto €,

sdo recebidos neste modulo valoresaglee ¢ e na saida obtemos outros novos valores

destas mesmas variaveis.

Como pode ser observado nos modulos acima, sem a presenca do conhecimento
sensorial, seria impossivel realizar um controle adequado do veiculo. Por meio deste
conhecimento iterativamente se constroem unidades de conhecimento de tipos mais
sofisticados que representam os obstaculos do ambiente, 0s pontos e arcos que gerarao o¢
planos, além de outros conhecimentos auxiliares. Ao final, esses planos sdo novamente
convertidos para conhecimentos sensoriais, de modo que possam ser enviados aos
atuadores. Assim, podemos dizer que todo conhecimento mais sofisticado que seja
manipulado pelo sistema tem origem em conhecimentos sensoriais, e acabam por gerar
conhecimentos sensoriais, para que possam ser enviados aos atuadores do sistema. Ume
compreensdo adequada dos diferentes tipos de conhecimentos sensoriais é portanto
fundamental para o desenvolvimento de sistemas inteligentes como o sistema ilustrado

neste capitulo.

5.6.- Resumo

Neste capitulo foi desenvolvido um exemplo de aplicacdo, baseado no controle de um
veiculo autébnomo, utilizando Redes de Agentes e implementado no ONtoolkit. Esta
implementacdo foi desenvolvida com o propoésito de se evidenciar a importancia do
conhecimento sensorial no controle do veiculo. Posteriormente, foi realizada uma anélise
da influéncia deste tipo de conhecimento no desenvolvimento dos diferentes médulos da

rede.
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O controle do veiculo auténomo utiliza as mesmas estratégias de controle utilizadas por
Gudwin, mas desta vez utilizando uma Rede de Agentes ao invés de uma Rede de Objetos.
A converséo da rede de objetos utilizada por Gudwin [Gudwin 1996] para uma Rede de
Agentes exigiu uma série de adaptacdes na estrutura da rede, pois devido ao seu carater
autbnomo e descentralizado diversos lugares auxiliares tiveram de ser criados de forma a

proporcionar o sincronismo entre os diferentes mddulos da rede.
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Capitulo 6. Conclustes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, procuramos contribuir com o estudo da Semidtica Computacional, por
meio do aprofundamento do estudo sobre o conhecimento sensorial. Como apresentamos
nos capitulos anteriores, o estudo do conhecimento sensorial coloca-se como da maior
importancia, por ser o pilar sobre o qual todos os outros tipos de conhecimentos podem ser
construidos. Entender e modelar o conhecimento sensorial, em todas as suas variacoes e
matizes, € portanto uma condicdo fundamental para que os estudos da semibdtica
computacional possam se desenvolver, compreendendo os tipos mais elaborados de
conhecimento e 0s mecanismos que permitem a transformacéo entre diferentes tipos de
conhecimentos. Sendo assim, podemos compreender e situar a presente dissertagcdo comc
um tijolo a mais sendo assentado de modo a consolidar a semidtica computacional
enguanto ciéncia. Esse esforco ndo € fortuito, mas visa colaborar para que a meta basica da
semiotica computacional, ou seja, a criacdo de uma teoria formal para os sistemas
inteligentes, possa se concretizar.

Para justificar essa meta, tivemos que apresentar elementos da semibtica e da semidtica
computacional, assim como elementos de propostas alternativas, de modo que a
importancia do estudo do conhecimento sensorial ficasse devidamente evidenciada, bem
como a auséncia de estudos similares na literatura, o que por si sé justificaria o
investimento aqui empregado.

Uma vez justificada a demanda por estudos sobre o comportamento semiético dos
conhecimentos sensoriais, tentamos realizar um aprofundamento na analise da questao.
Especificamente, propusemos e analisamos uma classificagdo de tipos de sensores que nos
permitiu determinar as diversas maneiras pelas quais este conhecimento se manifesta.

Inicialmente, apresentamos uma definicdo semidtica de Sensor para depois analisar
como este dispositivo se comporta segundo os elementos da Semidtica Peirceana. A partir
desta andlise, conseguimos observar a importancia do sensor como produtor de signos, ou

seja, como causador, no intérprete, de uma determinada interpretacdo dos fendmenos que
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ocorrem no mundo, permitindo que um modelo para esses fenbmenos possa ser criado e
utilizado por uma mente pensante. Essa introspecc¢ao da realidade para o mundo interior do
intérprete € ainda conforme as idéias mais atuais da filosofia da mente, que negam a
possibilidade de obtermos uma compreenséo exata (ou objetiva) da realidade, uma vez que
os fenbmemos ndo chegam nunca a serem representados na sua totalidade. Assim,
utilizando um modelo de representacdo semidtico, ndo precisamos assumir uma realidade
objetiva. A realidade que podemos modelar se limita aquela que € introduzida por meio do
conhecimento sensorial. Toda e qualquer interpretacdo mais sofisticada do mundo, tais
como a existéncia de objetos, que tém seus estados alterados, etc, ... , ndo passa de uma
construcdo auxiliar de nossa mente para que nossa visdo de mundo possa ser administrada
de forma mais eficiente. N&o precisamos admitir que objetos e relacdes entre objetos
realmente existam no mundo real, mas apenas assumimos que este € um modelo
conveniente para que manipulagcdes mentais possam ser perpetradas de forma a resultar em
um comportamento inteligente.

