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Resumo

A nogao de simbolo estd ligada a principios basicos da inteligéncia artificial, sendo um dos
principais problemas da drea, diretamente relacionado ao conceito de simbolo, o problema da
fundamentagdo do simbolo (symbol grounding problem). Embora diversas propostas tenham
sido apresentadas para sua solucdo, este ainda é um problema em aberto. Neste trabalho, apre-
sentamos uma proposta original para a fundamentacdo do simbolo , baseada na semidtica e
na biologia. Desenvolvemos, baseados na teoria signica de Peirce e inspirados por requisitos
neuroetoldgicos, um experimento de Vida Artificial para a simula¢do da emergéncia de comu-
nicacdo simbdlica entre criaturas artificiais. Para construir nosso cendrio digital, e inferir os
requisitos organizacionais minimos para projetar nossas criaturas, examinamos o caso etold-
gico extensamente estudado de comunicacao entre macacos vervets e seus possiveis substratos
neuroanatomicos. Resultados mostram que simbolos podem emergir a partir da operagao de
mecanismos simples de aprendizado associativo de relagdes indexicais entre estimulos exter-
nos. O trabalho apresentado traz contribui¢des para as dreas de inteligéncia artificial, ciéncias
cognitivas, semiotica, lingiiistica e etologia.

Palavras Chaves: simbolo, signo, comunicagdo, vida artificial, semidtica, etologia, lingua-
gem, sistemas complexos
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Abstract

The concept of symbol is connected to basic principles in artificial intelligence, and one of
the main problems in this area, directly related to the idea of symbol, is the symbol grounding
problem. Albeit many solution proposals were presented, this problem remains open.In this
work, we present a original proposal to symbol grounding, based on semiotics and biology. We
developed, based on Peircean sign theory and inspired by neuroethological constrains, a Arti-
ficial Life experiment to simulate the emergence of symbolic communication among artificial
creatures. In order to build a digital scenario, and infer the minimum organizational constraints
for the design of our creatures, we examined the well-studied case of communication in vervet
monkeys and its possible neuroanatomical substrates. Results show that symbols can emerge
from the operation of simple mechanisms of associative learning of indexical relations between
external stimuli. The proposed methodology brings fresh contributions to artificial intelligence,
cognitive sciences, semiotics, linguistics and ethology.

Key-words: symbol, sign, communication, artificial life, semiotics, ethology, language,
complex systems
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1 Introducao

A compreensao dos fendmenos de inteligéncia e cogni¢ao natural estd entre os grandes de-
safios da ciéncia. Os estudos destes fendmenos sdo marcados pela multi-disciplinaridade, sendo
abordados desde a neurociéncia, passando pela psicologia e filosofia, indo até a inteligéncia ar-
tificial. Nesta ultima drea, o escopo vai além do estudo da inteligéncia natural, buscando-se
também a sintese de sistemas com caracteristicas inteligentes. Tais sistemas ndo possuem fina-
lidade somente de aplicagdo tecnoldgica imediata através de técnicas inspiradas em fendmenos
naturais. A elaboracao de sistemas inteligentes artificiais prové também uma nova metodologia
para o estudo destes fendmenos, o que se reverte no aprimoramento e criacao de novas técnicas

na propria drea de inteligéncia artificial.

Um dos tépicos extensamente discutidos no desenvolvimento de sistemas inteligentes, as-
sim como em outras dreas de estudo da cognic¢do, € a representacdo de conhecimento. Quando
falamos em representacido de conhecimento, a questdo central € como se representa esta infor-
macao mentalmente, e como esta informacao € usada na interagdo com o mundo. A relagdo
entre representacao e inteligéncia, no entanto, € alvo de intensa discussao académica, principal-
mente na area de inteligéncia artificial (BROOKS, 1991a). A primeira abordagem para sistemas
inteligentes colocou a capacidade de manipulacdo de representagdes, chamadas de simbolos,
como principio Unico e necessdrio para inteligéncia, afirmacdo conhecida como hipétese do
sistema simbdlico, ou ainda hipé6tese do sistema de simbolos fisicos (NEWELL; SIMON, 1976).

Esta abordagem € hoje chamada por muitos de Inteligéncia Artificial (IA) Classica.

A abordagem de inteligéncia como manipulagdo simbdlica, porém, ndo tratava uma questao
basica e anterior: como alguma coisa pode representar outra. Esta foi a principal critica a 1A
Classica. O sistema simbdlico estaria manipulando elementos que para o préprio sistema nao
representavam nada. Este problema ficou conhecido como o problema da fundamentacido do
simbolo: como conectar simbolos ao que eles representam (HARNAD, 1990). Brooks (1990),
outro critico desta abordagem, afirmou: “a hipdtese do sistema simbdlico na qual a IA Classica
estd baseada € fundamentalmente falha, e como tal impde limitacdes severas [...] na pesquisa

[desta drea]”. Um ponto chave no problema de fundamentacdo € o fato dos simbolos presentes
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no sistema terem sido introduzidos por um operador externo, e nao desenvolvido de forma
autdbnoma pelo sistema. Neste trabalho estaremos abordando exatamente esta questdo, como é
possivel para um sistema artificial desenvolver de forma autdonoma representacdes de alto-nivel

a partir de processos de baixo nivel.

1.1 Motivacao

A drea de inteligéncia artificial inicialmente esteve focada em processos cognitivos de alto-
nivel, como linguagem, raciocinio e planejamento deliberativo, que inspiraram o desenvolvi-
mento de sistemas de manipulagdo simbdlica. Esta abordagem, no entanto, foi muito criticada
por ignorar os processos cognitivos de nivel mais baixo, como sensoriamento e atuacdo. Isto
levou a uma abordagem oposta que focava somente nestes processos de baixo nivel, defendendo
a implementacdo de sistemas situados em um ambiente e incorporados fisicamente (VARELA;
THOMPSON; ROSCH, 1991). Esta dualidade tem marcado os estudos até hoje. Uma impor-
tante conseqiiéncia desta separacdo entre abordagens € a impossibilidade de maiores avangos

no desenvolvimento de novas técnicas, assim como sérias limita¢cdes no campo de aplicacdes.

Robods e agentes capacitados com habilidades cognitivas de baixo nivel ndo conseguem
desempenhar tarefas sofisticadas que necessitem do uso intensivo de representacdo de conhe-
cimento. Sistemas simboélicos demonstram fragilidade e pouca flexibilidade para lidar e se
adaptar a informacdes dinamicas e ao crescimento da quantidade de informagdo. Sistemas de
processamento de linguagem natural e sistemas de armazenamento e recuperagdo de informa-
cdo e documentos sao exemplos de aplicacdes tipicas de sistemas simbdlicos, que atualmente

encontram sérias limitagcdes em seu avanco tecnolégico (STEELS, 1999b, 2002).

Para tentar superar limitacdes, novas abordagens t€m surgido para tentar conciliar processos
de baixo nivel com processos de alto nivel. Neste novo framework, o estudo estd voltado para o
desenvolvimento de sistemas e agentes ditos cognitivos, que apresentem habilidades cognitivas
de diversos niveis. Esta tendéncia recente pode ser demonstrada por alguns exemplos, como a
organizacdo do Workshop sobre modelagem cognitiva de agentes e interacoes multi-agente no
congresso internacional de inteligéncia artificial (IICAI, 2003); e o edital do DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency) para sistemas cognitivos de processamento de informacao
(DARPA, 2002a). Em um discurso na conferéncia DARPATech 2002 (DARPA, 2002b), um dos
diretores do DARPA afirmou que “precisamos de algo dramaticamente diferente” (p.2), defen-
dendo que, frente ao grande aumento do tamanho e complexidade de informagdes, sistemas e

recursos computacionais, sdo necessdrio sistemas capaz de “ raciocinar, aprender e responder
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de forma inteligente a situa¢des que eles nunca encontraram antes” (p.2).

A capacidade de aprender e utilizar simbolos € um dos principais processos cognitivos de
alto nivel, normalmente associados a linguagem humana. Ao se projetar sistemas inteligentes
sintéticos, a implementacdo desta capacidade cognitiva ndo deve seguir o paradigma cldssico
de imposic¢do externa do repertorio de simbolos e dominio de conhecimento. As representacdes
simbolicas deveriam emergir durante a intera¢do do sistema — um agente capacitado a aprender
e adaptar-se neste nivel mais alto. O estudo de como estes processos podem se desenvolver
possibilita a construcdo de agentes ndo limitados a um escopo especifico, capazes de atuar em
ambientes abertos a novas informagdes e adaptar continuamente seu repertorio de comunicacao
(STEELS, 2000). Um exemplo de aplicacdo tecnoldgica deste principio estd em experimen-
tacdes envolvendo o robd AIBO da Sony (STEELS; KAPLAN, 2000), nas quais ele capaz de
interagir com seres humanos e estabelecer relacdes entre a visao de objetos e palavras que es-
cuta. Outra possibilidade se relaciona com a semantica emergente(STAAB, 2002), onde agentes
interagem com humanos para adquirir seu conhecimento semantico, o que reduz o gargalo na
aquisicdo de conhecimento, aproveita a interagao existente do homem com a maquina, e auxilia

na compreensao de linguagem natural.

1.2 Objetivos

Neste trabalho, pretendemos estudar como processos simbdlicos de alto nivel podem emer-
gir em agentes a partir de processos de baixo nivel, ndo simbdlicos. A defini¢do e a distin¢do
entre o que sdo simbolos e 0 que ndo sdao simbolos € alvo de estudo da semidtica, onde estas
entidades sdo definidas como signos. Na semiotica, € definido também um modelo basico para
0 signo, assim como uma tipologia que classifica e distingue os variados tipos de signos, como
por exemplo, icones, indices e simbolos (NOTH, 1995). Mais especificamente, entdo, estaremos
elaborando um experimento para estudar como signos simbdlicos surgem a partir de signos nao

simbolicos, ou seja, indices e icones.

Foi sugerido na literatura que uma metodologia apropriada para simular a emergéncia de
processos cognitivos de alto nivel (como linguagem) a partir de processos de baixo nivel, se-
riam experimentos biologicamente inspirados (PARISI, 1997b, 1997a; CLIFF, 2003a). Meto-
dologias sintéticas biologicamente inspiradas, tém sido utilizadas para modelar e simular pro-
cessos cognitivos emergentes segundo diversas perspectivas. Neuroetologia cognitiva (CLIFF,
1991, 2003b), Robdtica Evolutiva (NOLFI S., 2002), Vida Artificial (LANGTON, 1995), Ani-
mats (DEAN, 1998), e Etologia Sintética (MACLENNAN, 1992, 2001) sdo algumas das 4reas in-
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terdisciplinares dedicadas a projetos de sintese de sistemas e criaturas inteligentes. Estas dreas
dependem fortemente de um embasamento biolégico de onde se buscam requisitos e idéias para

o projeto de criaturas artificiais adaptativas.

Requisitos bioldgicos, no entanto, ndo sao suficientes para a elabora¢do de experimentos
sintéticos que envolvem a emergéncia de simbolos, pois qualquer tentativa de solucdo serd
fortemente afetada pela defini¢do escolhida para as diferentes categorias semidticas, como icone
e simbolo. Estes termos recebem diferentes significados em diferentes teorias. Por tanto, nés
partiremos de duas fontes tedricas de requisitos para elaborar nossos experimentos sintéticos,
uma bioldgica que evidencie o uso de simbolos em organismos naturais € uma semidtica que

defina bem os diversos signos e a interrelagdo entre eles.

Experimentos utilizando agentes situados, criaturas artificiais virtualmente ou fisicamente
incorporadas capazes de interagir com um ambiente e outras criaturas, permitem focar na emer-
géncia de processos semidticos associados com diversas competéncias cognitivas. Dependendo
do framework, as estratégias permitem testar varios fatores que afetam a filogenia e ontogenia
de processos semidticos, como as diferencas entre sistemas signicos inatos e aprendidos, o papel
adaptativo de linguagens composicionais, a vantagem adaptativa de processos simbolicos, o hi-
potético substrato neural minimo destes processos, as influéncias mutuas entre diferentes com-
peténcias semidticas e habilidades cognitivas de baixo nivel (aten¢do, categorizagdo perceptiva,
habilidades motoras), além da pressuposicao hierdrquica de tipos fundamentais de competén-
cias semidticas (icOnicas, indexicais, simbdlicas) operando em processo de fundamentacao de

simbolos, o tépico principal deste trabalho.

N6és propomos, inspirados por um caso etoldégico amplamente estudado e pela teoria se-
miotica de C.S. Peirce, uma metodologia para simular a emergéncia de comunicagdo simbdlica
para alerta de predacgdo entre criaturas artificiais em um mundo virtual com eventos de predacgao.
Para construir um ecosistema digital, e inferir os requisitos organizacionais minimos para pro-
jetar nossas criaturas, examinamos um caso etoldgico extensamente estudado de comunicacao
em macacos vervets do leste da Africa (Chlorocebus aethiops) e seus possiveis substratos neu-
roanatdomicos. Como principal contribui¢do, ndés propomos a utilizacdo da semiética de Peirce
para investigar mecanismos 16gicos e biologicos fundamentando condi¢des minimas para emer-

géncia simbdlica.

A fundamentacdo do desenvolvimento dos experimentos sintéticos em duas fontes analiti-
cas de informacdes tedricas — etologia e semidtica — apresenta duas fortes vantagens metodo-
l6gicas. Primeiro, estas duas bases analiticas estdo sedimentadas em longos estudos tedricos e

empiricos sobre fenOmenos naturais, sendo exaustivamente discutidos e aperfeigcoados. Desta



1.3 Organizacdo da Dissertacdo 5

forma, fornecem requisitos seguros para um experimento sintético, que normalmente se carac-
teriza pelo enorme grau de liberdade no seu desenvolvimento. Tal liberdade pode levar a erros
metodoldgicos por abuso de suposigdes e arbitrariedades. Uma segunda vantagem, estd nas
possiveis conclusdes e analise dos resultados do experimento. Como partiu de bases tedricas
solidas, o experimento pode ter seus resultados analisados segundo este mesmo framework, o

que auxilia nos paralelos entre os processos artificiais e naturais.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada de forma a apresentar inicialmente uma grande variedade
de informagdes tedricas correlacionadas com o trabalho, partindo entdo para a descri¢do da
arquitetura de simulacdo e terminando com resultados, discussdes e comparagdes com outros
trabalhos, e finalmente concluindo e apresentando contribui¢des e perspectivas. A divisao dos

capitulos € feita da seguinte forma:

Capitulo 2 ““O simbolo”: Neste capitulo, apresentaremos uma discussio tedrica sobre o sim-
bolo. Iniciamos colocando o simbolo dentro da teoria semidtica de C.S. Peirce, apresen-
tando o modelo de signo, as definicdes de semiose (a acdo do signo) e de comunicagdo,
a divisdo dos signos em classes, e a distin¢cd@o e relacio entre icones, indices e simbolos.
Passamos entdo para o simbolo dentro da inteligéncia artificial, apresentando o problema
de fundamentacao, seus historico e solugdes apresentadas, finalizando com uma discussdo

sobre como a semidtica pode colaborar com o estudo deste problema.

Capitulo 3 “Evolucao e Computacio de Linguagem”: Sendo o simbolo um dos fundamen-
tos da linguagem humana, descreveremos abordagens ao estudo sobre evolugdo de lingua-
gem. Comecamos com a descri¢do de abordagens tedricas sobre este topico e passamos
entdo a abordagens computacionais que buscam simular diferentes aspectos da lingua-
gem, como comunicagdo e vocabuldrio referencial. Faremos entdo uma discussdo da
relacdo entre linguagem e sistemas complexos adaptativos, defendendo também a relagao

entre semiose e auto-organizacao.

Capitulo 4 “Cognicao e Comunicacao em Primatas Nao-humanos™: A inspiragao bioldgica
para o nosso experimento sintético prové de um caso de etologia em primatas nao huma-
nos. Neste capitulo, defendemos que estudos de etologia cognitiva podem auxiliar através
de uma abordagem comparativa na compreensao de processos cognitivos, tanto humanos
como de outros animais. Descrevemos também caracteristicas da comunicacao entre pri-

matas ndo humanos, e similaridades evolutivas e de aprendizado da linguagem humana.
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Caracterizamos o caso etologico de comunicacao entre macacos vervets e 0s diversos ex-
perimentos realizados para estudo deste fendmeno. Por fim, fazemos uma andlise dos

hipotéticos substratos neurais e processos semidticos associados.

Capitulo 5 “Simulacio de Criaturas Artificiais”: Este é o capitulo de descri¢ao do experi-
mento envolvendo a simulacdo de criaturas artificiais situadas e capacitadas a comunicar-
se. Descrevemos o simulador, o ambiente virtual, e as criaturas. Detalhamos as capacida-
des sensoriais e motoras das criaturas, assim como a arquitetura cognitiva delas, baseada
em comportamentos. Apresentamos uma arquitetura original de aprendizado associativo,
envolvendo memodrias de trabalho e memdria associativa, onde se estabelecem relacdes

entre estimulos sensoriais.

Capitulo 6 “Criaturas em Acao”: Para analisar e descrever a dindmica das simulagdes, neste
capitulo sdo detalhados diversos aspectos das simulacdes, incluindo resultados . Inicia-
mos com a descri¢do de como a arquitetura de comportamentos descreve comportamen-
tos gerais complexos para as criaturas, partindo entdo para a simula¢iao do funcionamento
isolado da memdria associativa para demonstrar sua capacidade de aprendizado associa-
tivo. Passamos entdo a descrever diversas simulacdes envolvendo criaturas no papel de
instrutores e aprendizes, e depois de criaturas que se auto-organizam para convergir para
um repertdrio signico comum. Por fim, elaboramos discussdes sobre os resultados e fa-
zemos comparacdes com outros experimentos computacionais, ressaltando as diferencas

e iniciando algumas contribui¢des.

Capitulo 7 “Conclusao”: Para concluir este trabalho, analisamos como foram empregadas as
diversas informacdes tedricas no desenvolvimento do experimento, e depois detalhamos
as maiores contribui¢des tedricas e tecnoldgicas. Finalizamos com as perspectivas fu-
turas da continuidade do trabalho, como possiveis experimentos futuros, aplicagdes da

metodologia, e questdes a serem exploradas.
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Um dos problemas centrais para as ciéncias cognitivas é entender como um agente pode
representar informacdes que o permitam se comportar de maneira ’inteligente’ (VAN GELDER,
1999a). O conceito de representacao mental como principio basico para o conhecimento e inte-
ligéncia também marcou a drea de Inteligéncia Artificial (IA) desde seu inicio, principalmente
nas abordagens simbdlicas e conexionistas. Na primeira, a representacdo em si € a unidade
basica de processamento do sistema, sendo chamada de simbolo, enquanto no segundo, a ativa-
cdo dos nds conectados descreveria a representacdo do estado mental ou, até mesmo de forma
mais implicita, as conexdes em si seriam também representacdes de informacdes armazenadas
(ECKARDT, 1999). Mas € na IA simbdlica que a idéia de representagdo ganha relevancia maior
por ser o fundamento de toda a teoria (LEWIS, 1999), que descreve a base dos processos de
cognicdo como manipulacdo de simbolos e traz a hipétese de que um sistema simbdlico apre-
sentaria os requisitos necessdrios e suficientes para a inteligéncia (NEWELL; SIMON, 1976).
Mas ao definir simbolos como “padrdes fisicos com processos associados que dao aos padrdes
o poder de denotar entidades externas ou outras estruturas simbdlicas” (LEWIS, 1999, p. 141),
percebeu-se que estes simbolos nao poderiam ser realmente representacdes a nao ser de forma
parasitdria pelos usudrios externos do sistema, uma vez que o sistema em si ndo seria capaz
de interpretar aqueles padrées como denotando nada. Este problema ficou conhecido como o

problema da fundamentacdo do simbolo ou symbol grounding problem (HARNAD, 1990).

Na raiz do problema, uma vez que simbolos s@o representacdes, encontramos uma questao
mais bésica sobre como definir representacdes e suas modalidades e como podem elas represen-
tar outras coisas. Estas questdes sdo abordadas de forma central na Semidtica, a doutrina dos
signos (CP 2.227). E embora a Semidtica tenha sido estudada segundo diversas teorias (NOTH,
1995), a teoria signica de Peirce destaca-se por sua abrangéncia, consisténcia e coeréncia in-
terna. Descreveremos entdo na se¢@o seguinte os fundamentos basicos de sua teoria, definindo
seu modelo de signo, a partir do qual surge sua classificacdo signica onde o simbolo é definido
e relacionado com demais tipos signicos. Depois retornaremos ao problema de fundamentacao

do simbolo incluindo outros problemas relativos a fundamentacao do agente, descrevendo di-
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versas visoes e propostas pertinentes a este trabalho. Por fim, tentaremos rever o problema sob

a perspectiva da semiética de Peirce identificando as causas reais deste problema.

2.1 Semiotica de Peirce

Charles Sanders Peirce (1839-1914) foi um dos grandes filésofos americanos, reconhecido
como tal s6 recentemente quando seus trabalhos comecaram a ser amplamente estudados. Sua
concepgdo de Semidtica como a ’ciéncia formal dos signos’, e sua nogdo pragmatica de signifi-
cado como a ’ac¢do dos signos’, tém grande impacto na filosofia, psicologia, biologia tedrica, e
ciéncias cognitivas (HOUSER, 1997; DEACON, 1997; HOFFMEYER, 1996; EMMECHE, 1991;
NOTH, 1994; FISCH, 1986; FREEMAN, 1983). Isto resulta da consisténcia interna da teoria de
Peirce, aliada ao nivel de generalidade e poder analitico de seus modelos. Seu rigor, decorrente

de sua formagao como 16gico, contribui muito para isso, marcando bastante seu trabalho.

Seguindo a tradi¢ao de fildsofos como Aristételes, Kant e Hegel, a filosofia de Peirce baseia-
se essencialmente em um conjunto de ’categorias universais’. O estudo das categorias faz parte
da teoria do conhecimento, investigando os conceitos mais basicos mais gerais que podem ser
usados para definir os objetos e/ou pensamentos(HESSEN, 1980). Todo o trabalho de Peirce
€ construido de maneira muito sistematica sobre suas categorias, por entender que existe uma
dependéncia hierdrquica entre os sistemas tedricos, onde conceitos sdo fundamentados em ou-
tros, estes em outros, e assim por diante (HOUSER, 1992). Sua investigacdo sobre as categorias
comegou com as doze categorias de Kant, buscando como um 16gico matemético a partir delas
quais as realmente irredutiveis e fundamentais (CP 1.560, 1.561)'. Ao final de sua investiga-
cdo, ele chegou a seu préprio conjunto de categorias que se limitava a trés verdadeiramente
universais: a Primeiridade, a Secundidade e a Terceiridade;e além destes “trés elementos
[...], ndo existe nada a ser encontrado nos fendmenos” (CP 1.347). Estas trés categorias basicas
sdo bastante abstratas, como o nome dado a elas ja revela, e tal grau de abstracdo justifica-se
quando levamos em conta que devem ser capazes de descrever coisas bastante diversas e distin-
tas. Porém, como toda a teoria de signos assim como a prépria definicdo de signo decorre de

sua aplicagdo, traremos algumas definicdes e exemplos na tentativa de esclarecé-las:

1. Primeiridade ¢ algo que independe de qualquer outra coisa. E a experiéncia monédica.

Estd presente na idéia de liberdade, pois supde que ndo existe nada determinando as acdes

10 trabalho de Charles S. Peirce é citado como CP seguido do volume e paragrafo referindo-se aos Collected
Papers (PEIRCE, 1931-1935, 1958). Da mesma forma serd feito com EP referindo-se a Essential Peirce (PEIRCE,
1867-1893, 1893-1913). Seus manuscritos serdo citados por MS seguindo do nimero do manuscrito conforme
catdlogo (PEIRCE, 1967).
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de algo que € livre, relacionando-se também com idéias de independéncia, potencialidade,

qualidade, originalidade e criatividade.

2. Secundidade ¢ o que relaciona um primeiro com um segundo. E a experiéncia diddica.
Ela revela-se nas idéias de causacdo, que envolve somente causa e efeito, assim como de

reacdo, existéncia e realidade.

3. Terceiridade ¢ a mediacio, algo que estd no meio ligando um primeiro e um segundo. E
a experiéncia triadica. Esta ultima categoria € a categoria de continuidade, generalidade,
infinitude, intencionalidade, inteligéncia, representacao, e também do signo e de sua a¢ao,

semiose.

Embora possam aparentar, estas categorias nao estdo isoladas uma das outras, e a relag@o exis-
tente entre elas persistird na classificacdo dos signos descrevendo uma estrutura hierdrquica
entre eles (veja secdo 2.1.3 ). A inter-relacdo das categorias é descrita por Peirce em alguns tre-
chos, por exemplo: “Nao s6 a Terceiridade supde e envolve as idéias de Secundidade e Primei-
ridade, mas nunca serd possivel achar qualquer Secundidade ou Primeiridade em um fendmeno

que nio seja acompanhado [também] por Terceiridade” (CP 5.90, cf. CP 5.91)

Primeiridade @
Secunidade @ @

Terceiridade

O @)

Figura 1: As categorias fenomenoldgicas fundamentais

Para exemplificar estas categorias, tomemos um caso que poderd melhor ilustra-las usando
as idéias de qualidade, singularidade e generalidade. Considere um rob6 equipado com uma
camera (operando como sua visao), olhando para determinado objeto, uma esfera vermelha por
exemplo. O robd recebe um sinal sensorial relativo a uma imagem do que estd visualizando no
momento. Ele reconhece que existe um objeto na imagem e este objeto € vermelho e além disso
possui forma circular. O objeto €, entdo, classificado pelo rob6 como pertencente ao grupo
de objetos circulares. Se fizermos analogia com conceitos oriundos da modelagem orientada
a objetos, dirfamos que o objeto reconhecido € uma instancia da classe de objetos circulares,
possuindo um atributo que o qualifica como vermelho. Quais seriam as categorias de fendmenos

presentes nesta situagdo?
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A primeiridade € caracterizada no atributo de cor do objeto, se desvincularmos esta quali-
dade do objeto e a analisarmos isoladamente. Mas a qualidade de vermelho sozinha, dissociada
da esfera, ndo € nada a ndo ser algo possivel (mas ainda ndo concreto) de existir em objetos,
possuindo o poder de qualifica-los como vermelhos. Qualidades, como algo abstrato, ndo po-
dem ser sensoriadas pelo robd a ndo ser quando ele reconhece que a qualidade existente em algo
e portanto associada com ele. Podemos dizer entdo que 'vermelho’ enquanto qualidade isolada

€ um primeiro que ndo depende ou se relaciona com mais nada.

Ao reconhecer na imagem, por mera segmentagdo, um objeto como algo existente, que
pode ser diferenciado do restante do conteddo da imagem, obtém-se uma secundidade. Para
afirmar que o objeto estd presente na imagem € preciso observar suas relacdes com o restante,
identificando qual conjunto de pontos descreve o objeto, destacando sua singularidade. Esta
relacdo € tipicamente diddica envolvendo relacdes fisicas, de espaco e tempo que caracterizam
as coisas como existentes. E por meio das qualidades incorporadas pelo objeto e pela compara-

cao/diferenciacdo destas qualidades com as do restante que o objeto passa a existir.

Quando o robd classifica o objeto identificado como pertencente ao grupo dos objetos cir-
culares, a terceiridade estd presente. Uma classe de objetos envolve uma pluralidade que se
relaciona por meio (pela mediagcdo) de uma lei que une seus componentes. Todos os diversos
objetos circulares s6 podem ser relacionados em uma classe quando se estabelece uma regra
que determina que devem ser agrupados de tal maneira. Ao contrério da relagdo diddica, a mera
diferenciac@o ndo € suficiente para agrupar objetos, pois s6 permite indicar a existéncia de um
objeto. E preciso identificar e estabelecer uma regra ou lei que os classifique como sendo de
um mesmo tipo. Note que quando o objeto reconhecido € dito como sendo instancia de uma
classe, ele deixa de ser simplesmente algo singular e passa a ser uma réplica de uma lei, uma

terceiridade reduzida a uma secundidade.

Primeiridade Secundidade Terceiridade
Qualidade (isolada) Singularidade Generalidade
poder de qualificar diferenciacdo regra de relacionamento

/| qualidade b

1
I

: |

Figura 2: Exemplificacdo das categorias por qualidade, singularidade e generalidade

Em resumo, os objetos presentes nas proximidades do robd possuem uma série de qualida-
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dades (atributos, propriedades) que o caracterizam. Mas estas qualidades quando desvinculadas
do objeto, ndo podem ser sensoriadas, e s2o portanto uma mera possibilidade, ou primeiridade.
Quando o robd captura uma imagem de uma cena, ele tenta identificar quais os objetos ali
presentes. Objetos incorporam qualidades e sua identificagcdo na imagem decorre do fato de
possuirem qualidades diferentes, ou seja, um objeto singular € reconhecido porque possui ca-
racteristicas distintas, como posicao, cor, textura ou forma, dos demais. Neste caso, € realizada
uma diferenciagdo, uma secundidade. J4 o processo de classificacdo do objeto reconhecido
como pertencente a um grupo acontece devido, ndo a diferenciacdo de qualidades, mas ao esta-
belecimento de uma regra que informa agora e no futuro quais sao os membros da classe. Tudo

ocorre pela mediacao de uma lei ou terceiridade.

2.1.1 Signo

A defini¢do de signo foi algo repetido exaustivamente na obra de Peirce 2, mas tal repeti¢io
nao € indicio de que o autor tenha feito asser¢des equivocadas ou inconsistentes, mas sim de que
busca complementacgdo e formas diferentes de expressar um conceito (RANSDELL,1983 apud
SANTAELLA,2000). Mas invariavelmente, o signo € descrito como uma relacdo irredutivel
entre trés entidades - signo, objeto e interpretante - conforme a figura 3. Trazemos aqui uma

defini¢do que relata estes componentes dos signos e suas relacdes:

“Um signo pode ser definido como alguma coisa [...] que é [...] determinada
por uma segunda coisa chamada de seu Objeto que ird tender por sua vez a
determinar uma terceira coisa chamada seu Interpretante de tal forma que [...]
a acdo do signo € (mais ou menos) equivalente a aquela que poderia ter sido a
acdo do objeto tendo as circunstancias sido diferentes.” (MS 292)

“um signo é qualquer coisa [...] que media entre um objeto e um interpretante;
uma vez que ele é tanto determinado pelo objeto relativamente ao interpretante,
e determinante do interpretante em referéncia ao objeto, de tal forma a causar o
interpretante a ser determinado pelo objeto através da mediacao deste ’signo’”
(MS 318)

Um conceito a ser ressaltado na defini¢do do signo € o de representacdo. O signo representa
o objeto para o interpretante da mesma forma que o objeto o faria, como alguém que age por
meio de uma procura¢cdo de uma segunda pessoa junto a uma terceira pessoa com a mesma
autoridade que este exerceria. O signo €, entdo, uma entidade de ligag@o (intermediacdo) en-

tre 0 objeto — aquilo que ele representa “com respeito a uma Qualidade”*(CP 2.92) — e o

ZPara uma amostra das definicdes de signo escritas por Peirce, veja (PEIRCE, 1997).
3 A Qualidade pela qual o signo se relaciona com o objeto ird determinar os conceitos de icone, indice e simbolo
apresentados na se¢do 2.1.4.
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interpretante — o “efeito mental” (CP 1.564) do signo. Mas esta ligacdo ndo é qualquer, pois
segue a relagdo que o préprio signo tem com seu objeto, ou seja, o efeito que o signo causa esta
relacionado com a forma como ele representa o objeto. Note também que s6 podemos falar que
algo € signo quando a triade existe, quando existem objeto, signo e interpretante, ou seja, algo

sO € signo quando estd agindo como tal.

Y IRRTN
Signo
autoriza g a atuar

a partir de uma conforme esta

qualidade qualidade junto ao

Objeto Interpretante

como se ele mesmo

estivesse atuando

Figura 3: O signo e seus correlatos, o Objeto e o Intepretante.

Como foi comentado anteriormente, a concep¢ao de signo e de terceiridade estdo forte-
mente vinculadas na obra de Peirce. Apresentamos portanto uma outra definicao que envolve o

conceito de signo relacionado-o com as categorias fenomenoldgicas fundamentais:

A mais caracteristica forma de terceiridade € a de um signo; e € mostrado que
toda cogni¢do € da natureza de um signo. (MS 914)

Um signo [...] € um Primeiro que estd em tal relacdo triddica genuina com um
Segundo, chamado seu Objeto, de forma a ser capaz de determinar um Ter-
ceiro, chamado seu Interpretante, a assumir a mesma relacfo triddica com seu
Objeto que ele préprio [(o signo)] estd com o mesmo Objeto. A relagdo triddica
¢ genuina, isto € seus trés membros estio ligados por ele de uma maneira que
ndo consiste em nenhum arranjo complexo de relacdes diddicas. (CP 2.274)

Neste trecho, é destacada a propriedade fundamental do signo: a de ser uma terceiridade,
que envolve um Primeiro intermediando a relacao entre um Segundo e um Terceiro. Mas além
disso, € também apresentado o conceito de uma relacdo genuina, que ndo pode ser decomposta
em relacdes de ordem inferior. Uma relacdo triddica dita genuina ndo pode ser descrita como

um arranjo de relagdes diddicas.

Os conceito de signo apresentados revelam a dissociagdo de ’algo’ como alguém, uma
pessoa, que interpreta um signo, pois Peirce vé€ o signo como algo mais geral e que age inde-

pendente e prescindivel do intérprete. Desta forma, ao indicar que o interpretante do signo é
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dependente somente do signo, os intérpretes dos signos sdo colocados como entidades passivas,

manipuladas pelo signo.

2.1.2 Semiose e Comunicaciao

Seguindo o conceito de terceiridade genuina, de trés elementos que nao podem ser dissoci-
ados, Peirce define a acdo do signo como semiose: “uma a¢ao ou influéncia que consiste em ou
envolve a cooperacgdo de trés sujeitos, o signo, o objeto, e o interpretante, influéncia tri-relativa
essa que ndo pode, de forma alguma ser resolvida em acdes entre pares”(CP 5.484). A partir
deste conceito, ele fornece uma nova definicao para Semidtica como “a doutrina da natureza

essencial e variedades fundamentais das possiveis semioses” (CP 5.488).

A defini¢ao de semiose nos diz que ela é a acdao do signo envolvendo trés elementos, que
compde o préprio signo. Por isso, muitas vezes estes dois conceitos — semiose € signo —
podem ser confundidos, sem necessariamente incorrer-se em um erro. Daremos aqui uma énfase
maior para ’signo’ relativo a sua nocao como estrutura, e para ’semiose’ ao relatarmos o signo

em sua a¢ao, ao formar a triade.

A semidética de Peirce é chamada as vezes de semidtica interpretativa ou ainda de semio-
tica cognitiva (VIOLI, 1999). Todo processo cognitivo seria mediado por signos, ndo existiria
aquisicdo de conhecimento ou pensamento de forma imediata ou direta. A semiose corresponde
ao préprio ato de cogni¢do, onde signos estariam gerando interpretantes, sempre na forma de
processos de inferéncia. A semidtica € uma teoria de significado, assim como um teoria de
inferéncia (RANSDELL, 1977). Além da analogia que pode ser feita entre semiose e cognicao,
Peirce associa estes fendmenos também com comunicacdo (RANSDELL, 1977): “pensar sem-
pre procede na forma de um dialogo [...] de maneira que, sendo dialégica, € essencialmente
composta de signos” (CP 4.6). Ransdell afirma que, na semidtica, “uma teoria de comunicacao
estd implicita no fato de que ela [a semidtica] € uma teoria de interpretacdo, € o que € comuni-
cacdo se ndo a producdo de signos a serem interpretados?”’(RANSDELL, 1977, p.171). Mas ao
contrério do convencional, comunica¢do pode ndo s6 ocorrer entre duas pessoas, mas também

na forma de um didlogo entre pensamentos de uma mesma pessoa.

Ransdell (1977) informa também que o modelo objeto—signo—interpretante possui forte re-
lacdo com o modelo falante—signo—intérprete. Esta analogia é muito importante pois define um
modelo de comunicag@o baseado no conceito de signo e nos permite também entender melhor o
proprio modelo de semiose, embora com algumas restricdes. Vejamos algumas passagens onde

a relacdo entre os modelos ¢ feita:
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Um signo, supde-se, possui um objeto ou significado, e também determina um
signo interpretante do mesmo objeto. E conveniente falar-se como se o signo
tivesse se originado a partir de um falante e determinado seu interpretante na
mente de um intérprete. (MS 11)

Um signo é qualquer que seja, cuja inten¢do € mediar entre um falante dele
e um intérprete dele, ambos sendo repositérios de pensamento, ou quase-
mentes*, ao conduzir um significado do primeiro para o tltimo. Nés podemos
falar que o signo é moldado ao significado na quase-mente que o fala, onde ele
era [...] um ingrediente do pensamento.