O desenvolvimento de um exemplo de aplicagdo baseado no controle do veiculo
autbnomo, navegando por um ambiente composto por obstaculos e uma meta, tem por
proposito ilustrar e exemplificar como este conhecimento sensorial pode ser transformado
de maneira efetiva em um comportamento inteligente. Sua apresentagcéo no contexto desta
dissertacdo visa demonstrar como idéias de um conteddo mais filoséfico podem ser
transformadas pragmaticamente em aplicacdes de engenharia, e demonstrar os ganhos que
se pode obter por meio de sua consideracdo em um contexto mais tecnoldgico. A intencao
deste exemplo foi portanto evidenciar a importancia do conhecimento sensorial para um
sistema de controle inteligente e como este poderia eventualmente aparecer e ser
transformado em tipos mais sofisticados de conhecimentos, em cada uns dos modulos de

um sistema de controle inteligente.

6.1.- Trabalhos Futuros

Como dissemos, temos a consciéncia de que este trabalho representa somente um tijolo
assentado sobre uma construgcdo maior que € a semidtica computacional. Assim, podemos

ensejar uma série de trabalhos futuros onde outros tijolos precisardo ser acrescentados, de
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modo que a semidtica computacional passe a ser realmente uma teoria dos sistemas

inteligentes. De uma maneira geral, 0s seguintes pontos séo de especial importancia:

Analisar tipos mais sofisticados de conhecimentos, e quais as suas relacdées com o
conhecimento sensorial.

Evidenciar os mecanismos de transformacdo de conhecimento que permitem que
tipos mais sofisticados de conhecimentos sejam construidos.

Efetuar um estudo mais detalhado sobre os sensores moveis, e o impacto desta
mobilidade na qualidade da informac&o sensorial que pode ser obtida a partir de
suas caracteristicas. Vale a pena observar, neste caso, que 0s sensores moveis
implementam uma espécie de fecho semidtico, pois demandam a criacdo de ciclos
de sensoreamento e atuacdo, de maneira intima e interdependente. Somente este
topico demandaria talvez um estudo estendido.

Estudar a conexao entre os diferentes tipos de conhecimentos sensoriais levantados
nesta dissertacdo e possiveis maneiras de representa-los por meio de redes de
agentes. Apesar de algumas dessas representacfes serem Obvias, pode haver
situacfes em que uma representacdo pode ser mais adequada do que outra, por
motivos computacionais, o que demandaria um estudo dedicado a este tema.

Analisar a questdo da fusdo sensorial, ou seja, como transformar conhecimentos
sensoriais de um determinado tipo, em algum tipo de conhecimento sensorial mais
sofisticado, que implemente a fusdo das informacfes obtidas nos sensores, e como
interpretar essa questéo da fusdo sensorial do ponto de vista semiotico.

Com relagdo ao desenvolvimento do controle do veiculo autbnomo, podemos ainda
tentar criar estratégias alternativas de controle, onde um conhecimento sensorial
especial, chamado de conhecimeatacional seja empregado. O conhecimento
emocional é aquele que efetivamente propde avaliagdes-padrao dos sinais sensoriais
obtidos dos sensores, com relacéo aos objetivos do sistema. Podemos compara-lo ao
conhecimento fornecido por um sensor virtual, que presumidamente fosse capaz de
medir quanto um determinado objetivo do sistema est& sendo atingido.

Eventualmente um estudo mais acurado tendo como motivacdo essa idéia de

conhecimento sensorial emocional seria também um possivel trabalho futuro.
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Por fim, desejariamos concluir esta dissertacdo enfatizando que a natureza € um rico
difusor de idéias, e que muitas vezes é necessario que enxerguemos além do 6bvio, para
gue esse Obvio mostre toda sua riqueza e complexidade escondida. A semiotica, com
sua proposta de ser uma meta-ciéncia, muitas vezes nos proporciona esse conjunto de
lentes, por meio das quais podemos analisar cada fenbmeno, cada area de estudos, e
efetivamente enxergar esse rico mundo que muitas vezes passa desapercebido a nossos
olhos.

Fica aqui pois este convite. Redescubramos o 6bvio. Mas ndo somente em seu
carater de 6bvio, mas principalmente a riqueza e a complexidade que se esconde sobre a
familiaridade que pensamos deter junto a conceitos tais como sensores e conhecimentos
sensoriais. Assim como nesta dissertacdo analisamos um tema que na aparéncia
poderiamos erroneamente reputar por simples, e mostramos como este pode ser
complexo, sob certos aspectos, estendemos aqui este convite. Usemos as lentes da
semibtica para analisar outros fendbmenos da natureza. E veremos, com certeza, um

novo mundo se descortinar frente a nossos olhos.
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Anexo A. Aspectos gerais da Semidtica Peirceana

A.1l.- Introducéo

Neste anexo, apresentamos um panorama geral da “Semidtica”, uma teoria filosofica
desenvolvida no século XIX pelo filésofo norte-americ&t@rles S Peirce, e que é
tratada de maneira implicita em alguns pontos desta tese. Esta teoria trata do estudo dos
signos, ou seja, os fenbmenos de significacdo e representacdo, e seu USO ha cognicao e
comunicacgdo [Gudwin 1996]. O panorama geral da Semibdtica apresentou na verdade trés
desenvolvimentos com origens distintas. Estes, apesar de ocorrerem quase que
simultaneamente no tempo, nos EUA, na Unido Soviética e na Europa Ocidental [Santaella
1983], acabaram por desconhecerem-se mutuamente, sendo que desenvolvimentos distintos
ocorreram sem que um soubesse dos outros, quando de sua concepcdo. Cada uma desta
vertentes tem seus aspectos significativos, e seu publico-alvo. Neste trabalho é utilizada a
Semiodtica desenvolvida por Peirce [Peirce 1995]

A origem da Semidtica de Peirce foi baseada na logica, filosofia e a ciéncia da
linguagem. Segundo Santaella [Santaella 1983femiottica Peirceana, longe de ser uma
ciéncia a mais, é na realidade, uma filosofia cientifica da linguagem, sustentada em bases
inovadoras que revolucionam, nos alicerces, 25 séculos de filosofia ocideBsai
afirmativa se justifica a medida que se compreende a semidtica como uma meta-ciéncia,
que pode ser aplicada a diversas outras ciéncias, como uma abstracdo para métodos
particulares utilizados em cada ciéncia.

Podemos depreender essa concepcdo meta-cientifica de Peirce a partir de sua proposta
para uma arquitetura da Filosofia. Peirce estrutura sua arquitetura da Filosofia da seguinte
maneira:

1. Fenomenologia
» Estética

2. Ciéncias Normativas{ * Etica
e Semibtica
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3. Metafisica

Para Peirceo primeiro passo de um trabalho filoséfico € a Fenomenologia. Esta, como
base fundamental para toda ciéncia, observa os fenbmenos e, através da analise, postula as
formas ou propriedades universais desses fendbmenos. Do estudo da Fenomenologia nasce a
demanda por categorias universais que sejam capazes de classificar qualquer experiéncia ou
pensamento. Diversos filosofos do passado propuseram conjuntos de categorias universais,
dentre eles Aristoteles, que propds um conjunto de 10 categorias e Kant, que prop6s um
conjunto de 12 categorias. Um dos grandes méritos do trabalho de Peirce, frente a outras
teorias, € que ele foi capaz de reduzir o nUmero de categorias universais a trés. Essas
categorias, chamadas por Peirce de categorias Ceno-Pitagodricas, ou simplesmente
“Categorias da Experiéncia” foram batizadas por Peirce com os nomes de: Primeiridade,
Secundidade e Terceiridade [Santaella 1983, Santaella 1998]. Estas categorias, ao contrario
das categorias de Aristoteles e de Kant, sdo definidas como meta-categorias, ou seja,
categorias para a geracdo de categorias. Ao invés de propor um conjunto numeroso de
categorias para explicar diretamente os diversos fendbmenos da experiéncia, Peirce criou um
conjunto reduzido de meta-categorias, que aplicadas recursivamente e sucessivamente, dao
origem a um vasto conjunto de diferentes categorias, utilizadas entao para a explicacdo dos
diferentes fendmenos que ocorrem no mundo. Desta forma, podemos considerar as
categorias Peirceanas como um modelo mais sofisticado e mais completo do que o de seus
precursores.

A Semidtica propriamente dita, encontra-se como uma sub-classificacdo das ciéncias
normativas, junto com a estética e a ética. Uma terceira vertente da Filosofia, segundo
Peirce, seria ainda a Metafisica. Peirce concebe a Semiotica como a teoria geral dos signos
gue pode ser aplicavel a diferentes tipos de fenbmenos. A Senkéiicaana é uma
ciéncia que tem por objetivo um exame dos modos de constituicdo de todo e qualquer
fendbmeno, como fendmeno de produgéo de significacdo e sentido, por meio dos signos.

Peirce divide ainda a Semiotica em trés partes: a cha@eataatica Especulativa
também chamada simplesmenteGlamatica a Logica Criticg também chamada muitas
vezes simplesmente diégicae a Retorica Especulativgdambém chamada déetodéutica
[Liszka 1996]. A Gramatica trata dos aspectos referentes a formacdo, combinacdo e
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composicao entre signos, ou como diz Peirce, as “condi¢cdes gerais para que signos sejam
signos”. ALdgica diz respeito aos aspectos semanticos dos signos, ou seja, as condi¢des
necessarias para que 0s signos possam efetivamente se referenciar aos objetos que
representam. Metodéuticatambém chamada d&@agmaticapor Morris, corresponde ao

estudo das condi¢cdes necessarias a transmissao de significado por signos de uma mente
inteligente a outra, ou seja, qual o mecanismo que faz efetivamente um signo funcionar
como signo. Infelizmente, apesar de discorrer profusamente s@nangiticae sobre a

Logica Peirce nos fala muito pouco sobre a Metodéutica Esse fato é lamentavel, uma vez

gue uma descricdo mais detalhada dessa area da semibtica, permitiria uma melhor
compreensao dos aspectos funcionais inerentes aos processos semibticos, que seriam de
grande ajuda na implementacdo de dispositivos artificiais exibindo um comportamento
semiotico. Apesar dessa lacuna, Peirce nos brinda em seus estudosLsgfica €riticg

com sua descricdo do que seriam os trés tipos de raciocinio logico, também baseados nas
categorias da experiéncia. Os trés tipos de raciocinio sdo: Abducdo (Primeiridade),
Deducdo (Secundidade) e Inducdo (Terceiridade) [Peirce 1995, Santaella 1998]. A
compreensdo dos trés tipos de raciocinio légico como estagios sucessivos de um
mecanismo para a descoberta cientifica [Fann 1970] nos fornece subsidios enriquecedores

para a criacdo de mecanismos de sintese semibtica em sistemas computacionais.

A.2.- Semidtica Peirceana. Aspectos gerais

A SemidticaPeirceana € uma teoria que toma para si a funcao de classificar e descrever
todos os diferentes tipos de signos possiveis. Peirce considera a relacao triadica do signo
como a forma basica ou o principio ldgico-estrutural dos processos dialéticos de
continuidade e crescimento ocorrendo onipresentemente no mundo real. Esta relagdo foi
definida por Peirce comtSemiose”. A triadicidade, encontrada na base da teoria de
Peirce, parte da concepcao de que a experiéncia do fenébmeno pode ser sempre reduzida de
forma a apresentar trés tipos de propriedades, correspondentes as categorias antes
mencionadas [Santaella 1983].