Mas pensamento sendo ele mesmo um signo, o significado deve ter sido con-
duzido para aquela quase-mente, de algum falante anterior, do qual o falante
do signo moldado tenha sido intérprete. O significado do signo moldado sendo
conduzido ao seu intérprete, torna-se o significado de um pensamento naquela
quase-mente; e como estes conduzidos em um signo-pensamento requereu um
intérprete, o intérprete do signo moldado se tornando o falante deste novo
signo-pensamento. (MS 318)

Signo
molda conduz
o significado o significado
no para

Falante Intérprete
\ A

recebeu iransmite recebendo
o significado ianifi o significado
tornando-se o significado para ird tornar-se

tempo

Figura 4: Modelo de Comunicacdo: Falante-Signo-Intérprete

O modelo de comunicagao coloca que o signo € originado no falante, cuja funcao € “colocar
uma certa limitacdo na maneira dos signos expressados poderem legitimamente ser interpreta-
dos como significando” (RANSDELL, 1977, p.171), ou seja, o falante tenta controlar pelos sig-
nos que expressa, a interpretacdo que serd feita pelo intérprete. E além disso, o falante transmite
o significado que ele mesmo recebeu em um momento anterior quando ele era um intérprete,
dando margem a um comportamento dinamico onde falantes e intérpretes estdo sempre trocando
de papéis (veja figura 4). Embora este modelo aparente restringir comunicacao a individuos que
possam se expressar em uma determinada linguagem, Ransdell coloca que pode-se estendé-lo
para a comunicagdo através de ’signos naturais’, como rastros de um tigre sendo comunicados
a um cacador. Isto abre caminho para um modelo de comunica¢do mais amplo onde diversos

tipos de comunicagdo podem ser contemplados.

40 conceito de quase-mente é utilizado para destacar que nio se trata necessariamente de uma mente humana
(CP 4.551)
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2.1.3 Classificacao Signica

A consisténcia e completude da teoria signica de Peirce provém da derivacao de toda con-
ceituacdo a partir de uma abordagem mais geral, que que inclui sua fenomenologia e 16gica das
relacdes. O modelo de signo, como foi apresentado, € dito como a forma mais caracteristica
da categoria de terceiridade, relacionando um primeiro, o signo; um segundo, o objeto; e um
terceiro, o interpretante. A classificacao dos signos também € derivada destas categorias funda-
mentais aplicadas recursivamente ao modelo de signo segundo as relagdes ali presentes, ou seja,
os tipos signicos sdo derivados do préprio modelo de signo. A primeira aplicagdo das categorias

da origem a dez classes, sua aplicacdo recursiva a sessenta e seis classes, podendo chegar a até
319(=59.049) (CP 1.291).

Seguindo o modelo de signo, identificam-se nele trés tipos de relagdes: do signo com ele
mesmo (primeira tricotomia), do signo com o objeto (segunda tricotomia), e do signo com o
interpretante (terceira tricotomia). Nos restringiremos aqui a segunda tricotomia que delineou
a primeira tentativa de classificacdo dos signos, e foi definida como ‘““a mais fundamental divi-
sao dos signos” (CP 3.275), “a mais frequentemente ttil divisao dos signos” (EP 2.460). Ao
aplicarmos as categorias de primeiridade, secunididade e terceiridade a relacdo do signo com o

objeto, obtemos a divisdo apresentada na tabela 1.

Classe Descricao
(1) Primeiridade icone S—O"dependeqte das "proprledades de S, ou de
sua 'natureza interna
. e S-O em co-relagdo existencial (espacial, tempo-
(2) Secundidade Indice ral ou causal) (contiguidade fisica S-O)
(3) Terceiridade Simbolo S-O dependente da mediacao de I

Tabela 1: A segunda tricotomia: relagdo signo-objeto

Mas o que caracteriza estas classes de signo? Exemplificaremos a seguir as relacdes do

signo com seu objeto:

1. Icone: € um signo que representa seu objeto porque ambos, signo e objeto, possuem
qualidades em comum, ou seja, sdo similares, semelhantes, de modo que as outras qua-
lidades, que os diferenciam, possam ser ignoradas. Por exemplo, a planta baixa de uma

casa € icone dela, a casa, pelo fato de ambas compartilharem qualidades geométricas.

2. Indice: é um signo que estd conectado de fato com seu objeto, por contiguidade fisica,
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causal ou espaco-temporal. O objeto afeta o signo de alguma maneira. Por exemplo,
um pronome demonstrativo como ’aquele’ representa outra palavra no texto pelo fato de
estarem conectados por este texto; ou uma seta apontando para um objeto (que € indice

dele) por estarem em relacdo de continuidade.

3. Simbolo: é um signo que representara seu objeto, independente de semelhanga ou ligagao
fisica, ou seja, deve haver uma regra, hdbito ou lei que realize esta ligagcdo. Por exemplo,
a palavra ’carro’ ndo se assemelha com o objeto [carro], nem tdo pouco estd conectada
fisicamente a ele. Mas associamos, no entanto, ela ao objeto porque incorporamos uma

regra que nos indica como fazé-lo.

Estas sdo somente defini¢des basicas destes tipos signicos fundamentais, mas existem detalhes

a serem explorados sobre estas defini¢des, assim como inter-relagdes a serem descritas.

2.1.4 Simbolos, Indices e Icones

Uma das perguntas fundamentais para este trabalho € : o que é um simbolo? O que sdo
nao-simbolos? E como se relacionam mutuamente? Conforme definido na subsecdo anterior,
o simbolo € definido dentro da classificacao de signos, na sua relacdo com seu objeto, aquilo
que ele representa. E tudo que ndo sdo simbolos — icones e indices — deve ter relacdo com o
objeto diferente daquela apresntada pelo simbolo. A inter-relagdo entre estes tipos de signos esta
presente em diversos trechos da obra de Peirce, podendo-se constatar a estruturacao hierarquica
que existe entre eles em decorréncia da relagdo existente entre as categorias fenomenoldgicas:
“[A] ordenacdo de pressuposi¢do do triddico, diddico, e monddico ird introduzir estruturacio
subordinativa de maneiras variadas sempre que o esquema de Peirce for aplicado na pratica”

(RANSDELL, 1986, §44).

O signo representa seu objeto devido a uma qualidade. Esta qualidade pode ser de trés

tipos: interna (ou prescindivel), relativa (ou imprescindivel), e imputada (CP 1.558).

¢ Quando o signo possui qualidades em comum com seu objeto, ele prescinde do objeto, e

€ chamado de icone, como € o caso de uma gravura ou um diagrama.

¢ Quando a existéncia do objeto € imprescindivel para o signo, eles possuem uma qualidade
relativa, pois estdo conectados fisicamente, em uma relagao espaco-temporal, onde o pri-
meiro aponta para o segundo, seja dirigindo a atencao para ele, como setas e pronomes
relativos, ou reagindo a ele, como fumaca e fogo. Neste caso, os signos sao chamados de

indices.
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e Quando o signo e seu objeto ndo possuem qualidades comuns ou relativas, entdo sua
ligacdo se da por uma qualidade imputada, estabelecida para liga-los, o que seria o caso
dos simbolos, que podem, por exemplo, ser “qualquer palavra geral, sentenga, ou livro”
(CP 5.73).

Mas a nog¢ao de simbolo € colocada muitas vezes desvinculada da caracteristica que o conecta

ao seu objeto:

Um simbolo é um [signo] que realiza sua funcdo sem a considerac¢do de qual-
quer similaridade ou analogia com seu objeto e igualmente sem a consideracio
de qualquer conexao factual com ele, mas somente e simplesmente porque ird
ser interpretado como sendo um [signo]. (CP 5.73)

Com esta defini¢cdo, Peirce diz que um simbolo € algo que ndo se assemelha com o objeto
que representa, o que o tornaria um icone, nem possui ligacao fisica com ele, o que o tornaria
um indice, mas que mesmo assim representa alguma outra coisa, ou seja, por eliminagao, um
simbolo pode ser definido. Mas surge a pergunta: Se nao possui semelhanca nem conexao fisica,
como é que um simbolo se relaciona com seu objeto? A resposta pode ser expressa de maneiras
diversas mas equivalentes: por meio de “uma associacdo mental” (CP 3.360), da “mente que-
usa-simbolo” (CP 3.299), de “uma lei, ou regularidade do futuro indefinido” (CP 2.293), de
“um hébito, disposi¢cdo ou outra efetiva regra geral” (CP 4.447) ou de “uma convenc¢do, um
habito ou uma disposi¢do natural” (CP 8.335). Como Ransdell (1977) observa, “Peirce nado
limita simbolos a signos convencionais”, como normalmente se espera ao falar-se de simbolos
em conotacdo mais linguistica, como uma convencdo estabelecida por uma comunidade de
usudrios. Para dar a abrangéncia necessdria, ele fala em hébito ou disposicao natural. Mas, em

que sentido menciona-se habitos ou disposi¢des naturais?

Habito ou disposigdo seria “algum principio geral funcionando na natureza de uma pessoa
para determinar como ela vai agir” (CP 2.170), “sem consideracdo aos motivos que original-
mente governaram sua selecao" (CP 2.307) . Este habito poderia ser “herdado” — determinado
filogeneticamente — ou produto de “treinamento” — determinado ontogeneticamente. Esta de-
finicdo traz fortes conseqiiéncias para o entendimento do que poderiam ser simbolos, indicando
até que eles poderiam ser determinados geneticamente, possibilitando, por exemplo, pensar, de
forma antes ndo imaginada, em diversos animais se comunicando por meio de simbolos. Isto,

porém, estd além do escopo deste trabalho.

Outro ponto a ser esclarecido € o uso do conceito de 'regra’ (RANSDELL, 1977, 1986).
Primeiro, afirma-se que um simbolo € uma regra de interpretagdo, e nao se deve confundir com

obediéncia a uma regra, conformidade a algo externo, convencionalizado. Segundo, apesar de
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podermos imaginar que ao interpretarmos icones ou indices utilizamos regras de similaridade
ou de identificacdo de relagdes existenciais, estas ndo sao “regras de interpretacdo” como € o
simbolo ao ligar signo e objeto. Os icones ndo possuem “conexdo dindmica com o objeto que
representam” (CP 2.299) e simplesmente guardam qualidades internas semelhantes com ele. Ja
o indice € “fisicamente conectado com seu objeto; [...] mas a mente interpretante nao tem nada
a ver com esta conexao ~ (CP 2.299). Mas o simbolo € “conectado com seu objeto por virtude

da idéia da mente que-usa-simbolo, sem a qual esta conexao ndo existiria”.

A defini¢do de simbolo prescinde da idéia de sintacidade. Em nenhum momento, esta
propriedade de combinacdo de simbolos em estruturas mais complexas — como em nossa lin-
guagem por meio de frases ou textos — € colocada como necessdria para falarmos de simbolo.
Na verdade, embora ndo tenhamos comentado, esta propriedade aparece em alguns tipos de
simbolo, quando dividimos simbolos segundo a terceira tricotomia (signo-interpretante)’. Esta
divisdo da origem a trés subclasses de simbolos, sendo que a primeira subclasse ndo faz uso de
sintacidade, como € o caso, por exemplo, dos substantivos comuns, como a palavra ’homem’

ou ’casa’.

Icones, ndices e simbolos sdo portanto classes signicas bem definidas, derivadas da relagdo
do signo com seu objeto pela aplicacdo das categorias fenomenoldgicas, mas resta dizer como
eles se relacionam entre si. No inicio desta secdo 2.1, ja apontamos que as categorias de pri-
meiridade, secundidade e terceiridade estdo necessariamente inter-relacionadas, logo as classes
de signos derivadas a partir destas categorias mantém esta propriedade. Mencionaremos duas
possiveis situagdes onde estes signos podem ser relacionados: composicdo e aprendizado. A
composi¢ao diz respeito a formagdo estrutural interna destes signos, enquanto o aprendizado

sobre como e quais sdo estdgios envolvidos no aprendizado destes signos.

Inicialmente, é preciso identificar qual a funcionalidade de cada um destes signos. Icones
sdo “a unica maneira de comunicar diretamente uma idéia; e todo método indireto de comuni-
car uma idéia deve depender para seu estabelecimento do uso de um icone” (CP 2.278). Por
conseqiiéncia, indices e simbolos ndo comunicam idéias, mas somente as conectam, ou seja, ge-
ram ligacdes entre icones. Mas a natureza desta ligacdo € diferenciada em indices e simbolos.
Indices referem-se a “individuais, unidades dnicas, colecdes unicas de unidades, ou continuos
unicos; [...] eles dirigem a atencao aos seus objetos por compulsio cega”, ou seja, eles trazem o
foco da atencdo para coisas singulares conectadas a ele fisicamente. Ja simbolos sao “uma lei,

normalmente uma associacao de idéias gerais” (CP 2.249).

A inter-relacdo entre estes signos € portanto hierdrquica onde um engloba o outro. Como o

SPara mais detalhes sobre as outras tricotomias, veja (SANTAELLA, 2000).
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simbolo estd no topo desta estrutura, vejamos mais detalhadamente como ele envolve os demais

na sua constituicao:

Um Simbolo € uma lei [...] mas uma lei necessariamente governa, ou ’é incor-
porada em’ individuos, e prescreve alguma de suas qualidades. Conseqiiente-
mente, um constituinte de um Simbolo pode ser um Indice, e um constituinte
pode ser um Icone. (CP 2.293, grifo nosso)

Mas um simbolo, em si mesmo, € um mero sonho; ele ndo mostra sobre o que
ele estd falando. Ele precisa ser conectado com seu objeto. Para este prop6-
sito, um indice é indispensdvel. Nenhum outro tipo de signo ird responder ao
propdsito. Que uma palavra ndo pode a rigor ser um indice € evidente a partir
disso, por que uma palavra é geral — ela ocorre frequentemente, e cada vez
que ocorre, ¢ a mesma palavra, e se ele tem qualquer significado como uma
palavra, ela tem o mesmo significado toda vez que ocorre; enquanto um indice
é essencialmente uma questdo de aqui e agora, seu papel senso de trazer o pen-
samento a uma experiéncia particular, ou série de experiéncias conectadas por
relagdes dindmicas.(CP 4.56, grifo nosso)

Um simbolo € um signo naturalmente adequado a declarar que o conjunto de
objetos, que é denotado por um conjunto qualquer de indices de certa maneira
ligado a ele, é representado por um icone associado a ele. (CP 2.295, grifo
Nnosso)

Por estes trechos, fica definido que um simbolo contém um indice (ou indices) que o conecta
ao seu outro constituinte, um icone (ou icones). Ransdell (1986, §45) diz que o papel de um
simbolo seria entdo o de “sintese: [...] juntando signos [(icones)] que exibem ou mostram, e
signos [(indices)] que apontam as coisas sobre as quais algo € mostrado”. O simbolo associa
de um lado um signo geral (que deve portanto ser instanciado por uma réplica) por meio de
um indice a uma idéia geral, icOnica. Isto definiria o simbolo genuino, completamente geral.
Mas eventualmente ele pode representar, perdendo sua genuinidade, algo singular, chamando-se
Simbolo Singular; ou uma qualidade, chamando-se Simbolo Abstrato (CP 2.293). Um simbolo
abstrato seria a palavra 'vermelho’, por exemplo, e um simbolo singular, um nome préprio,
como o nome de uma pessoa. E com base em um exemplo sobre nome préprio, Peirce indica o

caminho que seria percorrido para o aprendizado de um simbolo:

Um nome préprio, quando alguém se depara com ele pela primeira vez, estd
existencialmente conectado com algum percepgao ou conhecimento individual
equivalente do individual que ele nomeia. Ele é entiio, e s6 entdo, um Indice
genuino. A préxima vez que alguém se depara com ele, o considerard como
um fcone daquele Indice. [Apés] a familiarizacdo habitual com ele sendo
adquirido, ele torna-se um Simbolo cujo Interpretante representa-o como um
fcone de um Indice do Individual nomeado. (CP 2.329, grifo nosso)
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Existem duas maneiras nas quais um Simbolo pode ter uma Coisa Existencial
como seu Objeto real. Primeiro, a coisa pode conformar-se a ele, seja aciden-
talmente ou por virtude do Simbolo ter a virtude de um hdbito em desenvol-
vimento, e segundo, pelo Simbolo ter um Indice como parte dele. (CP 2.293,
grifo nosso)

Neste dois trechos, apesar de citar um exemplo relativo ao simbolo singular, podemos gene-
ralizar o processo envolvido na criagdo de um habito para demais tipos simbdlicos. Alguém que
toma contato com um nome e percebe algo conectado existencialmente com ele (co-ocorrendo
no mesmo espaco e tempo), estd diante de um indice, mas apds “a familiarizacdo habitual com
ele sendo adquirido”, € obtido um simbolo. Mas como um hébito pode mudar para assim gerar

um simbolo?

Haébitos t€m graus de forga variando da completa dissociacdo a inseparavel
associacdo. [...] A mudanga do hdbito frequentemente consiste em aumentar
ou diminuir a forca de um hdbito. [...] Mas falando de maneira geral, pode-
se dizer que os efeitos da mudanca de hdbito duram até o tempo ou alguma
causa mais definida produzir novas mudancas do hédbito. Segue-se natural-
mente que a repeticdo de agdes que produzem as mudangas aumenta as mu-
dangas. (CP 5.477, grifo nosso)

[Clada nova instdancia que é trazida a experiéncia que suporta uma inducdo vai
reforcar esta associacdo de idéias — este hdbito interno — na qual a tendéncia
a acreditar na conclusdo indutiva consiste. Mas [...] nenhuma nova associacao,
nenhum hébito inteiramente novo, pode ser criado por experiéncias involunta-

rias. (CP 5.478, grifo 1n0sso)®
Ao observarmos o que Peirce fala sobre a mudanga de hébito (habit-change) rapidamente
fazemos analogia com a idéia de aprendizado associativo. Esta modalidade de aprendizado
serd o mecanismo bdsico pelos quais as criaturas artificiais serdo capazes de aprender a utilizar
simbolos, conforme descrito na se¢do 5.3.4. Simbolos sao habitos aprendidos pelo contato com
suas instancias — indices, como por exemplo episddios de uso do simbolo onde um falante
expressa um signo na presenga de objeto do signo — que reforcam a associacdo entre o signo

e seu objeto. Este habito fard a criatura responder ao signo da mesma forma que reagiria ao

objeto, mesmo ele ndo estando presente, pois uma regra foi incorporada por ela.

2.2 Symbol Grounding

"Um sistema de simbolos fisicos tem os meios necessdrios e suficientes para agdo inteli-

gente geral" esta foi a afirmacao feita por Newell e Simon (1976) quando definiram a *Hipdtese

%Ao comentar que nenhuma nova associagiio é criada por experiéncias involuntérias, como é o caso do re-
for¢o de uma associacao, Peirce atribui isto, a criacdo de associagdes hipotéticas, a Abducao, cuja finalidade € “o
estabelecimento de um hébito de expectativa positiva que ndo ird ser desapontada”(CP 5.197).
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do Sistema de Simbolos Fisicos’ (PSSH - Physical Symbol System Hypothesis). Um sistema
de simbolos fisicos seria um sistema na forma de um programa capaz de manipular entidades
chamadas de simbolos, "padrdes fisicos" que sdo reunidos em expressdes, chamadas "estruturas
simbolicas". Através de processos de criagdo, modificacdo, reproducao e destrui¢cdo, o sistema
poderia produzir novas expressdes ou excluir as ja existentes. As duas capacidades fundamen-
tais do sistema seriam de designacdo — expressdes designariam objetos (embora remotamente)
— e de interpretacdo — expressdes que designam processos podem ser executadas. Todo o

sistema seria fundamentado, portanto, em simbolos, e somente simbolos.

Apesar de falar-se em designag@o de objetos — entidades externas ao sistema — isto seria
somente algo suposto, pois 0 sistema ndo possui contato com um ambiente no qual estes ob-
jetos existiriam, e mesmo que houvesse a ligagao entre o sistema e estes objetos, ela ndo seria
realizada pelo sistema. Desta forma, o sistema possui uma série de entidades que para ele nao
representam e nao significam nada, pois somente o usudrio o interpreta como tendo algum sig-
nificado. Esta limitacdo conceitual foi destacada por Searle (1980) e ganhou o nome de Symbol

Grounding Problem (problema de fundamentagao do simbolo) por Harnad (1990).

2.2.1 Historico do problema

As afirmacdes sobre sistemas simbodlicos reproduzindo a natureza da inteligéncia vinda
da comunidade de Strong AI "foram contestadas por muitos, mas a critica de Searle (1980)
¢ sem duvida a mais conhecida. A sua argumentacdo na forma de um experimento mental
(Gedankenexperiment) ficou conhecida como o Argumento do Quarto Chinés: um homem
sem nenhum conhecimento de chinés trancado em um quarto munido de um manual com regras
de correlac@o entre perguntas e respostas em chinés aparenta entender perfeitamente o chinés
para um observador externo. Mas serd que ele realmente entende estes *simbolos’? Para Searle,
ele ndo "entende nada", embora o préprio Searle tenha destacado que a palavra "entendimento"
pode ser interpretada de diversas maneiras de acordo com a defini¢do dada. Ele afirma, no
entanto, que 0 homem ao menos ndo entenderia chinés da mesma forma como ele (americano)
entende inglés. Da mesma forma, um programa manipulador de simbolos com base em regras

possuiria também esta limitagao.

A critica de Searle envolve o que chamou de falta de "intencionalidade" nestes sistemas
simbdlicos, que "sdo completamente sem significado; ndo sdo nem manipulacdes de simbolos,

uma vez que os simbolos ndo simbolizam nada". Toda a intencionalidade é dita como perten-

7 Strong AI contrasta com Weak AI, na qual se acreditava que sistemas simbélicos eram somente ferramentas
para manipulacdo simbdlica sem equivaléncia com a inteligéncia humana.
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cente a quem cria e utiliza o programa, enviando entradas e interpretando a saida, mas nao é
algo intrinseco ao sistema em si. A intencionalidade, que faltava aos programas, foi definida
por Searle como a "caracteristica de certos estados mentais pelo qual eles sdo direcionados para
ou sobre objetos ou estados de acontecimentos do mundo", ou seja, a capacidade de relacionar
representacdes intrinsecas a propriedades extrinsecas ao sistema. Ao final de sua argumenta-
¢do, Searle indica a mudanga de foco que deveria ocorrer no estudo da inteligéncia, saindo dos
“programas” e dirigindo-se para as “maquinas”’. Mdaquinas, mas ndo os programas, poderiam
reproduzir a ’causalidade’ do cérebro. A €nfase na maquina e ndo nos programas € também o

principio seguido pela robdtica incorporada e situada, discutida mais adiante.

Mas a defini¢@o propriamente do problema foi feita por Harnad (1990) que cunhou o termo
Symbol Grounding Problem, ou o problema de fundamenta¢do do simbolo , definindo-o
como: "Como deve o significado de um simbolo ser fundamentado em algo que nio sejam so-
mente outros simbolos sem significado?" (HARNAD, 1990, p.340) ou ainda "a conexdo entre
os simbolos em um sistema simbolico e o que eles sao interpretados como sendo SOBRE deve
ser fundamentada [grounded] em outra coisa que ndo somente a mediagdo por intérpretes exter-
nos, se eles pretendem ser candidatos ao que estd se passando dentro de nossa cabeca quando
pensamos” (HARNAD, 1993a, §7). Ele portanto ressalta duas facetas do problema: os chama-
dos simbolos s6 representam algo para um usudrio externo que efetivamente os compreende,
e para representar algo para o sistema, eles devem envolver alguma coisa diferente do préprio
simbolo. Harnad (1990) acrescenta um segundo experimento mental sobre o dicionério chinés-
chinés: como aprender a lingua chinesa a partir de um diciondrio onde expressodes e defini¢des
estdo ambas em chinés, seja como um segunda lingua ou, em um caso extremo, como primeira
lingua? Como sair deste carrossel onde tudo passa de um simbolo para outro? Ele sugere
como uma "solucdo candidata" a resolver este problema, um esquema hibrido simbdlico/nao-
simbolico, onde representagcdes simbdlicas de alto nivel sdo fundamentadas em "representacdes
icOnicas" -"cOpias andlogas de projecdes sensoriais" - € "representacdes categoricas" - "carac-
teristicas invariantes de proje¢des sensoriais". O conexionismo foi sugerido para realizar tal

tarefa, onde redes neurais aprenderiam as representagcdes categoricas.

Harnad (1993b) chama atencdo, posteriormente, para alguns aspectos relevantes deste pro-
blema e da solu¢do proposta. Primeiro, redes neurais sdo somente candidatas a fundamentacao
dos simbolos, mas ndo sdo a inica e também ndo podem ser solu¢do sozinha. Mas o mais impor-
tante destacado por ele é que "fundamentagao [grounding] nao € igual a significado [meaning]",
indicando que fundamentar simbolos nao € suficiente para que estes tenham algum significado

intrinseco ao sistema.
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Enquanto se discutia sobre como fundamentar simbolos, Brooks (1990, 1991a, 1991b) de-
fendia uma idéia oposta, descartando simbolos e processos de manipulagdo simbdlica. Apre-
sentando a chamada Hipétese da Fundamentacao Fisica (Physical Grounding Hypothesis),
Brooks defende que "o mundo é o melhor modelo dele mesmo" e um robd deve ser conec-
tado a ele por sensores e atuadores permitindo-o interagir - "inteligéncia é determinada pela
dinamica de interacdo com o mundo". Ele afirma que habilidades badsicas de interacdo com o
mundo foram ignoradas pela comunidade de Inteligéncia Artificial, que realizavam as abstra-
coes a respeito do mundo e entregavam aos programas que deveriam efetuar somente raciocinios
(reasoning) sobre elas. Brooks (1991b) coloca como principais caracteristicas desta nova abor-
dagem a concepcao situada e incorporada do agente, reforcando a importancia da interagao do
agente com o mundo. Ele d4 o nome desta nova tendéncia de nouvelle Al ou behaviour-based
Al, onde o comportamento do agente no mundo € que o classifica como inteligente, e propde
uma arquitetura conhecida como subsumption architecture que descreve diversos sub-sistemas
atuando em paralelo, definindo o comportamento geral do agente pela interacdo dele com o

mundo.

Muitos pesquisadores continuaram a discussdo sobre fundamenta¢do do simbolo — como
fazer dos simbolos representacdes efetivas, conectando os processos cognitivos de alto nivel,
simbolicos, aos de baixo nivel — assim como sobre fundamentacdo fisica — qual a importan-
cia de situar e incorporar agentes. Surge também um sub-problema, secundario para alguns,
chamado de problema de ancoragem (Anchoring Problem)(CORADESCHI; SAFFIOTTI, 2003),
onde a preocupagdo maior € na ligacdo entre dados sensoriais e estruturas simbdlicas, com foco
mais tecnoldgico relacionado com reconhecimento de padrdes de objetos individuais nomeados
por um usudrio externo. Note que neste problema, ndo existe a no¢ao de um agente aprendendo
por sua intera¢cdo com o ambiente objetivando a aquisi¢ao de uma nova capacidade cognitiva,
como € o caso do paradigma da cognic¢do situada, pois o sistema € visto somente como uma

maquina de classifica¢do e associagdo de padrdes simbdlicos e sensoriais.

Analisando a esséncia do problema de fundamentagdo em seus vdrios aspectos, Ziemke
(1999) faz uma revisao do problema de fundamentacdo do agente — como conectar um agente
em seu ambiente de forma que seu comportamento, mecanismos e representagdes tenham sig-
nificado e sejam intrisecos a ele mesmo — e faz uma avaliacdo das abordagens cognitivista e

atuativa 8. A abordagem cognitivista estd focada na mente como estrutura isolada, e faz uma

80 termo em inglés utilizado pelo autor for enactive, seguindo o nome dado por Varela, Thompson e Rosch
(1991). A idéia € de que mente e mundo sdo definidos pelo histdrico das acdes realizadas pelo agente no mundo,
e estes sdo portanto insepardveis. Isto tem forte relagdo com a cognicao situada e incorporada, cognicao dindmica
e cognicdo baseada em comportamentos. Utilizamos portanto em portugués a palavra atuativa, para indicar que a
atuacdo do agente no ambiente € o foco.
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distin¢do clara entre o sistema de entradas/saidas e o sistema central do agente. A solucdo para
fundamentagao por esta abordagem seria a de ligar estruturas atdmicas centrais a padrdes sen-
soriais invariantes, sem vinculagdo com a interagcdo agente-mundo, sem uso ou proveito para o

agente, somente rotulando invariancias sensoriais.

J4 a abordagem atuativa coloca o agente no mundo, incorporado, interagindo com o mundo,
se auto-definindo durante suas interacOes (ZIEMKE, 1999). Nesta abordagem, representagdes
ndo sdo completamente abandonadas: a possibilidade de construc¢do de representacdes pela in-
teracdo do agente com o mundo seria compativel com este paradigma. O principio bésico é
de que o agente como um todo (do comportamento e mecanismos a morfologia e estrutura)
deve ser produto de seu historico de interagées com o ambiente. O primeiro passo seria a de
fundamentagdo fisica, onde o agente é incorporado (pela atuacdo e experimentacao) e situado
(em um ambiente), sendo porém somente o caminho pelo qual o agente ird interagir, ndo fun-
damentando seu comportamento. A fundamentagdo do comportamento seria o passo seguinte,
definindo que seu comportamento dindmico geral deve ser definido pelas suas interacdes, como
€ o caso da arquitetura subsumption (BROOKS, 1986). Mas o comportamento do agente baseia-
se em subsistemas pré-projetados, que deveriam também ser fundamentados. Continuando,
Ziemke fala sobre a possibilidade de auto-organizacdo dos mecanismos de controle do agente
por adaptacdo. E descendo mais na hierarquia, os mecanismos de controle que serdo ajustados
também nao devem ser desenvolvidos a priori, e o agente deve ter liberdade de determinar sua
dinamica com minimas restri¢des. Esta discussao continua até a fundamentacao do préprio robd
(do seu corpo, sensores € motores), alvo de estudo da robética evolutiva, envolvendo inclusive

a estrutura fisica e da morfologia.

O radicalismo de fundamentagdo de todas as capacidades de um agente estd certamente
longe de ser resolvido. Mas a fundamentacdo do agente pode ser (e tem sido) estudada separada-
mente segundo os diversos problemas que agrega. A fundamentacio do simbolo foi o precursor
desta discussd@o maior e muitos autores desenvolvem estudos nesta drea. Destacaremos alguns
que possuem relevancia maior para nosso trabalho, que foca justamente no desenvolvimento do

simbolo a partir de processos mais simples inferiores a ele °.

Buscando uma abordagem intermedidria entre o ‘representacionalismo’ e o ’interativismo
da cognic¢do situada’, Sun (1999) afirma que simbolos “devem ser ser fundamentados nao s6
em atividades subsimbdlicas, mas também na interacdo do agente com o mundo”, seguindo os

principios citados por Ziemke ja descritos anteriormente. Ele apresenta um modelo chamado

Para uma amostra de alguns outros trabalhos veja os de Davidsson (1993), Prem (1994, 1995, 1998, 2003),
Dorffner, Prem e Trost (1993), Savage (2003), Bickhard (2000, 1996), Glenberg e Robertson (2000), Coradeschi e
Saffiotti (2001), Roy (2002), Omori et al. (1999), Pattee (1995), Thompson (1997)



2.2 Symbol Grounding 25

de Clarion para aprendizado e sele¢do de acdes por um agente em um ambiente. Este modelo
€ conexionista com dois niveis, um nivel inferior chamado de subconceitual que implementa
por uma rede neural, o Q-learning'®, para aprendizado de seqiiéncias de ac¢do; e um nivel supe-
rior chamado de conceitual implementado por uma rede neural localista (cada né € uma regra)
onde regras sdo extraidas do nivel inferior, buscando generaliza-las para outros contextos. Estas
regras sao na forma de condi¢coes—acdo, onde as condi¢des definem o estado (externo ou in-
terno) no qual acdo deve ser executada. Sun afirma que neste nivel superior, ’conceitos’ seriam
formados pela generalizacdo das condi¢gdes das regras, estabelecendo um modelo de protétipo,
e estes por participarem das acdes do agente, ganhariam funcionalidade'!. Ele coloca que sua
arquitetura construiria representacdes por meio destes conceitos que generalizam situacdes en-

contradas pelo agente.

Sun (1999) tenta definir também o que seriam simbolos e onde sua arquitetura estaria fa-
zendo uso deles. Inicialmente, ele afirma, seguindo a abordagem dos sistemas simbdlicos clas-
sicos, que simbolos teriam duas caracteristicas essenciais: arbitrariedade e sintacidade. E a
seguir, coloca que “é importante enfatizar a distin¢do entre dois conceitos diferentes: signos
(padrdes gerais) e simbolos”, embora cite um trecho de Peirce contradizendo esta afirmagdo —
“um signo é um icone, um indice ou um simbolo” (CP 2.204). Como j4 vimos, tal diferenciacio
ndo € possivel realmente, pois simbolos sdo uma classe de signo. Continuando a andlise de seu
modelo computacional, Sun afirma que os ’conceitos’ formados no nivel superior seriam, além
de representacdes, simbolos também. Isto € outro equivoco cometido, pois a generaliza¢do das

condig¢des nas regras ndo produz simbolos, mas sim icones dos estados do ambiente e do agente.

Outros autores também buscaram defini¢des sobre simbolo no trabalho de Peirce, para uti-
lizarem em seus modelos. Cangelosi, Greco e Harnad (2002) objetivaram estudar o problema
de fundamentacdo do simbolo por experimentos computacionais, e iniciam colocando a defi-
nicdo de simbolo dentro de um contexto mais amplo, ndo somente computacional. Para isso,
eles citam Peirce e sua distin¢do entre icones, indices e simbolos, e neste ponto incorrem em
um erro ao associarem simbolo com convencionalidade ou acordo entre partes, e também com
arbitrariedade. Como ja vimos isto nao é parte da definicao de simbolo, que deve prescindir de
tais conceitos. Logo depois, seguindo a defini¢do de Deacon (1997) que também baseou seu
trabalho na teoria de Peirce, repetem o erro cometido por ele ao afirmarem que simbolos de-

vem se conectar a outros simbolos de forma ’16gica’ ou ’combinatéria’ 2. Esta propriedade estd

10°0-learning é um mecanismo para aprendizado de seqiiéncias de acdes baseado em aprendizado por reforco
que leva em conta as diferengas temporais das acdes (WATKINS, 1989).

""Funcionalidade define que algo possui uma funcdo ’itil’ para o agente, uma finalidade. Isto faz parte da
discussdo sobre cognicdo situada de um agente, cujas capacidades cognitivas devem ter algum propdsito para ele
como agente.

12Deacon comenta sobre a composicionalidade semantica (mas nio sintética) do simbolo, onde simbolos pode-
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presente em alguns tipos simbdlicos, mas é propriedade necessdria para definir-se um simbolo
dentro da obra de Peirce, como afirmam os autores. Em seguida, apresentam a definicao de
Harnad (1990) sobre representacdes mentais, divididas em icOnicas, categdricas e simbdlicas,
que embora se assemelhe em nomenclatura com a terminologia peirciana, ndo sdo compativeis
com as defini¢des de Peirce. Voltando a referenciar o trabalho de Deacon, Cangelosi et al. colo-
cam que animais possuiriam somente habilidades de comunicagao indexical por s6 realizarem
associagoes ’sinal-objeto’ e ndo possuirem sintacidade. Mas associacdes ’sinal-objeto’ podem
ser simbdlicas como comentado, e este erro € novamente conseqiiéncia da definicdo equivocada

de simbolo por Deacon (cf. QUEIROZ; RIBEIRO,2002).

J4 tratando da parte mais computacional, Cangelosi, Greco e Harnad (2002) afirmam que
o problema de fundamentag¢do do simbolo pode ser resolvido pela ligagao dos processos sim-
boélicos com a percepcao categdrica, onde redes neurais poderiam implementar a habilidade de
categorizagdo. E defendendo a proposta de Harnad (1990) sobre a possibilidade de simbolos
serem fundamentados a partir de outros que ji o sdo, eles mostram como € possivel para uma
rede neural categorizar sinais de entrada, associar as categorias com nomes, e depois aprender
novos nomes a partir de nomes ja associados a categorias através de ’transferéncia de funda-
mentacio’. Mas este experimento estd mais relacionado com o problema de ancoragem do que
propriamente dito com o problema de fundamentacao, pois nio existe ambiente, agente ou inte-
racdes entre eles, e o aprendizado da rede continua sendo definido e interpretado externamente
pelo usudrio. Em um segundo experimento relatado(CANGELOSI; GRECO; HARNAD, 2002),
organismos virtuais sdo simulados interagindo em cendrio virtual onde devem aprender a cate-
gorizar cogumelos, como agir frente a eles e qual sinal emitir para eles. Estes organismos sdo
controlados por redes neurais, treinadas de modo supervisionado por backpropagation, e peri-
odicamente os mais bem sucedidos sdo selecionados para gerar uma nova populagdo, seguindo
uma abordagem evolutiva. Inicialmente, todos sio treinados da mesma maneira sem receber os
sinais emitidos pelos demais, mas a partir de uma certa geracdo parte € treinada utilizando estes
sinais e ndo fazendo uso das informagdes perceptivas dos cogumelos. Os resultados eviden-
ciam que organismos treinados com base nos sinais tém maior sucesso. A hipétese defendida é
do ’roubo simbélico’!?, onde a aquisi¢io de representacdes por processos simbélicos sdo mais
eficientes, otimizando o aprendizado de novas informagdes. Este experimento parte novamente
do pressuposto que simbolos se caracterizam pelo fato de se relacionarem, e os organismos que
aprenderam pelos sinais emitidos estariam s6 entdo aprendendo simbolos, o que como ja dito é

falso considerando-se o contexto da teoria signica de Peirce. No momento, em que o aprendi-

riam ser descritos por outros semanticamente. Mas nem a composicionalidade semantica nem a sintdtica encontram
respaldos na teoria de Peirce como requisito para a definicdo de simbolo.
13 symbolic theft
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zado supervisionado € realizado, os organismos poderiam ja estar aprendendo simbolos, embora
se possa questionar que este aprendizado é for¢ado pela supervisdo (externa) no aprendizado, e

ndo seja portanto conseqii€éncia das interacdes do agente defendida na cognicao situada.