Outra caracteristica da SemiétRearceana € expressar uma visao da experiéncia como

dependente do signo. O que se especifica nesta visdo da SerR@ticeana é a
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impossibilidade de se construir o conhecimento sem a experiéncia. Da mesma forma, néao
podemos construir uma experiéncia sem a nogao de signo, o que explica a grande
importancia que Peirce d4 ao conceito de signo [Deely 1990, Souza 1998]. O conceito de
signo, entretanto, aparece de muitas maneiras diferentes na literatura. Uma das visdes mais

abrangentes, dentre varias, € a do proprio Peirce.

Para Peirce um signo aepresentamen € aquilo que, sob certo aspecto ou modo,
representa algo para alguéfReirce 1995]. Esse signo criara na mente desse alguém um
segundo signo equivalente a si mesmo, isto €, um signo mais desenvolvido, que é chamado
de interpretante. Tanto o signo como seu interpretante referem-se da mesma forma a um
terceiro elemento, chamado de seu objeto, sendo que existe entdo uma relacdo triadica
envolvendo o signo, o objeto e o interpretante. Essa relagdo triadica pode ser representada

graficamente por meio do triangulo na Figura a seguir:

Interpretante

Signo Objeto

Figura A.1. Representacéo da relacdo triadica da senpétrcaana.

A.2.1.- Objeto

O objeto sendo representado pelo signo pode ser um objeto perceptivel, ou apenas
imaginavel. Pode até ser um objeto inimaginavel num certo sentido. Chega-se portanto a
conclusdo de que um signo pode denotar qualquer objeto: sonhado, alucinado, existente,
esperado, etc. Esse objeto é algo diferente do signo. Entretanto, deve guardar algum tipo de
relacdo com o signo, de forma que autoriza este a representa-lo.

Peirce faz alusdo a dois tipos de objetos: o objeto imediato e o objeto dinamico. O
objeto dinamico € o objeto real, ou seja, o fendmeno ontolégico do mundo real que se
deseja que seja representado pelo signo. O objeto imediato, ao contrario, corresponde ao
objeto sob o ponto de vista de como este € apresentado no signo.
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Podemos compreender melhor a natureza do objeto imediato como sendo a parte do
objeto dinamico que [Santaella 1995]:
1. esta dentro do proprio signo,
2. € uma sugestado ou alusdo que indica o objeto dinamico ,
3. é 0 objeto tal como estéa representado no proprio signo, ou tal como o signo o
representa ;

4. é o objeto tal como o signo permite que o conhegcamos.

A.2.2.- Interpretante

Na estrutura triddica do signo, o interpretante pode ser visto como o efeito causado pela
interpretacdo do signo. Neste processo, ele reproduz a relagdo do signo com seu objeto,
tendo com este uma relacdo de mesma natureza. Da mesma maneira, dizemos que o
interpretante “media” a relagcdo do signo com seu objeto, pois um signo sO pode se
referenciar a um objeto, na medida em que esta referéncia € reproduzida no interpretante.
Dentro da relacdo de representagdo, o interpretante € o terceiro termo e o responsavel pela
dindmica da significacao.

Peirce aponta trés tipos diferentes de interpretantes, os quais estéo relacionados com as
trés categorias da experiéncia: interpretante imediato, dinamico e final.

O Interpretante imediato € um interpretante interno ao signo — propriedade interna do
signo — uma possibilidade de interpretacdo em abstrato, ainda néo realizada. Pode ser
considerado como uma possibilidade de sentido ainda ndo atualizada, mas que esta contida
no signo, ja que ele deve ter sua interpretabilidade prépria, antes de chegar ao intérprete.
Desta forma € que podemos olhar o poder do signo para produzir um determinado efeito na
mente interpretadora.

O Interpretante dinamico é considerado como o efeito produzido pelo signo num ato de
interpretacdo concreto e singular, considerando um efeito real produzido sobre um dado
intérprete.

O Interpretante final € aquele para o qual os interpretantes dinamicos tendem. Sendo
considerado como um interpretante em abstrato. E como uma fronteira ideal, para onde os

interpretantes dindmicos tendem a caminhar.
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Segundo Peirce esta triade corresponde ponto a ponto com as trés categorias da
experiéncia, onde o interpretante imediato corresponde a primeiridade — uma possibilidade
inscrita no signo para significar — o interpretante dinamico (considerado como um
intepretante produzido) € secundidade; e o interpretante final é terceiridade, considerado
como uma regra ou padrdo para o entendimento do signo. De uma maneira geral, o
processo de interpretacdo de um signo genuino demanda a consideracao desses trés tipos de
interpretantes, observando-se sua relagdo com as trés categorias. Os interpretantes imediato
e final sdo interpretantes abstratos e o dinamico € um interpretante concreto. Um
interpretante dindmico pode ser considerado como a apropriacdo efetiva do objeto
dindmico, em sua parte conhecivel, pelo intérprete, incorporando ndo somente a informacao
do objeto trazida pelo signo, mas também todo um conjunto de experiéncias colaterais
associadas a este objeto, fruto de interpretacdes anteriores, que sdo integradas entdo na
forma do interpretante dinamico. O interpretante final € aquilo a cuja direcéo o real tende,
sendo um limite ideal e abstrato, ndo dependendo este do dinamico efetivo. Supondo que
infinitos signos fossem utilizados para conduzir todas as informacgdes sobre um objeto
dinamico, o resultado dessas infinitas interpretacées seria o interpretante final. E portanto
somente um limite conceitual, ndo admitindo uma existéncia concreta. Por outro lado um
interpretante imediato € uma mera possibilidade de sentido, a qual neste momento ndo é
revelada, mas encontra-se de forma vaga contida no préprio signo. Sendo assim, o
interpretante imediato assume a forma de retoque, um complemento para um interpretante
dindmico que se deseja instanciar, e ndo uma forma concreta, efetiva.