Além de experimentos virtuais, outros trabalhos foram desenvolvidos utilizando robds fa-
zendo relacdo com a fundamentacio do simbolo. Jung e Zelinsky (2000) apresentam um expe-
rimento envolvendo robos controlados por uma arquitetura baseada em comportamentos, que
poderiam desenvolver capacidades simbdlicas. Para definir simbolos, Jung utiliza também as
defini¢des de Deacon (1997), uma leitura de ’segunda mao’, equivocada, da obra de Peirce, pois
como foi comentado Deacon caracteriza o simbolo pela sua capacidade de se relacionar com
outros simbolos. Para resolver este ’problema’, Jung utiliza o nome subsimbdlico para simbolos
que nao se relacionam com outros, que na teoria de Peirce é também simbolo. Os robds de Jung
estdo envolvidos na cooperagdo para recolhimento de lixo, onde um coleta e retine o lixo e o
outro aspira. Estes robds poderiam supostamente fazer uso de simbolos quando o robd-coletor
informa ao robo6-aspirador sobre a posicao das pilhas de lixo. Para fazer isso, os robds rotulam
sequencialmente posi¢des no espaco do robd-coletor em certos momentos, formando indices.
Quando € enviado de um para o outro um sinal indicando duas posi¢des rotuladas (que definem
uma reta de referéncia) em conjunto com uma dire¢do e distancia (codificada pelo valor das
rotacdes das rodas), os robds estariam fazendo uso de um simbolo (e o tinico). Obviamente, o
sinal enviado de um robd para o outro ndo é um simbolo. E simplesmente um indice composto
de indices (cada posicao rotulada assim como dire¢ao/distancia sdo indices). Nao é o agrupa-
mento de indices que faz de algo um simbolo, como aparentemente Jung afirma, mas o fato
do signo relacionar-se com seu objeto pela mediacdo do interpretante (pela mente que usa o
simbolo). Neste caso o que liga o sinal enviado com a posi¢ao desejada € uma relagao espacial

com as posigdes utilizadas como referéncia juntamente com a dire¢do e distincia.

Outra abordagem baseada em experimentos com robds € a de Vogt (2002), que também
tentou basear sua argumentacgdo tedrica na semiética de Peirce. Vogt defende a idéia que para
superar o problema de fundamentacdo do simbolo, € preciso que o sistema seja incorporado e
situado. Nesta situagdo, ao considerar-se a definicao de signo de Peirce, a fundamentacgao fisica
(BROOKS, 1990) e o problema de fundamentacdo do simbolo se reduziriam ao problema de fun-
damentagdo fisica do simbolo (Physical Symbol Grounding Problem). Esta redu¢do aconteceria
devido a definicdo triddica de signo para Peirce, que inclui o que Vogt chamou de significado
(interpretante, na verdade) resultado da ’relacdo funcional’ entre os demais elementos da triade.
Isto implicaria na resolucao da fundamentag@o ’por defini¢ao’, trazendo como tnico problema
a implementacdo de semiose, a interacao entre as partes do signo. Embora Vogt tenha trazido

o modelo triddico de Peirce para discussdo sobre o simbolo, ele comete uma série de erros no
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caminho, principalmente por fazer uma leitura de ’segunda mdo’ do trabalho de Peirce atra-
vés de uma obra para leigos, repleta de falhas (CHANDLER, 1994). Entre os principais erros
estd a defini¢do sobre simbolo, caracterizando-o pela convencionalidade ou arbitrariedade, e
também as defini¢des incorretas dos componentes do signo, utilizando inclusive no lugar de
signo-objeto-interpretante os termos forma-referente-significado, que na teoria de Peirce pos-
suem outra interpretacdo. Vogt continua sua discussdo descrevendo jogos adaptativos de lin-
guagem e a modelagem sintética da evolucdo de linguagem, que serdo discutidos no préximo
capitulo. Seu experimento faz uso de robds LEGO com sensores de luz que interagem por meio
de jogos de adivinhagdo para convergirem sobre os nomes a serem dados a cada luz. Os robds
realizam somente o sensoriamento e todo o restante do jogo é feito no computador, incluindo
a comunicagdo entre eles, e aprendem baseado no resultado de sucesso ou nao do jogo. Em
artigos posteriores (VOGT, 2003b, 2003a), Vogt abandona o discurso sobre fundamentagdo de
simbolo, e afirma que seu experimento se relaciona com a ancoragem do simbolo. Isto se deve
provavelmente a criticas e limitagdes ja relatadas por ele mesmo em seu artigo inicial (VOGT,
2002), como a falta de realismo na forma de comunicacdo entre os agentes (através do compu-
tador), nos simbolos aprendidos nio serem usados pelos agentes de maneira funcional, util para
ele, além do jogo de adivinhar simplificar as interagdes de comunicacao real, pela presenca de
supervisao na realimentacao sobre o sucesso ou ndo, assim como por ter a forma de um roteiro

com 0s passos que os agentes devem seguir, retirando-lhe a autonomia.

2.2.2 Revisitando o problema segundo a semiética de Peirce

O problema de fundamentagdo do simbolo expde a impossibilidade de simbolos representa-
rem entidades externas ao sistema simbolico se relacionando exclusivamente com outros simbo-
los. Em uma visdo radicalmente oposta, a hipétese de fundamentacao fisica de agentes coloca
que as Unicas entidades relevantes seriam o agente e o mundo, focando nas suas interagdes,
e excluindo completamente a necessidade de manipulacdo de simbolos. N6s acreditamos que
estas abordagens podem ser conciliadas em um framework tedérico mais amplo que pode servir
de base para novos sistemas e agentes. Ele seria a teoria signica de Peirce, que alguns pesquisa-
dores ja tentaram introduzir para abordar este problema embora de maneira falha e incompleta.
Para percebermos como ela pode contribuir para esta discussdo, uma andlise signica tedrica

pode ser feita, buscando uma comparacao entre modelos, detectando assim a raiz do problema.

Como Ziemke (1999) comenta, os sistemas simbdlicos sao dominados por uma visdo cog-
nitivista onde mente e mundo sdo distintamente separados e tudo de relevante aconteceria in-

ternamente, no sistema isolado. Se olharmos para o modelo signico de Peirce, veremos que o
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signo € uma triade indecomponivel envolvendo o signo S, o objeto O que ele representa, € o
interpretante I que é gerado. O cognitivismo (e simbolicismo) foca somente nos elementos S e
I, ignorando O, aquilo que autoriza o signo, sem o qual o signo nada € por nao ter o que repre-
sentar, o préprio processo de semiose ndo ocorreria neste caso. Esta limitagdo decorre do fato
de tais abordagens s¢ tratarem do simbolo, deixando de lado icones e indices onde a ligacao
com O € mais evidente. Na verdade, a ado¢ao de modelos diddicos de signo também ocorre
no trabalho de outros autores em semiotica, descritos tanto em funcdo de S e I comode Se O
(cf. NOTH, 1995, p.84-89). Modelos S-I como vimos ignoram o objeto, que pode ser inclusive
(mas ndo somente) o mundo real. J4 modelos S-O deixam de lado o interpretante, ou seja, o
signo ndo provocaria nenhum efeito. Este modelo parece ter clara conexdo com o problema de
ancoragem, onde se pretende somente ligar o simbolo com dados sensoriais, sem que este tenha
qualquer fun¢do para o sistema ou agente. A ultima exclusdo possivel seria a do préprio signo
e foi exatamente o que foi feito na hipdtese de fundamentacao fisica (BROOKS, 1990): S foi
dito irrelevante e manteve-se somente o mundo e as a¢des do agente, em um modelo que seria
somente O-1, embora esta eliminacdo seja decorrente da concepg¢do limitada de representacao
com somente um tipo, o simbolo. E claro que se analisarmos a proposta da fundamentacio
fisica ampliando este conceito de representacio, veriamos que o agente situado e incorporado,
sensoriando e atuando no mundo, estd fazendo uso de signos icOnicos e indexicais, mas seria
impossivel neste modelo conciliar simbolos, relacionado com diversas capacidades cognitivas

de alto nivel, onde linguagem, por exemplo, se caracteriza.

Signo Signo
Interpretante Objeto Objeto Interpretante
Modelo S-I (Cognitivista) Modelo S-O (Ancoragem) Modelo O-I (Fisico)
Problema de Fundamentacéo do Signo Problema de Funcionalidade do Signo Problema da Omissao do Signo

Figura 5: Modelos incompletos de signo

Os diversos problemas e hip6teses apresentadas como relacionadas com o problema inicial
do simbolo apresentam omissdes de termos da triade signica, tornando impossivel sua ac¢ao
ou semiose. A este problema damos o nome aqui de o Problema do Signo (Sigrn Problem).
A solugdo para ele é o préprio modelo de signo para Peirce que deve sempre envolver irre-
dutivelmente trés elementos : o signo, o objeto e o interpretante. Oferecendo uma perspectiva
computacional, as conseqiiéncias das omissdes podem ser relacionadas aos modelos computaci-
onais de um agente. No modelo S-I, cognitivista, o objeto ndo existe, e o agente foi removido do

mundo, deixou de ser situado e se tornou simplesmente um manipulador de estruturas de dados,
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e a ligacdo com o que o signo representa s6 pode ser feita pelo usudrio do sistema. No modelo
S-0, usado na ancoragem, o interpretante nao existe, e o agente nao faz uso nenhum do signo,
nenhuma ac¢do é tomada na presenga do signo, pois o agente ¢ somente uma ferramenta para
o projetista, que utilizard S como representando O efetivamente. Ja no modelo O-I, usado na
argumentacao da fundamentacao fisica, o signo deixa de existir pela idéia de que o agente pode
fazer uso do mundo e atuar nele diretamente, mas tal agente ndo existe pois a presenca de um
sensor ja evoca a existéncia de signos sendo sensoriados. E mesmo imaginando que nesta pro-
posta se estaria na verdade desejando considerar exclusivamente signos dependentes de S e/ou
O (icones e indices), a possibilidade de desenvolvimento de capacidades simbdlicas pelo agente
estaria descartada. Em nosso trabalho, pretendemos mostrar que € possivel utilizar o modelo
S-O-I, considerando agentes que t€ém contato com um mundo (onde estdo os objetos O) através
de seus sensores (que relevam os signos S) e atuam neste mundo pelo efeito que ele lhe provoca
(gerando interpretantes I). As formas de interacdo S-O-I, ou tipos de semiose, realizadas pelo

agente poderiam ser entdo tanto icOnicas, quanto indexicais, chegando até simbdlicas.

2.3 Resumo

Neste capitulo, discutimos o simbolo e outros tipos signicos. Para definir, simbolo introdu-
zimos a teoria semidtica de C.S. Peirce, iniciando por seu modelo de signo, relacionado com
categorias fenomenoldgicas universais. Apresentamos o conceito de semiose — a a¢do do signo
— e sua relacdo com comunicag¢do, definindo também um modelo de comunicacdo baseado no
modelo de signo. Passamos entao a divisao dos tipos de signo segundo classes baseadas no pro-
prio modelo de signo. Focamos na classificacdo mais fundamental, envolvendo icones, indices e
simbolos. Depois o problema de fundamentacdo do simbolo, pertinente a inteligéncia artificial,
foi revisado segundo uma perspectiva histdrica, incluindo sugestdes anteriores de solu¢do para
o problema. Finalmente, revisitamos o problema segundo uma leitura pela semiética de Peirce

e apontamos que um problema mais basico seria o problema do modelo incompleto de signo.
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3  Evolugcdo e Computagdo de
Linguagem

A capacidade de manipular simbolos € colocada como o primeiro requisito para aquisi¢ao
de linguagem humana (BALKENIUS; GARDENFORS; HALL, 2000; HURFORD, prelo; JACKEN-
DOFF, 1999). Jackendoff (1999) elaborou um modelo onde procura identificar os possiveis
estagios no desenvolvimento de linguagem, seguindo uma abordagem parecida com Bickerton
(1990). Mas enquanto Bickerton fala somente de um estdgio de ’proto-linguagem’, Jackendoff
defende um desenvolvimento mais gradual com vdrias habilidades a serem desenvolvidas, onde
o estdgio inicial seria o "uso de simbolos de maneira nao especifica a situa¢des’. O uso nao
especifico a situacgdes diz respeito a utilizacdo de simbolos fora do seu contexto normal, sem
que esteja proximo o que ele representa. Hurford (prelo) defende que para o desenvolvimento
da liguagem devem ter acontecido pré-adaptagdes — mudangas em uma espécie que nao sao
em si adaptativas mas formam a base para mudancgas adaptativas subseqiientes. Entre as pré-
adaptagdes, estaria uma capacidade simbdlica elementar, que permitiria ligar sons ou gestos
com ’conceitos’, de forma que a percep¢do da acdo ativaria o conceito e a aten¢ao ao conceito
poderia iniciar o som ou gesto. Ja Balkenius, Giardenfors e Hall (2000), baseando-se na idéia de
Deacon (1997) sobre a importancia do aprendizado de relacdes simbolicas para linguagem, pro-
curam detalhar as capacidades que podem ter influenciado no aprendizado de simbolos, embora
muitas nio tenham sido desenvolvidas para este fim. Estas capacidades poderiam ser dividi-
das em trés grupos: capacidades de aprendizado, capacidades de comunicacdo e capacidades
simbdlicas. As capacidades de aprendizado envolvem o estabelecimento de associacdes entre
estimulos e representacdes. As capacidades de comunicac¢do envolvem atencdo conjunta, vo-
calizacdo/imitacdo e geracdo espontanea de sons (balbuciamento). As habilidades simbolicas
correspondem a signos simétricos (simetria na relacdo entre o signo e o que ele representa), pa-
lavras como c6digos ortogonais (otimizacdo do armazenamento de representagdes sensoriais) e
discriminacao simbdlica (generalizacdo de contextos). Estas tentativas de delinear os requisitos
para o desenvolvimento de linguagem sempre colocam o simbolo como a principal habilidade.

E importante ressaltar que estamos falando aqui de linguagem humana que possui alta comple-
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xidade, envolvendo diversos aspectos como fonologia, fonética, morfologia, sintaxe, semantica

e pragmatica.

Apesar da linguistica aparentar ser a principal drea de estudo para a origem e evolugao da
linguagem, existem diversas outras frentes de estudo, caracterizando uma forte inter-disciplina-
ridade, como pode ser visto na figura 6. A abordagem multidisciplinar € melhor maneira de
estudar a linguagem dada a diversidade de problemas relacionados, tais como: como funciona
o cérebro, como a linguagem esté estruturada e como € usada, como podem ser comparadas as
linguagens modernas com as passadas e com outros sistemas de comunica¢do, como a biolo-
gia dos hominideos mudou, como € adquirida a linguagem durante o nosso desenvolvimento e
como interagem o aprendizado, cultura e evolu¢do (CHRISTIANSEN; KIRBY, 2003). Cada pro-
blema indicard restri¢des (constraints) variadas, que juntas podem ter culminado no fendmeno

da linguagem.

Aquisi¢do/falhas de linguagem
(psicologia do desenvolvimento,
neuropsicologia)

Estrutura da Linguagem ’

Correlatos neurais
(neurociéncia) \ / (linguistica, psicolinguistica)

Psicologia Articulatéria
(ciéncias da fala)

Variagdo e universais da linguagem J

’ / (linguistica)

Evolugao de
Linguagem

[ Fosséis,endocasts,artefatos

(arqueologia, antropologia) ~ Modelos »
(ciéncias cognitivas, robdtica,

ciéncia da computagao,

bioologia populacional)

Comunicagédo animal
(primatologia, psicologia Correlatos genéticos
comparativa (genética comportamental)

Figura 6: Areas envolvidas em evolugdo de linguagem (adaptado de (CHRISTIANSEN; KIRBY,
2003))

Faremos aqui uma distin¢ao das metodologias para o estudo da evolu¢do da linguagem em
analiticas e sintéticas. As abordagens analiticas estudam a evoluc¢ao da linguagem de forma te6-
rica e/ou empirica, observando evidéncias histdricas e atuais, realizando estudos com criancas
e animais (principalmente primatas ndao-humanos) e experimentando e descrevendo subtratos
necessarios, sejam cognitivos, neurais, motores ou genéticos. Ja as abordagens sintéticas pro-
curam recriar situagdes, simular processos ou criar experimentos através do computador e/ou
robdtica que possam evidenciar e demonstrar teorias € modelos. A seguir procuramos detalhar

um pouco tanto as dreas tedricas como as computacionais.
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3.1 Abordagens Teéricas

Os estudos sobre a evolugdo da linguagem recomecaram recentemente (aproximadamente
na década de 1980) apds um periodo de quase cem anos de rejei¢do devido a especulacdes
excessivas que estavam ocorrendo (CHRISTIANSEN; KIRBY, 2003). Neste periodo, os estudos
sobre linguagem ficaram restritos praticamente a perspectiva sincronica e estatica da linguagem,
com foco na sua estrutura sintdtica e fonética ignorando a dindmica da linguagem decorrente
de seu uso por seus falantes (STEELS, 1999b). As pesquisas sobre a evolucdo dela, porém,
foram retomadas, e entre as abordagens mais recentes encontramos duas linhas teéricas opos-
tas: evolucdo bioldgica da linguagem e evolucdo cultural/cognitiva da linguagem. A evolucao
bioldgica defende a idéia da sele¢do natural como responsdvel pelo surgimento do fendmeno da
linguagem, resultando em uma capacidade cognitiva inata e independente de outras habilidades
cognitivas. A evolucao cultural/cognitiva vé€ a linguagem como algo que foi se moldando pela
transmissao através das geracdes ou pela adaptacdo aos mecanismos cognitivos existentes, ou

seja, um produto final resultado da dinamica cultural e das restri¢des impostas a ela.

3.1.1 Linguagem como Capacidade Inata

A visdo de linguagem como capacidade inata é defendida pelos nativistas, que tem seu
maior expoente em Noam Chomsky. Ele afirma que existiria na estrutura do cérebro um 6rgao
de linguagem, que incluiria um Dispositivo para Aquisi¢do de Linguagem (LAD - Language
Agquisition Device) e mecanismos para produzir e analisar sentencas (CHOMSKY, 1976). O
LAD nio estd ajustado para a estrutura de nenhuma lingua em especifico, mas seria um sistema
basico que daria a habilidade inata de aprender qualquer linguagem na infancia. No centro de
sua argumentacao estd a constatacdo da ’pobreza de estimulos’: criangas sdo expostas a poucas
ocorréncias de uso da linguagem, o que ndo poderia permitir que elas aprendessem as regras
gramaticais de forma tinica. Mas ainda assim elas aprendem, estabelecendo o que foi chamado
de ’paradoxo da aquisicao de linguagem’. A solugdo para este problema seria a existéncia inata
de uma gramatica universal (UG - Universal Grammar), que ndo é uma gramatica especifica,
mas um conjunto de gramaticas candidatas, o que limitaria o espaco de busca durante o apren-

dizado (NOWAK; KOMAROVA; NIYOGI, 2002).