Além dessa classificacdo dos interpretantes, Peirce distingue outras, que néo seréo,
entretanto, abordadas aqui.

A.3.- As Categorias da experiéncia

Conforme apresentado anteriormente, as categorias da experiéncia encontram uma
importancia especial na teoria de Peirce. Toda a arquitetura da semiotica de Peirce é
montada sobre o conceito das categorias e sua recursiva aplicacdo aos diferentes aspectos
da teoria. Poderiamos assim dizer, que as categorias constituem o fundamento basico por

trds da semidtica Peirceana, sendo essenciais para que possamos compreender a semidtica.
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Podemos considerar as categorias como conceitos gerais no dominio do conhecimento.
Esses conceitos sdo como leis gerais que aparecem de maneira onipresente em todos os
pontos do universo. Essa caracteristica € que confere a semidtica a universalidade que
Peirce lhe atribui. Nesta secao, investigamos de maneira mais aprofundada a definicdo do

gue sejam cada uma das trés categorias.

A.3.1.- Primeiridade

Primeiridade foi 0 nome dado por Peirce a primeira das trés categorias da experiéncia.
Em sua esséncia, primeiridade é aquilo que é assim como é, independente de nada mais, ou
seja, independente de um segundo ou um terceiro (C.P. 1.356). Essa idéia, entretanto, €
abstrata demais, sendo que Peirce da diversos exemplos do que entenderia como sendo
primeiridade. Por exemplo, Peirce associa o conceito de primeiridade com os conceitos de

novidade, criatividade, liberdade, originalidade e potencialidade.

Podemos dizer que primeiridade é o presente, o imediato, de maneira a ndo ser segundo
para uma representacdo. E algo novo, pois ja o velho passa a ser um segundo em uma
relacdo com outro estado anterior. Ele ndo pode ser articuladamente pensado, ja que quando
€ pensado perdeu toda sua inocéncia caracteristica [Santaella 1983]. Ou seja, quando algo
deixa de ser uma potencialidade e se transforma em uma realidade, deixa de ser um
primeiro e passa a ser um segundo, pois algo que existe, sempre existe em relacdo ao que

poderia ser, que seria 0 seu primeiro.

Peirce cita como exemplos de primeiridade as sensacdes e/ou 0s sentimentos. Para
Peirce, a qualidade de sentimento de uma cor vermelha € um exemplo de primeiridade, a
qual ndo tém nenhuma relacdo com os objetos que sédo percebidos como vermelhos. Nao
dependendo de nada mais, uma sensacao € o que €, independente de qualquer julgament
gue se possa fazer posteriormente a seu respeito. Enfim, qualidade de sentir € o modo mais
imediato, mas ja imperceptivelmente medializado de nosso estar no mundo. Sentimento €
um quase-signo do mundo, isto é, nossa primeira forma imprecisa e indeterminada de
predicdo das coisas [Santaella 1983]. Assim, outro exemplo simples de primeiridade pode
ser o azul do céu, sem o céu: a mera e simples qualidade do azul. E aquilo tal qual é,

independente de qualquer outra coisa [Santaella 1992].
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A.3.2.- Secundidade

Secundidade é o nome dado por Peitcesegunda das suas trés categorias da
experiéncia. Essencialmente, a secundidade abrange tudo aquilo que é o que €, somente em
relacdo a um primeiro, mas de maneira independente de um terceiro. De novo, essa
definicdo € por demais abstrata, sendo que Peirce nos exemplifica diversas instancias do
gue entende por secundidade. A idéia de secundidade, portanto, esta presente nas idéias de
causacao e reacdo (forcas estaticas ocorrem sempre aos pares), comparacao, oposicao,
polaridade, diferenciacdo e existéncia (oposi¢cao ao resto do mundo). Destas, talvez a mais
peculiar é a idéia de existéncia. Existéncia é tida como uma secundidade (e ndo uma
primeiridade, como poderiamos talvez aventar), pois existir significa nos diferenciarmos do
resto do mundo. Assim, para que possamos conceber a existéncia, é necessario primeiro
gue concebamos o mundo, de tal forma que possamos no colocar depois nesse mundo,
existindo portanto. Qualquer coisa €, portanto, um segundo, na medida em que existe, pois
existir significa estar em relagdo um com o outro. Enfim, para que algo exista, esse algo
deve ser um objeto para um sujeito, 0 que significa que algo € um segundo enquanto
participante de uma relacéo diadica. Tornamo-nos conscientes de uma qualidade apenas ao
contrasta-la ou comparé-la com uma outra [Pinto 1995].

Podemos entdo dizer que onde existe um fendmeno ha uma qualidade (primeiridade).
Esta qualidade é apenas uma parte do fendmeno, uma vez que, para existir, a qualidade tem
que estar encarnada numa matéria. A factualidade do existir (secundidade) est4d nessa

corporificagdo material.

A.3.3.- Tercairidade

Terceiridade € o nome dado por Peiéceerceira das trés categorias da experiéncia.
Podemos entender em esséncia a terceiridade como sendo tudo aquilo que é o que é,
somente em funcdo de um segundo e de um primeiro, mas independente de um quarto. Da

mesma maneira que nos casos anteriores, essa definicdo é por demais abstrata, sendo que
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Peirce nos apresenta diversas instancias deste conceito, para que possamos compreendé-lc
melhor. Sendo assim, Peirce identifica a idéia de terceiridade nas idéias de mediagdo, meio,
intermediério, continuidade, representacdo, generalidade, infinitude, difusdo, crescimento,
lei, habito e inteligéncia (intencionalidade). O conceito de mediacéo € determinante na idéia

de terceiridade.