Outras evidéncias' também sdo apontadas como indicios para uma capacidade inata. Mui-
tos erros nunca sao cometidos por criancas, ou seja, dentre os possiveis erros gramaticais, alguns

nunca sao cometidos, indicando que existiria uma tendéncia de rejeitar a priori certas possibili-

"'A descri¢iio da argumentacio a favor e contra a abordagem nativista foi baseada na revisdo feita por (PERFORS,
2002)
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dades. As criancas também ndo sdo expostas a casos incorretos formulados propositadamente
para elas como sendo incorretos, assim como nao sao usualmente corrigidas por seus erros, o
que em ambos os casos poderia indicar em qual dire¢do o aprendizado ndo deve seguir. A exis-
téncia de um periodo critico para aquisi¢ao de linguagem € outro ponto argumentado: a crianga
deve ser exposta a linguagem até certa idade, caso contrario terd limitagdes ou impossibilidade
de aprender uma linguagem. A especificidade do dominio de aplicacdo das habilidades en-
volvidas na linguagem (dissociacdo delas das demais capacidades cognitivas) € justificada pela
presenca de distirbios que afetam a linguagem, mas niao impede o desenvolvimento intelectual

normal, assim como de distirbios que afetam a capacidade intelectual, mas nao a linguagem.

As criticas a abordagem nativista tentam mostrar que as evidéncias que normalmente sao
apresentadas como justificativas, sdo incompletas ou duvidosas. Apesar de ndo se observar
normalmente correcdes aos erros das criancas, elas recebem corre¢des implicitas de seus pais
quando estes repetem as sentencas corretamente. A percepcao estatistica do que € falado pe-
los pais € outro mecanismo usado pela crianga em seu aprendizado, que revela sua tendéncia a
repetir as mesmas estruturas e palavras que ouve apos exposta a diversos casos. Palavras mais
tipicas e gerais também sdo aprendidas e usadas antes das demais pela facilidade de uso em
varios contextos. O aprendizado € facilitado também pela linguagem simplificada estrutural-
mente e foneticamente que € utilizada com as criangas. O fato de adultos conseguirem aprender
uma segunda lingua contraria a idéia do periodo critico para aquisi¢ao de linguagem, indicando
que o aprendizado é possivelmente algo permanente. A existéncia de distirbios que afetam a
linguagem mas ndo outras habilidades, ndo necessariamente indica que a habilidade lingiiistica
€ dissociada delas, pois € possivel que somente alguns mecanismos como percepcao fonolégica
sejam responsaveis pela deficiéncia. A dltima argumentacao contra € o principio da Navalha de
Occam, pela preferéncia por hip6teses mais simples: muito da aquisicao de linguagem pode ser
explicado por mecanismos cognitivos comuns, sem a necessidade de recorrer a um dispositivo

tao complexo como o LAD.

3.1.2 Linguagem como Adaptacao Cultural/Cognitiva

Em contraste com a visdo de linguagem como inata, estdo as abordagens de linguagem
como resultado de sua adaptacdo a populacdo ou comunidade de usudrios como um todo. A
linguagem € vista como solug@o para o problema de comunicag@o, onde diversas restri¢des sao
impostas, o que evidenciaria a similaridade existente entre diferentes linguas, todas sendo so-
lucdes para o mesmo problema (TONKES, 2001). A transmissao cultural da linguagem afetaria

a forma final dela, uma vez que as criangas, no papel de aprendizes, possuem capacidades de
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aprendizado limitadas fazendo a linguagem se adaptar a elas, restricdo conhecida como ’gargalo
do aprendizado’ (learning bottleneck) (KIRBY, 1999, 2002). Outras restricdes poderiam ser as
limita¢des na habilidade de aprendizado seqiiencial de estruturas hierdrquicas, as restri¢des se-
midticas de sistemas simbdlicos complexos usados na comunicacao, e nas complexidades de

nosso aparato conceitual (CHRISTIANSEN; KIRBY, 2003).

Uma das propostas para a linguagem como se adaptando no tempo € a de Deacon (1997).
Ele defende a idéia da linguagem como um sistema onde estruturas linguisticas estdo compe-
tindo entre si para se manterem na lingua através de seus usudrios — semelhante aos memes de
Dawkins (1976). Aquelas variagdes que sdao aprendidas mais facilmente pelos usudrios serdo
mais bem sucedidas e poderdo se espalhar por todos os usudrios € dominar a linguagem. Com
o passar do tempo, certos padrdes comuns se tornam universais, mas nao pelo fato de existir
um dispositivo especifico, e sim por existirem certos mecanismos cognitivos gerais que favore-
cem um padrdo em relagdo a outro devido a sua melhor adaptagcdo. Desta forma, a linguagem
seria fruto de adaptacdo as capacidades cognitivas ja existentes, invertendo a seqiiéncia onde

habilidade linguistica se adapta ao substrato existente e ndo o substrato a linguagem.

Apesar das abordagens de evolugdo bioldgica (inata) e de adaptacdo cultural marcarem
dois extremos, algumas propostas véem um meio termo entre elas, onde cada proposta pode
responder parcialmente pelo fendmeno de linguagem, e ambas em conjunto podem explica-la
melhor. Uma das propostas é¢ o modelo de aprendizado iterativo (/ferated Learning Model) (CH-
RISTIANSEN; KIRBY, 2003; KIRBY; HURFORD, 2001). Neste modelo existiriam trés sistemas
operando: o aprendizado individual, a transmissdo cultural e a evolugdo bioldgica (figura 7). O
individuo se adapta ao aprender uma linguagem. A transmissao cultural faz a linguagem passar
entre as geracdes. A evolucdo bioldgica adapta o aprendizado e mecanismos dos individuos.
Neste modelo, é possivel observar o efeito Baldwin(BALDWIN, 1896), onde, na presenca de

pressao seletiva, caracteristicas aprendidas podem surgir como inatas, genéticas.

A visdo de linguagem como sistema adaptativo e complexo serd explorada novamente mais
adiante segundo uma perspectiva de um processo de otimizagao, onde a dindmica da linguagem

€ resultado de sua auto-organizacao.

3.1.3 Abordagem Comparativa

Hauser, Chomsky e Fitch (2002) defendem que o estudo sobre a origem de linguagem pode
ser tratado melhor dentro de uma abordagem comparativa, onde dados empiricos de espécies
vivas podem ser usadas para obter inferéncias detalhadas sobre o processo de evolucao. A prin-

cipal limita¢cdo no estudo de evolugdo de linguagem € o fato da linguagem nao ’fossilizar’, ndo
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mecanismo de aprendizado Evolucao
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Figura 7: Modelo de aprendizado iterativo (adaptado de (CHRISTIANSEN; KIRBY, 2003))

deixar historico, tragos evidentes para estudos. Eles descrevem trés questdes tedricas associadas

a evolugdo da capacidade de linguagem, que poderia ser:

e compartilhada vs tinica, seria exclusivamente humana ou outros animais também pode-
riam possui-la, mesmo de modo mais simples, ja que existe uma descontinuidade grande

entre a linguagem humana e de demais animais;

e gradual vs saltacional?, seria fruto de um processo gradual de evolugdo, sem desconti-

nuidades, ou repentino, em um tnico passo evolutivo;

e continuo vs exaptagdo®, seria resultado da extensdo gradual de sistemas de comunicagio

pré-existentes, ou entdo de outras habilidades desenvolvidas para outro fim.

O desafio seria determinar quais caracteristicas foram herdadas sem mudancas de um ancestral
comum com outros animais, quais sofreram pequenas mudancas, e quais sdo qualitativamente
novas. E feita uma distincdo entre dois niveis da linguagem: a capacidade de linguagem no sen-
tido amplo (FLB - Faculty of Language in Broad sense) e capacidade de linguagem no sentido
estreito (FLN - Faculty of Language in Narrow sense). A FLB envolveria a FLN juntamente
com as capacidades sensério-motoras (articulacio e reconhecimento) e conceituais-intencionais
(semantica). A FLN seria composta pelos mecanismos computacionais de recursdo (composi-
cionalidade e sintaxe), que provém a capacidade de gerar um ndmero infinito de expressdes a
partir de um conjunto finito de elementos. As trés caracteristicas da FLB sdo o alvo de estudo

principal na abordagem comparativa, principalmente por existirem, em relag@o a outros animais,

2Saltacional é origem de uma nova variagio em um passo evolutivo tinico, devido por exemplo a uma grande
mutagao.

3Exaptacio ocorre quando uma caracteristica constituida para uma certa adaptaciio, mas que posteriormente
permite adaptacdo a alguma outra fungdo.
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caracteristicas homdlogas, desenvolvidas por um ancestral comum, e andlogas, desenvolvidas

em paralelo sem um ancestral comum.

Duas teorias tentam responder a pergunta sobre a evolu¢do da linguagem: a primeira diz
que a FLB ¢ totalmente homologa na comunicacao animal, mesmo que mais simplificada, e a
segunda diz que a FLLB é uma adapta¢@o unicamente humana derivada para linguagem, e mesmo
as capacidades homologas teriam sido alterado de maneira tal que seriam completamente origi-
nais. Hauser, Chomsky e Fitch (2002) defendem uma terceira hipétese de que a FLN seria uma
capacidade exclusivamente humana e o restante da FLLB seria homéloga com outros animais.
Mas os autores nao acreditam na possibilidade da FLN ter sido simplesmente fruto da evolucao
natural, e colocam que certas habilidades associadas podem ter sido spandrels * de outros re-
quisitos, como navegacao espacial, quantificacdo numérica ou relacionamento social. Ao final,
sao feitas algumas comparagdes com capacidades homologas e andlogas de outros animais, tais
como de vocalizagdo com o aprendizado por imitagdo do canto dos pdssaros, reproducdo de
sons por papagaios ou de sinais multimodais em golfinhos; ou de uso referencial das palavras
com os sinais emitidos por macacos em contextos funcionalmente importantes como detec¢io
de predadores ou descoberta de comida. A abordagem comparativa pode trazer evidéncias reais

para o estudo da evolugdo de linguagem, que pode levar a novas descobertas e insights.

3.2 Abordagens Computacionais

A proposta bésica dos experimentos em simulacdo da aquisicao e evolucao linguagem é
identificar os mecanismos e restricdes que podem ter gerado ou subsidiado a geracdo de lin-
guagem, segundo suas diferentes caracteristicas. Linguagem pode ser vista como um sistema
complexo que surgiu em uma comunidade de agentes, independente de justificativas genéti-
cas, biologicas, adaptativas ou cognitivas. Sistemas envolvendo agentes interagindo t€m sido
estudados pela modelagem computacional de sistemas multi-agentes, que entre outras areas
faz parte de experimentos de Vida Artificial(LANGTON, 1995). Experimentos computacionais
multi-agentes se tornam portanto uma poderosa ferramenta para estudo da evolucdo de lin-
guagem (STEELS, 1997; KIRBY; HURFORD, 2001). Parisi (1997a, 1997b) defende a idéia de
utilizacdo de experimentos de Vida Artificial para simulacdo do desenvolvimento de lingua-
gem, assim como para simulagdo de cognicdo de alto nivel pela emergéncia evolutiva, pelo
desenvolvimento ou por fatores culturais/histdricos a partir da cogni¢do de baixo nivel. Simu-
lagdes computacionais podem prover uma metodologia complementar para o desenvolvimento

de hipédteses mais detalhadas e precisas sobre as origens da linguagem, testando teorias e suas

4Spandrels sio subprodutos de uma adaptagio, sem uso para esta adaptacio.
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assercoes(CANGELOSI; PARISI, 2001a).

Cangelosi e Parisi (2001a) colocam que existiriam trés caracteristicas que tornam a simu-
lagao uma ferramenta crucial para o desenvolvimento dos estudos sobre origem e evolucado de

linguagem:

1. Para uma teoria ser expressa como um programa de computador, ela deve ser explicita,
detalhada, consistente e completa. Sem estas caracteristicas ndo seria possivel imple-
mentar o programa ou entdo ele teria falhas e lacunas em seu projeto de forma que os
resultados satisfatérios ndo poderiam ser gerados. Teorias que nao atendem a estes crité-
rios tendem a utilizar nocdes vagas e termos gerais, € portanto insuficientes para explicar

o fendmeno.

2. Teorias implementadas em programas podem gerar um grande nimero de predi¢des deta-
lhadas que podem ser confrontadas com as predicdes tedricas e principalmente empiricas.
Isto contribui muito para a ampliacdo dos dados para andlise, pois, como no caso da evo-

lucdo de linguagem, estes dados s@o escassos ou ndo sdo acessiveis.

3. As simulag¢des ndo somente implementam teorias como funcionam como laboratérios
experimentais virtuais. Em experimentos reais, os fenomenos sido observados sob condi-
¢oes controladas e estas condi¢des sdo manipuladas para verificar suas conseqiiéncias. Da
mesma forma, isso pode ser feito com um experimento artificial, criando uma riqueza de
detalhes empiricos do problema e permitindo o teste de hipoteses e refinamento da teoria,

principalmente pelos resultados serem quantitativos e portanto mais objetivos na andlise.

Mas a simulag@o de teorias também possui limitacdes, que na maioria das vezes é fruto da
préopria metodologia utilizada. A principal € a simplificacdo. Os experimentos sintéticos sao
sempre mais simples que os experimentos reais, seja pela dificuldade de capturar todas as varia-
veis e condi¢des envolvidas nas situagdes reais ou mesmo propositadamente para ter um menor
numero de varidveis e facilitar a analise. Mas além de n@o possuir todas as nuances reais, muitos
detalhes e suposi¢des s@o arbitrados introduzindo condi¢des que ndo necessariamente sdo reais,
podendo invalidar o modelo. A dificuldade de validag@o externa € fruto muitas vezes da simpli-
ficacdo e arbitrariedade que desconecta excessivamente a coisa modelada do modelo simulado,

ou até mesmo da impossibilidade de aquisi¢cdo de dados comparativos reais.

A érea de computacdo da evolugdo de linguagem ¢é relativamente recente, tendo apenas 15
anos de existéncia. Um dos primeiros trabalhos foi o de Hurford (1989), onde ele descreveu

trés estratégias de aprendizado para o mapeamento entre sinais € objetos, € as comparou por
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meio de simulacdes da evolucdo de geracdes de individuos que passavam por um estigio de
aprendizado através da observacdo de eventos aleatérios de comunicagdo, e em seguida pela
selecao dos melhores para originar a préxima geragdo. A abordagem de Hurford trouxe a te-
oria evolutiva de jogos para o estudo sobre a origem de linguagem, mostrando a possibilidade
de uso de simulagdes nesta drea. Apds Hurford, diversos outros pesquisadores estudaram a
evolucdo e aquisicao de linguagem usando o computador como ferramenta. O objeto de es-
tudo deles é diversificado®: emergéncia de estruturas sintaticas (BATALI, 1994, 1998; KIRBY,
1999, 2000; BRISCOE, 1999), composicionalidade morfo-sintatica (CHRISTIANSEN; ELLEF-
SON, 2002), emergéncia de sistemas sildbicos e de vogais (DE BOER, 2000, 2001; STEELS;
OUDEYER, 2000; OUDEYER, 2002; REDFORD; CHEN; MIIKKULAINEN, 2001), de competén-
cia simbdlica (CANGELOSI, 2001; VOGT, 2002), de comunica¢do (HUTCHINS; HAZLEHURST,
1995; OLIPHANT, 1996; OLIPHANT; BATALI, 1997; WERNER; DYER, 1992), e de lexicalizacdo
(HURFORD, 1991; STEELS, 1999a, 2001, 1996). A seguir detalharemos alguns experimentos
envolvendo evolugdo e aquisi¢do de comunicagdo e de vocabuldrio referencial, uma vez que

estes se relacionam de forma mais préxima com o estudo deste trabalho.

3.2.1 Comunicacao

A pergunta feita por estudos nesta drea é como pode ter emergido comunicagdo entre cri-
aturas capazes de produzir e responder a sinais simples. Oliphant e Batali (1997) analisaram
como a comunicacdo coordenada pode ter evoluido de forma que se um emissor emitisse um
sinal, os outros membros do grupo deveriam ouvir e responder de maneira apropriada. Para isto
analisaram como o mecanismo de aprendizado utilizado por cada individuo pode afetar a coor-
dena¢ao da comunicag@o. Os individuos ndo estdo situados em um ambiente e correspondem
na verdade a um par de fungdes de envio s(u, o) e de recebimento (o, 1), duas matrizes que
indicam a probabilidade (entre O e 1) de escolha de um sinal o, dada uma situacao y, e escolha
de uma situacaou, dado um sinal o. Foi definida uma medida da *precisdo comunicativa’ como
a média de s(u,o)r(o, 1), para cada sinal/situagdo. Assumindo que todos individuos podem
interagir entre si com a mesma freqiiéncia, as médias S(u, o)das fungdes de envio dos indivi-
duos e R(o, 1) das fungdes de recebimento sdo calculadas, e se a precisdo comunicativa destas
fungdes médias for 1.0, a populagdo atingiria a coordenagdo 6tima. O aprendizado € feito a
partir das funcdes de envio e de recebimento médias da populagdo, onde o individuo adquire

suas funcdes de acordo com sua estratégia:

SVeja Language Evolution and Computation Bibliography em http://www.isrl.uiuc.edu/amag/langev/ para uma
compilacdo de vdrias publicacdes na érea.
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Imitar-Escolher, os maiores valores das funcdes médias de envio e de recebimento serdao 1.0

(e as demais 0.0) nas funcdes individuais de envio e de recebimento, respectivamente;

Inversao, semelhante a anterior mas com a fun¢do média de recebimento sendo utilizado para

a funcdo de envio e a média de envio para a de recebimento;

Inversao aproximada, que ndo utiliza as fun¢des médias e baseia-se em um nimero finito de

observacdes de eventos de comunicagao;

Unitdria-Estdtica, onde as funcdes médias ndo sdo utilizadas, e o aprendizado ocorre para um
unico evento de cada sinal para a func¢do de recebimento e de cada situagdo para a fungao

de envio.

Nas simulagdes, a cada iteragdo um individuo € retirado e um novo € colocado e a medida
de precisdo comunicativa da populacdo € registrada. Apds varias simulacdes, concluiu-se que
a estratégia de Inversdo € a melhor para atingir a coordenagdo 6tima, o que é esperado pois
seu principio € o de que uma transmissdo bem sucedida é aquela que usa o sinal com maior
probabilidade de ser interpretado para uma dada situag@o e uma recep¢ao bem sucedida € aquela

que busca a situacdo para qual um dado sinal tem a maior probabilidade de ter sido emitido.

Werner e Dyer (1992) estudaram através de simulagdes como a pressao seletiva pode fazer
a habilidade de comunica¢do evoluir. Em um mundo de formato toroidal, criaturas simuladas
foram divididas em machos e fémeas. As fémeas podem ver os machos e emitir sinais, mas
sdo imdveis, ja os machos podem se mover e ouvir sinais, mas sdo cegos. Quando um macho e
uma fémea se aproximam, eles podem gerar descendentes com base em seu material genético.
O material genético de machos e fémeas descreve uma rede neural recorrente que gera suas
acoes. As fémeas recebem estimulos visuais que indicam a localizacdo dos animais nas pro-
ximidades, que a faz emitir um sinal para os machos que estdo préximos. Estes sinais servem
como estimulos para os machos que irdo se mover como resultado. No comeco das simulagdes,
machos e fémeas se comportam de maneira aleatéria, mas a medida que as iteracdes passam 0s
machos que tendem a se mover muito e cobrir um grande espaco, sdo selecionados em relacao
a aqueles que ficam parados. Até este momento, os sinais nao exercem influéncia e os machos
que tentam levar em consideragd@o os sinais o fazem de maneira descoordenada e também nao
sdo selecionados. Com o avanco das simula¢cdes, quando varios passam a adotar a mesma estra-
tégia de varrer uma grande 4rea, alguns comegam a usar os sinais para orientd-los. Isto permite
uma nova vantagem seletiva para os machos e fémeas que se comunicam de forma coerente, e
os individuos comecam a desenvolver e usar efetivamente um repertério comum. Ao realizar

uma variacao do experimento, colocando barreiras que dificultam a movimentagdo entre deter-
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minadas areas, outro efeito é notado, onde dialetos diferentes sdo formados em cada uma das

areas.

Ambientes
Locais

Ambiente
Global

Simorgs

Figura 8: Topologia do Ambiente de MacLennan (1992)

MacLennan (1992) analisou como a comunicagdo pode ser usada como ferramenta de co-
operacdo. Ele criou um mundo virtual, constando de ambientes locais e um ambiente global
(figura 8). Em cada ambiente local é colocado um ’organismo simulado’ (simorg), que é mo-
delado por uma méquinas de estados finitos representada por uma tabela de transi¢des, onde
se define para cada entrada sensorial e estado interno qual a saida do efetor e o novo estado
interno. As respostas efetivadas podem ser emissodes, que alteram o estado do ambiente global
(um repositério da emissdo mais recente), ao qual todos simorgs tém acesso; ou acdes, que
devem ser iguais a situagdo do dltimo simorg emissor. A situagdo de um simorg é dada pelo
estado do ambiente local. Todos estes estados sdo simplesmente nimeros inteiros. A adap-
tacdo de cada simorg € dada pela cooperacdo entre os individuos, que aumenta para o simorg
emissor e o receptor quando o receptor realiza a acdo correspondente a situacdo do emissor. A
cada geracdo, segundo o fitness associado a cooperacdo, um simorg € escolhido para morrer e
dois outros para gerar um descente para seu lugar. O aprendizado também € possibilitado pela
mudanca na tabela de transi¢des, trocando a agdo errada pela esperada. Trés situacdes foram
comparadas: auséncia de comunica¢do, comunicagdo permitida e comunicacao e aprendizado
permitidos. Os resultados apontaram que a situag¢do de auséncia de comunicaciao é muito pior
que a de comunicacdo permitida, que por sua vez fica um pouco atras da situacdo com aprendi-

zado.

3.2.2 Vocabulario Referencial

Experimentos sobre a origem e aquisicdo de um vocabuldrio referencial — repertério de

sinais associados com referentes — procuram estudar como pode uma comunidade de agentes
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convergir para um repertério comum de sinais utilizados para a comunicag¢do entre si. Hutchins
e Hazlehurst (1995) realizaram experimentos para verificar como um repertério comum de si-
nais pode surgir entre individuos que ainda nao o possuem. Para isto utilizaram redes neurais
autoassociativas (a saida deve ser igual a entrada), expondo a camada intermedidria, isto é, a
ativacdo da camada intermedidria € utilizada também, e ndo sé a da camada de saida (veja figura
9). As redes podem receber um conjunto de imagens simples como entrada que devem mapear
na saida da mesma maneira, dai o nome autoassociativa. A camada intermedidria € usada como
modulo de entrada/saida verbal, fornecendo ‘representagdes’ que referenciam a imagem de en-
trada. As redes fazem parte de uma comunidade e interagem entre si quando uma rede, no papel
de professor, gera uma representagcao para uma imagem, e esta representacao € utilizada por ou-
tra rede, no papel de aluno, que com base na saida gerada pela sua autoassociacido da imagem e
na representacao que ela teria na camada intermedidria para imagem produz dois sinais de erro,
que sdo utilizados para o treinamento por backpropagation. Em um primeiro experimento, sao
usadas 4 redes, que tém duas camadas intermedidrias com 4 nds e utilizam 12 cenas com 36
pixels; ao final elas sdo capazes de convergir para um repertério comum apds treinamento. No
segundo experimento, as redes sido simplificadas (somente 1 camada intermediaria) assim como
as imagens (vetores ortogonais de dimensao 4), mas o nimero de redes aumenta para 5, 10 e
15. Os resultados apontaram que o aumento da populacio faz o consenso em relagao aos sinais
mais dificil, mas também torna os sinais mais distintos entre si.
A

B
professor aluno
backpropagation

Cena Camada erro visual+

r; Camada .
Entrada Entrada/Saida erro verbal / Cena
Visual Verbal <):|

Visual Sinal

Visual

Camada Verbal

Saida \
Visual erro visual

backpropagation

Figura 9: Rede neural auto-associativa com camada intermedidria ptblica de Hutchins e Haz-
lehurst (1995).

Steels (1999a) desenvolveu um experimento usando agentes situados e incorporados em
interagdo com o mundo através de aparatos sensorio-motores providos de uma camera pan/tilt,
microfone e alto-falante (figura 10). Este experimento, chamado Talking Heads, simula as
condi¢des de emergéncia de um repertdrio lexical em robos, e estabelece os pré-requisitos para
a interacao cooperativa em um ato comunicativo baseado em jogos de linguagem: agentes que

participam ("negociam léxicos’) em jogos para indicar categorias aprendidas. A emergéncia de
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Figura 10: Talking Heads de Steels (1999a)

repertdrio lexical, e de categorias, baseia-se em mecanismos auto-organizaveis e co-evolutivos
entre categorizagdo e lexicalizacdo. A abordagem envolve agentes distribuidos engajados em
interacdes locais (com dois agentes por vez) de "jogos de adivinha¢@o’, onde um agente assume

o papel de falante e o outro de ouvinte. O jogo se desenvolve através das seguintes fases:

1. agentes interagem no mesmo contexto (colecao de figuras geométricas colocadas em um

quadro branco);
2. o falante identifica um objeto (tépico da comunicagdo) a partir do contexto;

3. o falante comunica uma expressdao para um intérprete que descreve uma caracteristica

particular do objeto;

4. o intérprete tenta adivinhar o topico a que o falante se refere. Se a adivinhagdo € correta,

0 jogo € bem sucedido.

Os agentes possuem uma camada perceptiva, onde o processamento de baixo nivel dos sinais
sensoriais € realizado para segmentacio e extracdo de caracteristicas ou features (como cor,
tamanho, posi¢do ou formato); uma camada conceitual, onde as caracteristicas, normalizadas
entre 0.0 e 1.0, sdo categorizadas segundo drvores de discrimina¢do que podem as dividir su-
cessivamente em subgrupos; € uma camada lexical, onde sdo mantidas as associa¢des entre
categorias e expressoes. Os agentes tém também capacidade de ’teleporte’ através da Internet
para diversas localizagdes no mundo — San Jose, Tokio, Bruxelas, Paris e Rio de Janeiro —

onde o experimento também € realizado. A idéia basica € de usar a realimentacdo do sucesso
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ou ndo dos jogos para atualizar a camada lexical e, indiretamente, a camada conceitual, que
por auto-organizacgdo irdo convergir para um repertério lexical comum que se reflete em uma
categorizacdo semelhante (mas ndo necessariamente idéntica) entre os agentes. Diversos ex-
perimentos foram realizados por Steels com base nos Talking Heads, envolvendo aumento da
populacdo de agentes, entrada de novos agentes, distribuicao espacial dos agentes ou introducao

de erros na transmissao de expressdes.

Cangelosi (2001) descreve um experimento de vida artificial onde uma populacao de redes
neurais em um mundo virtual é capaz de aprender um repertdrio de sinais para referir-se a co-
gumelos que devem comer ou ndo. As redes neurais sdo compostas de trés camadas. A camada
de entrada recebe dados sobre a dire¢do do cogumelo mais proximo, os dados perceptivos do
cogumelo e o sinal que estd ouvindo; a camada de saida codifica a acdo desejada e o sinal a ser
emitido. Os dados perceptivos do cogumelo sé sdo recebidos quando ele estd nas proximidades
do individuo, caso contrério ele s6 recebe a diregdo. O fitness € avaliado segundo os cogumelos
comestiveis e venenosos que cada individuo comeu. Trés situagdes foram testadas: na primeira,
os dados referentes aos sinais recebidos e emitidos sdao ignorados; na segunda, os sinais recebi-
dos sdo providos externamente de maneira fixa para cada tipo de cogumelo de acordo com o que
estd mais préximo de cada individuo, mas os sinais emitidos sao ignorados; e na terceira (figura
11a) os sinais recebidos e emitidos s@o utilizados e o repertério evolui de maneira autdonoma.
Neste terceiro caso, a cada ciclo, cada individuo recebe um sinal fornecido por outro individuo
escolhido para emitir o sinal para o cogumelo mais proximo. As redes passam por evolucao
baseada em seu fitness. Sem comunicac¢do, os valores de fitness da populacdo foram baixos,
mas as populac¢des que usaram comunicagdo obtiveram valores mais altos e semelhantes, sendo
que no caso dos sinais providos externamente, a evolucao foi mais rdpida que no terceiro caso,

embora ambos chegassem ao final no mesmo nivel.

Em um segundo experimento(CANGELOSI, 2001), os cogumelos se subdividiram em trés
tipos totalizando 6 categorias, a arquitetura da rede mudou e agora precisam indicar a categoria
dos cogumelos para comé-los. Nas primeiras iteracdes, os individuos aprendem a categorizar
os cogumelos, e s6 depois podem se comunicar. Cada nova geracao de individuos convive
com seus pais, que irdo nomear os cogumelos para eles, mas s6 a nova gera¢do pode gerar
descendentes. O sinal dos pais € usado para decidir as agdes, assim como para aprender por
backpropagation a nomear também os cogumelos e a imitar o sinal quando ele € ouvido (figura
11b). O sinal emitido organiza-se em dois clusters em um esquema winner-takes-all, onde a
unidade com maior valor € dita ativa e as demais inativas. O repertdrio final foi analisado para
verificar os tipos de sinais que surgiram. Trés tipos foram identificados: sinal Unico, usando

somente o primeiro cluster para indicar se o cogumelo é comestivel ou ndo, sem identificar
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a subdivisao; sinais combinados, onde ambos os clusters s@o usados para indicar a categoria
e subdivisdao, sem nenhuma distin¢do da informagao que cada cluster codifica; e substantivo-
verbo, onde o primeiro cluster identifica a categoria e o segundo indica a subdivisdo. Este
terceiro caso evidenciaria o uso de composicionalidade seméantica e sintdtica, pois os sinais

seriam compostos por unidades basicas com contetidos semanticos distintos.

Vogt e Coumans (2002, 2003) investigaram como diferentes tipos de interagdo no aprendi-
zado podem influenciar no desenvolvimento e evolugdo de linguagem. Trés tipos de interacao na
forma de jogos de linguagem sao descritos: o jogo de adivinhag¢ao, o jogo de observagao e o jogo
egoista. O jogo de adivinha¢do foi uma reproducdo do mesmo utilizado por Steels (1999a). O
jogo de observacao inspira-se no principio de atencdo conjunta (joint attention)(TOMASELLO,
1999b), em que o ouvinte deve acompanhar o foco de atencdo do falante. O jogo inicia com
dois agentes um no papel de falante e outro no de intérprete. O falante escolhe um tépico e o
mostra para o intérprete, estabelecendo a atencdo conjunta, e em seguida emite uma expressao
para o topico. O intérprete procura uma associagdo entre o topico e a expressao, e caso a ache, o
jogo € considerado bem sucedido e ambos incrementam as associagdes; caso contrario o intér-
prete adota a expressao associada com o tépico. Ja o jogo egoista — chamado assim pelo fato
de um agente ndo se ’interessar’ pelo aprendizado do outro — segue 0 mesmo roteiro do jogo
de adivinhacdo, exceto pelo fato dos agentes nao receberem informagdo sobre o sucesso ou nao
do jogo. Neste caso, o agente tenta descobrir as associagdes pela variacao dos contextos, sendo

utilizado o principio do aprendizado probabilistico Bayesiano, onde

P(ex -P P(ex
P(tp | exp) = Heplk e — Plervicp)

, onde 7p € o tOpico e exp a expressao

Para implementar este aprendizado estatistico, Vogt seguiu a férmula de Smith (2001), cha-
mada de ’probabilidade de certeza’, dada por o = lf}”—uj", onde U, € a freqiiéncia da expressao
w com o topico m e U, € a freqii€ncia da expressdao w. Foi utilizado neste terceiro jogo tam-
bém o modelo de aprendizado iterativo (KIRBY; HURFORD, 2001), onde populacdes de adultos
(professores) no papel de falantes e de alunos no papel de intérpretes interagem por varias gera-
coes, sendo que a cada nova geracdo, os alunos tornam-se adultos para uma nova populagao de
alunos. Os experimentos sdo feitos por simulagdes onde os topicos dos jogos sdo simplesmente
nimeros inteiros. Para avaliar o desempenho dos jogos, foram utilizados indices relativos ao
sucesso dos jogos, coeréncia entre os agentes (uso da mesma expressao para o mesmo topico), e
a especificidade e consisténcia (medidas elaboradas em (DE JONG, 2000)). Foi constatado pelos
experimentos que a convergéncia nos jogos de adivinhacio e de observacdo nao é afetada pelo

aumento do tamanho da populagdo. J4 o jogo egoista tem um desempenho pior que os demais,
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que cai ainda mais quando a populagdo aumenta. Quando o aprendizado iterativo € aplicado, o

desempenho iguala-se aos demais jogos.

3.3 Dinamicas Auto-Organizaveis e Linguagem

A abordagem dindmica para o estudo de processos cognitivos tem ganhado grande énfase
nos dltimos anos (PORT; VAN GELDER, 1995; VAN GELDER, 1999b). Ela é tratada tanto como
oposi¢do a abordagem computacionalista (que vé cogni¢do como a aplicac¢do de entradas e ob-
tencao de saidas), quanto como um campo de estudo mais amplo que engloba a abordagem com-
putacionalista (GIUNTI, 1995). A hipétese defendida é chamada de Hip6tese Dinamica(VAN
GELDER; PORT, 1995): sistemas cognitivos naturais sdo sistemas dindmicos e por isso pode-
riam ser melhor estudados por esta abordagem. Ao contrério da abordagem computacionalista,
onde representacdes do conhecimento e operacdes com base nelas tendem a ser o foco central, a
abordagem dindmica ndo se baseia nestas transformacdes, embora admita formas ndo explicitas
de representacdo, tais como estados, atratores, trajetorias, bifurcacdes e ajustes de parametros.
O conceito central € o de tempo: o objetivo € sempre descrever e explicar o curso temporal de
comportamentos cognitivos. Outro conceito importante € o de estado total: o sistema como um
todo esta evoluindo e ndo somente partes isoladas, de maneira local. Isto contrasta novamente
com a abordagem computacionalista, que se interessa somente pela entrada e saida do sistema,
assim como fixa a maior parte do sistema, quase estitico, que deve mudar somente algumas

partes separadamente.

Os argumentos em defesa da dinamica cognitiva baseiam-se em evidéncias da associacdo
entre cogni¢do natural e tempo: processos cognitivos naturais sempre se desenvolvem no tempo
real, estdo incorporados em corpo e ambiente reais, possuem tanto aspectos continuos quanto
discretos, sdo compostos de multiplos sistemas atuando e interagindo simultaneamente, operam
em diferentes escalas de tempo e eventos em diferentes escalas de tempo interagem entre si, e
sua complexidade e caracteristicas especificas ndo estavam presentes desde o inicio mas emer-
giram no tempo. Ao vermos sistemas cognitivos como um sistema onde diversos componentes
estdo atuando ao mesmo tempo e cada um deles afeta os demais, damos a eles a caracteristica
de um sistema complexo dindmico, que na abordagem computacionalista é muito dificil de ser
tratada, mas que a abordagem dindmica vé com naturalidade por ser mais um tépico tratado

dentro da teoria de sistemas dindmicos.

Assim, as capacidades cognitivas associadas com habilidades lingiiisticas também deveriam

ser estudadas dentro de um modelo dindmico (ELMAN, 1995). Elman vé grandes limitacGes
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na visdo de representacdes linguisticas como discretas, estdticas, passivas e independentes de
contexto, pois teorias que se baseiam nisto, apesar de cobrirem um grande dominio descritivo,
sdo muitas vezes falhas, internamente inconsistentes, aplicaveis a casos especificos, e altamente
controversas. Aqui, seguindo a abordagem deste e outros autores, defendemos que ndo sé as
capacidades lingiiisticas, mas a propria linguagem, devem ser vistas como processos dindmicos,
dentro de um sistema complexo com caracteristicas de auto-organiza¢do. Mas primeiro torna-se

necessdrio definir estes sistemas: dindmicos, complexos e auto-organizaveis.

3.3.1 Sistemas Dinamicos, Complexos e Auto-Organizaveis

Um sistema € uma entidade constituida de elementos interrelacionados, ou seja, ndo isola-
dos das demais partes. Sistemas dindmicos sao sistemas cujo estado (ou descri¢do instantianea)
muda no tempo. O estado de um sistema em um determinado instante de tempo € a descri¢do
instantinea dele, necessdria para determinar os valores de suas varidveis internas. O estado no
instante seguinte depende somente do estado no instante atual, sem necessidade dos estados
anteriores. O espaco formado por todos os estados possiveis do sistema € definido como o es-
paco de estados do sistema dinamico. Mas além do estado do sistema, suas entradas também
sd0 necessdrias para determinar seu estado futuro, e a partir desta duas informagdes, a regra
de evolucdo do sistema determinard o estado futuro. De maneira mais formal (BEER, 2000),
um sistema dindmico pode ser definido como uma tripla < 7', S, ¢; >, consistindo de um con-
junto ordenado de instantes de tempo T, um espago de estados S, e um operador de evolugao
¢¢ S — S, que transforma o estado x;; € S no tempo t1 €7 no estado x4 €.S para o tempo
t2eT. O espago S pode ter dimensao finita ou infinita, pode ser numérico ou simbdlico, se nu-
mérico pode ser continuo ou discreto. O tempo T pode ser discreto ou continuo. A regra ¢; pode
ser definida de forma explicita ou implicita, pode ser dirigida pelo tempo ou por eventos, pode
ser linear ou ndo-linear, deterministica ou estocdstica, autobnoma (ndo dependente do tempo)
ou ndo-auténoma. Exemplos de modelos de sistemas dindmicos sdo equacdes diferenciais e a

diferencas, autdmatos celulares, maquinas de estados finitos, e redes de Petri.