A idéia principal da terceiridade, € a idéia de que algo aproxima um primeiro de um
segundo numa sintese intelectual. Ou seja, a conexdo entre um primeiro e um segundo, s6
existe por intermédio de um terceiro. A concepc¢ao de inteligéncia, em Peirce, é a idéia de
gue existe um propdsito que media uma determinada acdo. Assim, Peirce distingue uma
acao puramente mecanica (uma secundidade) de uma acéo inteligente (terceiridade), pelo
fato de que na acdo inteligente, esta ndo ocorre somente como uma acéao fisica, mas sim
como uma acdo que é mediada pelo propésito a qual serve. Esse mesmo conceito de
mediacdo surge para os exemplos de generalidade e de lei. Algo que exista, sO existe
devido a uma lei ou classe que Ihe da forma. Sendo assim, essa lei ou classe exerce um
poder de mediacao na existéncia. Por fim, talvez o exemplo sumo da idéia de terceiridade é
a idéia de signo. Ou seja, a conexao entre um signo e seu objeto sé existe devido a
mediacao do interpretante, que garante que a conexao entre signo e objeto se verifique de
fato. Assim, a idéia de terceiridade corresponde a camada de inteligibilidade, ou
pensamento em signos, através da qual representamos e interpretamos {Santadta
1983].

Um exemplo desta categoria poderia ser aquele, no qual o azul, simples e positivo azul,
€ um primeiro. O céu, como lugar e tempo, aqui e agora, onde se encarna o azul, € um
segundo. A sintese intelectual, elaboragédo cognitiva “o azul no céu”, “ou o azul do céu” é

um terceiro [Santaella 1983].

A.4.- Fendbmeno da Semiose

Por Semiose entende-se a producdo de sentido, ou seja, um processo infinito, através do
qgual, alguma coisa (signo) representa outra (objeto), sob algum aspecto ou modo
(interpretante), para um sujeito (intérprete). Podemos entender esse processo ha medida em

gue um signo apresentado ao intérprete é transformado em um interpretante. Entretanto,
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apoés tornar-se um interpretante, esse mesmo interpretante pode atuar entdo como um novo
signo, produzindo uma cadeia de interpretacdes que costumamos chamar de pensamento.

Esse processo pode ser observado na figura a seguir:

Figura A.2. Diagrama representativo do processo de semiose.

No caso apresentado no diagrama anterior, o signo tem uma relacao triadica genuina (o
objeto se manifesta no interpretante através do signo) e pode ser considerado como uma
operacdo da terceiridade. A Semiose, € um processo de geracao infinita de significacdes,
pelo qual aquilo que era um terceiro numa dada relagéo triddica passa a ser primeiro numa
outra relacao triadica, como foi representado na Figura A.2.

A Figura A.2, pode ser lida como: o interpretante de um signo associado a um objeto
transforma-se por sua vez em um novo signo, que remete a outro objeto em um processo
qgue determina um novo interpretante; e assim até o infinito.

Vejamos o conceito de Semiose apresentado por [Santaella 1995]:

“ A acdo do signo, que é a acdo de ser interpretada, apresenta com perfeicdo o
movimento autogerativo, pois ser interpretado é gerar um outro signo que gerara outro, e

assim infinitamente, num movimento similar ao das coisas vivas”.

A.5.- Tricotomias’ dos Signos

Peirce em seu esforco por classificar e compreender os diferentes tipos de signos,
propds a existéncia de dez tricotorfiassessenta e seis classes de signos [Peirce 1995].

Nesta se¢do, descrevemos apenas as trés tricotomias mais basicas, utilizadas por Peirce para
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definir originariamente 10 diferentes classes de signos. A primeira dessas trés tricotomias
diz respeito a analise do signo em relacdo a si mesmo. A segunda diz respeito a analise do
signo e sua relagdo com seu objeto. Por fim, a terceira tricotomia efetua a andlise do signo

em relacdo a seu interpretante.

A.5.1.- Primeiratricotomia

A primeira tricotomia diz respeito ao modo de apresentacdo, apreensao e natureza do
proprio signo [Santaella 1995]. Baseado na possivel relacdo que um signo pode ter consigo
mesmo, Peirce apresenta uma classificacao de trés espécies de signos:

Quali-signo: Entende-se por um signo considerado especificamente no que diz respeito
a sua qualidade intrinseca: sua aparéncia, sua propriedade primaria. Por exemplo, uma cor,
som, cheiro, etc. Um quali-signo funciona como signo por intermédio de uma primeiridade
da qualidade — qualidade como tal — possibilidade abstraida de qualquer relacdo empirica
espaco-temporal da qualidade com qualquer outra coisa [Santaella 1995].

Sin-signo: O prefixosin de sin-signo, significa que se trata de uma coisa ou evento
singular, no sentido de “uma Unica coisa’. Segundo Reirnesin-signo sO pode existir
através de uma qualidade, concluindo que ele envolve um ou varios quali-signos. Peirce
refere-se a um sin-signo como um objeto da experiéncia direta. Assim, qualquer coisa que
compele nossa atencdo € um segundo em relacdo a atencdo compelida. Podemos dizer que
a instanciacdo de um conjunto de qualidades na idéia de uma coisa ou entidade o que
caracteriza um sin-signo como tal.

Um exemplo de um sin-signo, € um sinal do trafego vermelho, numa esquina, que nos
faz parar um carro. Este é prioritariamente um sin-signo, embora a qualidade da luz como
vermelha seja um quali-signo [Santaella 1995]. Neste caso, ndo é o quali-signo (ndo

obstante imprescindivel), o que funciona como um signo, sendo o encontro com o objeto

2 Tricotomia: traducéo para o portugués, adotada por diferentes tradutores, diitotamy, utilizado por
Peirce para definir um conjunto formado por trés elementos (triades). Outras interpretacdes deste termo em
portuguégpoderiam ser desconsideradas.
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“sinal vermelho” e nossa consequente parada abrupta. Devemos considerar que estao
envolvidas ainda, neste caso, leis convencionais ligadas ao transito, que sdo socialmente
estabelecidas e nos permitem compreender que o sinal vermelho sigaificaApesar

disso, naquele instante em que paramos, porque apareceu o sinal vermelho (que depende
das circunstancias de ocorréncias), é por causa do sinal vermelho e ndo por causa do
vermelho que paramos, sendo que € este que funciona como signo neste caso.

Legi-signo: Ao contrério do sin-signo que corresponde a uma coisa determinada ou
evento singular, um legi-signo corresponde a uma classe, convencao ou lei estabelecida
pelos homens. Essa lei ou classe, € portanto instanciada em sin-signos, toda vez que se
deseja utilizi-la. Podemos portanto entender um legi-signo como uma abstracdo ou
generalizagdo de um sin-signo, ou da mesma forma como a lei que permite que um sin-
signo seja formado. Exemplos de legi-signos séo as palavras de uma lingua. Cada palavra
gue aparece escrita em um texto corresponde a um sin-signo que na verdade € uma
instancia de um legi-signo maior que a define e a regula. Por exemplo, cada instancia da
palavra “signo” neste trabalho € em si um sin-signo, ao passo que a palavra “signo”, que se
repete em cada uma dessas instancias é na verdade um legi-signo. Um signo, pode
funcionar como um legi-signo na medida em que a lei € tomada como propriedade que rege
seu funcionamento signico. Os legi-signos ndo séo regras que se aplicam por acaso, mas
uma propriedade geral que o préprio signo possui. Segundo Santaella [Santaella 1995], o

exemplo mais classico de legi-signos é o utilizado na linguagem verbal.

A.5.2.- Segunda tricotomia

A segunda tricotomia diz respeito a andlise da relacdo entre 0 signo e seu objeto.
Aplicando as categorias, podemos entdo ter trés espécies de signos:

icone: é um signo que em relac&o ao seu objeto pode ser confundido com ele de alguma
forma. Assim, dizemos que um icone apresenta alguma semelhanca com o objeto
representado. Exemplos de icones incluem: a escultura de uma mulher, a fotografia de um
carro, um esquema, um diagrama, entre outros.

indice: é um signo que se relaciona com seu objeto no sentido em que esta relacdo

existe naturalmente no mundo real. A natureza desta relacdo normalmente se da na forma
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de uma conexdo no espaco ou no tempo. Dizemos portanto, que o indice representa seu
objeto em virtude de ser diretamente afetado por ele. Por exemplo: a fumaca é um indice de
fogo, pois existe uma conexao espacial e temporal entre a fumaca e o fogo. Um campo
molhado € um indice de que choveu, pois existe uma conexdo natural entre a chuva e o
campo molhado. Uma seta colocada num cruzamento € um indice do caminho a seguir, pois
esta aponta para a direcdo correta. Normalmente, indices tém sempre um significado
relativo em relacdo a sua posi¢cao no espago e no tempo, embora outras relacdes tais como
relacdes causais possam ser utilizadas para fazer a conexao do signo com seu objeto.
Simbolo: € um signo referente a um objeto denotado em virtude de uma associacéo de
idéias produzidas por uma convencdo. A caracteristica do simbolo é, portanto, a
arbitrariedade. Um simbolo ndo se encontra diretamente afetado pelo objeto, como no caso
do indice, mas se conecta a este somente por forca de uma convencédo ou lei que o faz
arbitrariamente. Sendo assim, os simbolos sdo os tipos de signos mais poderosos, pois nao
dependem de uma conexdo natural entre signo e objeto, sendo que esta conexdo é
artificialmente criada, somente para os propésitos de representacado. Exemplos de simbolos
incluem: qualquer palavra da nossa lingua, a cor verde, representando o simbolo de
esperanca e a cor vermelha representando uma tragédia, por exemplo. Observe-se que est:
conexdo pode ser totalmente arbitraria. Historicamente, entretanto, os simbolos tém uma
origem em indices. A diferenca que existe neste caso, € que mesmo depois que a conexao

natural entre signo e objeto deixa de existir, 0 signo continua representando seu objeto.

A.5.3.- Tercaratricotomia

A terceira tricotomia envolve a andlise do signo com relacdo a seu interpretante. Esta
tricotomia trabalha com a significacdo do signo propriamente dito e, de novo, aplicando as
trés categorias, temos trés espécies de signos:

Rema: Peirceconcebe este signo como aquele que ndo é nem verdadeiro, nem falso:
algo que seria uma proposicdo, se ndo lhe faltasse os elementos que deveriam estar
presentes para que sua significacdo pudesse ser avaliada em termos de falso ou verdadeiro
Trata-se portanto de um termo de uma proposi¢cao, ou seja, uma de suas partes. Um rema
pode ser visto como uma primeiridade, pois pode potencialmente ser verdadeiro ou falso.

Assim, um rema € um signo cujo interpretante esta limitado naquilo a que pode se referir
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como objeto. E um signo aberto e indeterminado, no sentido de que seu interpretante
contém, pelo menos, uma variavel livre, assim comarha y”. Neste exemplo, existe

uma relacéo entre um sujeito e um objeto, tal que o sujeito ama o objeto, mas nao se sabe
exatamente a que ou a quem tal proposicao se refere.

Dicissigno: E aquele signo que vé& o signo em sua capacidade de produzir um
interpretante e em sua relacdo com esses interpretantes. Este signo pode ser definido como
aquele capaz de ser afirmado. Ao contrario da rema, com sua funcéo proposicional do tipo
X amay, no signo dicissigno desaparecem as incognitas, por exekgni@ ama Joao,
tornando-se este mais referencial.

Argumento: este signo é uma proposicé@mplexa apresentada como verdadeira, com
base em uma outra proposi¢cdo (ou conjunto de proposi¢cdes apresentadas em uma unica
proposicao composta). Neste caso, tomando como base o exemplo anterior, um argumento
daquela expressao seria uma proposigisia ama a Jodo porque faz tudo para ele.

A tabela A.1 mostra os diferentes tipos de signos explicados anteriormente e seu

relacionamento com as trés categorias da experiéncia:

Categorias O signoemrelacdo O signo em relagdo O signo em relacdo

a si mesmo ao objeto ao interpretante
Primeiridade Quali-signo icone Rema
Secundidade  Sin-signo indice Dicissigno
Terceiridade Legi-signo Simbolico Argumento

Tabela A.1. Representacao das trés tricotomias e sua correspondéncia com as trés
categorias da experiéncia.

A.6.- Classes de signos

Nesta secédo, apresentaremos as dez classes de signos que podem ser obtidas a partir das

tricotomias apresentadas na secao anterior por restricbes impostas pelas categorias da
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experiéncia (Primeiridade, Secundidade e Terceiridade). Desta forma, estamos na presenca

de uma segunda divisado dos signos em dez classes diferentes [Peirce 1995].

No

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Tiposde Signos Caracteres Exemplos

. Signo de esséncia Qualidades:
Qualidade-Semelhang.. _ _
olhar/cheiro/mancha/luz/vermelhi

Qualisigno iconico Possivel _
. i o dade/sentimen-
rematico (sintese-indivisivel- _ _ .
_ to/qualidades/informa-cao
analogia)

estética

Individual-Semelhance Determina a idéia de objeto, mas

Sinsigno icénico Possivel nao transmite informagé&o desse
rematico (singular-similaridade- objeto. Uma pintura abstrata
analogo) /imagens Figuras singu-lares.

o _ Chama a atencao para o objetc do
Individual-Existente-
gual decorre sua presenca. Um

Sinsigno indicial Possivel . .
- . o som / grito/ pintura gestual/ fotc
rematico (singular-indicador- .
) desfocada. Informacéao
analogo)

semantica.

Individual-Existente- Signo produzido por um objeto.

Sinsigno indicial Real Transmite informagao desse
dicente (singular-indicador- objeto fotografado/mapas/chu-
conexao) va/marcas de fogo.

Cédigo de cores/ codigos

Legisigno iconico Regra-Semelhanca- sonoros/ poesia concreta/
rematico Possivel palavras/ ritmos/ texto descritivo
qualitativo.
o - _ Cddigo de transmisséao/
Legisigno indicial Regra-Existente- o o
. ; carateres/codigo autografico/
rematico Possivel

estilos/rimas/um pronome
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No Tiposde Signos Caracteres Exemplos

demonstrativo/ texto descritivo
indicial.

o - _ Cadigos do transito/ codigo
Legisigno indicial Regra-Existente-Real _ _ o
7 ) - realista: perspectiva/ codigo de
dicente (lei-indicador-real)
cores.

Regra-Convencéo- )
Musica: teoria dos afetos/

Legisigno Possivel o _
8) . . _ _ pictorica/ estilos/
simbalico rematico (lei-convencional- _
_ Pictograma/ um termo.
gualidade)
9) Legisigno Regra-Convencao-Re: Ordens/ propaganda/ uma
simbdlico dicente (lei-codigos-real)  proposicao.
Legisigno Regra-Convengédo- _
o Linguagens/ um texto/ sistemas e
10) simbdlico Geral .
_ o normas de representacao.
argumentativo (lei-codigos-geral)

Tabela A.2. Dez classes de signos. Exemplos.

Se observarmos estas dez classes de signos pelo lado do interpretante, podem ser
diferenciadas seis classes caracterizadas pela abducéo (1, 2, 3, 5, 6 e 8), trés pela inducao
(4, 7 e 9) e uma pela deducéo (10) [Souza 1998]. As seis classes de signos caracterizados
pela abducdo podem ser reinterpretadas, sob o ponto de vista do mecanismo de abducéo,
em termos de fungdes proposicionais: aberta, singular e formal [Shank &
Cunningham1994].

A.7.- Resumo

Neste capitulo foram apresentadas as idéias fundamentais da Semiotica, uma teoria

desenvolvida por Peirce que cuida dos aspectos da significacdo e da representacdo. Foi
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realizado um pequeno resumo da arquitetura de sua filosofia, destacando na fenomenologia,
a criacdo das trés categorias mais universais da experiéncia.

Apresentou-se uma visdo geral da SemidReaceana, destacando-se dentro dela o
conceito de “Signo”, como sendo a relacdo triddica entre trés componentes, 0 signo
(também chamado deindamento do signo), o objeto e o interpretante. Este conceito é
fundamental para a compreenséo dos fen6menos de representacao.

Outro aspecto importante destacado foi a descricdo do fenémeno de “Semiose”, o qual
tem seu principio de funcionamento na relacdo triddica (signo-objeto-interpretante). A
Semiose é um processo de geracao infinita de significacdes a partir de uma relacéo triadica
inicial.

Por fim, apresentou-se as trés tricotomias mais importantes de signos, a partir das quais

foram definidas as dez classes de signos.
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