Dentre os sistemas dindmicos, uma classe de sistemas t€ém ganhado aten¢do crescente: os
sistemas dinamicos complexos. Mas uma defini¢do precisa e consensual deles ainda nao foi ob-
tida, tendo diversos autores elaborado propostas para definir esta classe de sistemas (para uma
amostra veja (GELL-MANN, 1994a, 1994b; HOLLAND, 1994, 1995; HAKEN, 1988; ROSEN,
1985; CASTI, 1986)). Ainda assim é possivel defini-los com menos formalidade por algumas
caracteristicas comuns. Primeiro, sistemas complexos sdo sistemas compostos de um grande

numero de diferentes elementos interagindo (WEISBUCH, 1990). Interagdes entre componen-
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tes sdo os efeitos que um componentes causa no outro e no sistema, ou seja, alteracdoes no
estado ou estrutura de componentes ou sistema. As relagcdes estabelicidas por estas interagdes
sdo responsaveis pela caracterizacdo do sistema, elas ndo podem ser ignoradas ou desprezadas,
impedindo que o sistema possa se decomposto, sem que seja descaracterizado. Esta impossi-
bilidadade de reducdo do sistema aos seus componentes é conseqiiéncia da ndo linearidade das
interacdes, os efeitos (no sistema) nao sdo a simples soma das causas (nos componentes). As
interagdes sdo necessariamente processos circulares(BRESCIANI; D’OTTAVIANO, 2000), onde
os efeitos da interacdo sdo causas dela mesma, os efeitos retroagem sobre as causas. Exemplos
de sistemas complexos sdo o cérebro humano, composto de bilhdes de neurdnios, interagindo
eletroquimicamente por sinapses; sistemas computacionais, constiuidos de um grande nimero
de componentes eletronicos, como transistores e portas 16gicas; sistemas sociais € econdmicos,
obviamente compostos de varios componentes; e linguagem, como veremos adiante. Quando o
sistema complexo tem a capacidade de modificar sua estrutura e dinamica, seja por sua atuagao
e comportamento ou por mudangas evolutivas, ele ¢ chamado de sistema complexo adaptativo
(Complex Adaptive System - CAS)®. Quando o sistema se adapta de forma auténoma, ele ganha

o nome de sistema auto-organizavel’.

Sistemas Auto-Organizaveis (Self-Organizing Systems, SOS) sdo sistemas complexos em
que padrdes globais sdo produzidos por meio de interacdes locais, sem controle central ou ex-
terno. Informacdes globais podem ser usadas para impor restri¢des globais ao sistema, embora
elas ndo atuem orientando o sistema sobre ’como’ ele deve alcancar um estado de ordem. O
conceito de ordem € oposto ao de entropia; um sistema ordenado possui invariancias, redun-
dancias, os graus de liberdade do sistema sdo restringidos (o parametro responsavel por isso
¢ chamado de parametro de ordem). SOS ndo podem ser vistos como sistemas isolados, nao-
dependentes do ambiente, aos quais adaptam constantemente sua dinamica. Exemplos de SOS
sdo encontrados em diversas dreas — social, econdmica, fisica, bioldgica, quimica (KELSO,

1995; KAUFMANN, 1993; DEBRUN; GONZALES; PESSOA JR, 1996).

SOS possuem caracteristicas que os distinguem de sistemas convencionais, como: ordem
global, interagdes locais, realimentagdes positiva e negativa, ordem a partir do ruido, ndo linea-
ridade, controle distribuido, robustez, fechamento (closure), emergéncia, imprevisibilidade. Os
componentes de "nivel inferior’ interagem, sujeitos a restri¢des locais, criando espontaneamente

uma configuracdo global ordenada. A dindmica dos SOS € fortemente baseada em mecanismos

®Este ¢ outro conceito ndo consensual. Holland (1995) refere-se a CAS como um sistema composto de agentes
adaptativos em uma visdo fortemente computacional (e limitada), enquanto Gell-Mann (1994b) chamaria o agente
sim também de um CAS.

70s conceitos de sistema complexo adaptativo e de sistema auto-organizavel sdo considerados equivalentes para
alguns autores, embora auto-organizacio seja somente um dos frameworks usados para descrever o comportamento
de um sistema complexo adaptativo.
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de realimentacdo positiva, e negativa, e em uma relacdo circular em que cada componente afeta
os demais, e é afetado pelos demais, de forma ndo-linear. A realimentacio positiva amplifica
as flutuacdes explorando novas configuracdes, enquanto a realimentacdo negativa estabiliza o
sistema para reduzir desvios no estado do sistema. Isto mantém o sistema a ’beira do caos’,
entre o equilibrio e a atividade cadtica® . A dindmica de auto-organizaciio do sistema depende
de flutuagdes, ou ruidos, para que o sistema seja deslocado de seu estado atual e eventualmente
conduzido a um novo estado de ordem. A fonte do ruido pode ser interna, gerada pelo préprio
sistema, ou externa, proveniente do ambiente. Os ciclos de realimentacdo tornam os SOS ro-
bustos e eldsticos, uma vez que os desvios podem ser suprimidos, trazendo o sistema de volta
a um estado original ordenado. A robustez dos SOS, que é caracterizado por sua tolerancia a
falhas, provém do controle distribuido entre os componentes do sistema, por meio do qual ele
auto-corrige seu comportamento quando suas partes intactas recompdem a atividade das partes
ndo-funcionais. Apesar de ndo submetidos a controladores centrais, os componentes de um
SOS devem ser observados como pertencentes a um todo coerente, e auto-suficiente, nao po-
dendo ser analisados isoladamente. Outra caracteristica dos SOS € sua imprevisibilidade. Ela é
uma conseqiiéncia da ndo-linearidade intrinseca do sistema e das trajetdrias probabilisticas, que
podem conduzir o sistema a partir de um estado inicial para qualquer um dos diversos estados

estaveis.

Sumariamente, SOS sdo formados, na maioria dos casos, de diversas partes que interagem
de modo distribuido, ndo previsivel, ndo-linear, probabilistico, tornando extremamente dificil a
andlise de suas partes. Estas propriedades sugerem que uma abordagem sintética, em detrimento
de uma analitica, possa ser uma interessante estratégia no estudo de SOS, e as simulac¢des
computacionais tém um papel importante quando pretendemos projetar, modelar e experimentar
SOS.

Por causa da dificuldade de prever o comportamento de sistemas auto-organizados,
simulagdes computacionais sao um meio ttil para conduzir experimentos men-
tais’ e para melhor compreender como estes sistemas funcionam.(CAMAZINE,
2002)

3.3.2 Linguagem como um Sistema Complexo Adaptativo

O foco tradicional no estudo da linguagem normalmente envolve grandes simplificacdes,

adotando visdes sincronicas ou a existéncia de somente um usudrio idealizado(STEELS, 1997).

8Para uma introducdo a dinAmicas cadticas veja (TUFILLARO; ABBOTT; REILLY, 1992).
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Sao ignoradas a complexidade e dindmica da linguagem, assim com sua evolucdo e origem.
Mas a linguagem € obviamente um fendmeno complexo, que envolve diversos componentes em
constante interacdo. Seus diversos aspectos incluindo caracteristicas sonoras, lexicais, gramati-
cais e pragmaticas estdo em permanente evolugdo. Estudos sobre a origem, dinamica e evolucao
de linguagem s6 podem ser conduzidos se entendermos que linguagem € um sistema complexo
adaptativo, onde ela ndo estd centralizada, mas distribuida entre seus usudrios, onde ela ndo
€ estdtica, mas estd constantemente se alterando, atualizando e adaptando a novas demandas,
pressoes ou restricdes. Isto permite uma mudanca de visdo da linguagem universal, idealizada
e perfeita como de existéncia real, imposta biologicamente aos usudrios, para linguagem como
abstracdo do comportamento linguistico médio de usudrios, estes sim reais, possuindo lingua-

gens individuais.

A linguagem € fruto da interacdo entre individuos, mas ela também influencia estas inte-
racOes, em uma causalidade circular (STEELS, 1999b). A linguagem € um artefato emergente
da evolugdo cultural, bioldgica e cognitiva no individuo e entre individuos, mas ela também
os afeta reciprocamente quando eles precisam adquirir a linguagem existente aprendendo por
exemplos de uso dela. Isto estabelece uma circularidade onde o individuo aprende a linguagem
utilizada, para entdo também utilizd-la, passando para outros que irdo aprendé-la em seguida. A
linguagem € transmitida culturalmente, e ndo geneticamente. Suas variacdes surgem por ruido
ou falha na transmissao, assim como por erros do aprendizado incompleto e por restri¢cdes cog-
nitivas na aquisi¢ao pelos novos usudrios, que criam novidades que podem se difundir pelos
usudrios. Variacdes surgem também pela propria expansdo da linguagem para atender a novas
necessidades. A evolugdo dalinguagem € afetada por mecanismos de selecao envolvendo comu-
nicabilidade, expressabilidade, facilidade de aprendizado, interpretabilidade, compressibilidade

da informagdo, adequagdo ao sistema sensorio-motor e outros requisitos.

A auto-organizagao € um dos principios basicos na adaptacao deste sistema complexo (STE-
ELS, 2000). Os agentes descrevem diversos componentes neste sistema, e de forma coletiva eles
resolvem o problema de desenvolver um sistema comunicativo comum entre eles, utilizando
para isto o préprio uso da linguagem, colocando-a a prova e verificando seu sucesso. A reali-
mentacao positiva entre 0 Uso € 0 sucesso no uso, cria uma circularidade crescente, pois se ao
ser usada, uma variacdo da linguagem € bem sucedida, ela tende a ser mais usada, e se é mais
usada, mais agentes aprendem esta variacao para usd-la, em um processo que tende a dominar
toda a comunidade de agentes. Esta visdo pode ser comparada a uma perspectiva competitiva
entre padrdes linguisticos, onde eles estariam competindo para sobreviver, assim como as va-
riacOes das espécies fazem na natureza através da selecdo natural (BRISCOE, 1998). Quanto

melhor o fitness, ou seja, a capacidade de expressabilidade, interpretabilidade e aprendizagem,



52 3 Evolucdo e Computagdo de Linguagem

mais chance terd de continuar existindo culturalmente e de se difundir pela comunidade. Outra
perspectiva € a de uma simbiose entre usudrios e linguagem (BRISCOE, 1998): a habilidade
de se comunicar por uma linguagem (comum) ja prové vantagem seletiva, mas comunicar-se

através de uma linguagem melhor adaptada, oferece vantagem ainda superior.

3.3.3 Semiose como Auto-Organizaciao

O signo como entidade de representacio pode ser dividido em trés classes: icone, indice e
simbolo, sendo este dltimo, em suas diversas modalidades, o que compde majoritariamente a
linguagem humana. E ndo s6 a linguagem té€m caracteristicas de auto-organizacao, como o pro-
prio processo de acdo do signo, a semiose. Como visto na se¢do 2.1.2, o signo esta fortemente
relacionado com comunicagdo, seu significado € o efeito da acao que ele exerce. A relacdo do
modelo de signo com comunicacdo e com significado, tem aqui uma dupla funcdo. Em pri-
meiro lugar, significado e comunica¢do nao siao concebidos separadamente, de modo que sao
integradas as fungdes epistémica e interpretativa do signo (stand for ... stand to ..., cf. HABER-
MAS,1995). Em segundo lugar, a generalidade do modelo absorve situagdes de fala, baseadas
em linguagem, conferindo um interesse especial para as estratégias sintéticas de simulacao de
comunicacdo. De acordo com as investigacdes de Peirce sobre as ’condicdes’ e as 'variedades
fundamentais da semiose’ (CP 5.488), significado e comunica¢@o sdao, ambos, definidos como
um processo auto-corretivo cuja dinamica exibe uma irredutivel relacio entre expressdo signica

(signo), usudrio do signo (falante), intérprete do signo (intérprete) (RANSDELL, 1977).

Em diversas passagens, a a¢do do signo (semiose) €, pragmaticamente, caracterizada em
termos de padrdes de comportamento que emergem da cooperacdo intra/inter agentes em um
ato comunicativo (Rosenthal 1994, Bergman 2000). O signo € um meio de comunicacdo de uma
forma e seu significado € o efeito produzido pela forma comunicada. Esta forma est4 incorpo-
rada no objeto (primary constraint of semiosis). O interpretante é o efeito produzido em um
intérprete. O signo (medium) ocupa a posi¢cdo de mediacdo entre o objeto e seus interpretantes

— 0O significado de qualquer signo € seu efeito correto’ (Peirce R339:638).

’Um signo pode ser definido como um meio para a comunicagdo de uma
Forma. [...] Como um meio, o Signo estd em uma relacdo essencialmente
triddica com o Objeto que o determina e com o Interpretante que ele deter-
mina. Aquilo que € comunicado a partir do Objeto, através do Signo, para o
Interpretante, € uma Forma; vale dizer, ndo é nada como um existente mas € um
poder, € o fato que alguma coisa aconteceria sob certas condi¢des’ (MS 793).

A Forma transmitida a partir de um objeto, através do Signo, para o Interpretante € também

definida como uma ’regra de ag@o’, ou um habito. O significado, portanto, ndo € nada como
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um referente, mas € uma agdo no futuro. E uma regra associada aos efeitos de manipulagao-
identificacdo do objeto. Mas todo este processo parece depender de densa interacdo entre os
componentes envolvidos em uma dinamica auto-corretiva — auto-organizada — que Peirce dis-

socia das nocdes de intencionalidade de um intérprete ou falante.

Semiose pode ser relacionado com auto-organizagdo em diversos aspectos. Fagamos analo-
gia com uma comunidade de agentes interagindo para convergéncia sobre como nomear objetos
do ambiente, como € o caso dos experimentos sintéticos de emergéncia de vocabulério referen-
cial mencionados anteriormente, e também alvo de estudo experimental neste trabalho. A acdo
do signo baseia-se em interacdes locais falante-intérprete. Estas interacdes produzem efeitos
globais, em outro nivel, superior, em uma comunidade de usudrios. Estes efeitos equivalem a
repertdrios convergentes de signos, que podem ser caracterizados como varidveis de estado evo-
luindo no tempo, ou seja, como sistemas dindmicos. Para atingir estados de ordem, restri¢des
sdo estabelecidas, como condicdes que permitem a interacdo falante-intérprete, definindo-se
ordem como um consenso de uma comunidade de agentes sobre uma forma transmitida na co-
municagdo. O consenso € o ’efeito correto’ produzido por signos. A auto-correcao da ag¢ao do
signo € o ciclo de realimentacdo (positiva e negativa) do sistema, e decorre desta dindmica uma
convergencia na dire¢do do objeto do signo: quanto maior a concordancia dos agentes sobre um
determinado signo, mais ele estaria se aproximando de seu objeto durante o ato comunicativo.
Signos competem por disseminacdo e consenso, em uma comunidade, e a medida de fitness’
dos competidores € avaliada pela aproximacao interpretante-objeto conferida pelo signo. Serem
aprendidos, esta seria a chamada “func¢do essencial” dos signos, de “tornar relagdes ineficientes
eficientes, — nao de colocé-las em acdo, mas de estabelecer um habito ou regra geral pela qual

eles irdo atuar quando necessario” (CP 8.332).

Esta visdo de signos como competidores por disseminacao nos remete a mesma visao que
Dawkins (1976) tinha dos genes, ao chamé-los de genes egoistas (selfish genes), ou seja, signos
seriam signos egoistas (selfish signs). Dawkins atribuia aos genes um papel egoista, pois eles
utilizam os organismos como “meio de transporte’ que eventualmente perecem enquanto sua es-
trutura genética permanece em seus descendentes. A evolug@o dos seres seria um mero reflexo
da competic@o entre os genes pela imortalidade. Dando o nome de replicadores, qualificou-os
como unidades de informacao capazes de se copiar e também de influenciar a probabilidade de
serem copiados de outras formas indiretas. Mas os genes nao seriam o tnico tipo de replicador
e Dawkins identifica um equivalente cultural, o meme. Deacon (1999) relata esta analogia e
aponta os problemas e discordancias que eram identificados em relagdo aos memes: fidelidade
insuficiente ao serem copiados para possibilitar uma evolugdo, incerteza sobre seu aspecto fi-

sico, incerteza do tamanho para algo ser considerado ou ndo como meme, € a existéncia ou nao
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de um paralelo com genétipo/fenétipo. Deacon afirma que a problemética pode ser resolvida ao
considerar que MEMES SAO SIGNOS, ou seja, que memes sao alvo de estudo da semidtica. Isto
traria uma contribui¢do mitua, pois os memes podem ser formalizados pela teoria dos signos,
assim como a teoria dos signos pode ser enriquecida ao utilizar os principios dos replicadores e
vendo REPRESENTACAO COMO REPLICACAO. A semiose dos memes seria “a dindmica logica
de como os constituintes simbdlicos e concretos da cultura surgem, assumem as formas que eles

assumem, e evoluem e mudam durante o tempo”.

3.4 Resumo

Sendo o simbolo um dos elementos basicos e pré-requisito para o desenvolvimento da lin-
guagem, abordamos questdes relativas a linguagem e sua evolu¢do. Comecamos apresentando
abordagens tedricas, que véem a linguagem ou como produto biolégico ou como produto cultu-
ral. Passamos a abordagens computacionais, envolvendo experimentos sintéticos que explora-
ram aspectos particulares da evolu¢do e desenvolvimento de linguagem. Alguns experimentos,
relacionados com comunicagdo e vocabuldrio referencial, foram revisados. Foi realizado em
seguida um paralelo entre linguagem e semiose com sistemas complexos adaptativos e auto-
organizacdo. Nesta vis@o, a acdo do signo segue principios de auto-organizacdo, assim como

signos sao comparados com memes, definido o que chamamos de signos egoistas.
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4 Cognicdo e Comunicacao em primatas
nao-humanos

Areas como etologia cognitiva, cognicdo de primatas, comunicac¢do animal e psicologia
evolutiva t€ém ganhado énfase em anos recentes ndo sé pelas contribuicdes para o estudo do
comportamento dos animais, mas também pelas contribui¢cdes que podem trazer para o entendi-
mento da cogni¢do humana (posi¢do defendida pela psicologia comparativa') (BEKOFF, 1995;
HAUSER, 1999, 2000; HAUSER; MARLER, 1999; HAUSER; CHOMSKY; FITCH, 2002; TOMA-
SELLO, 1999a, 2000; RISTAU, 1999; COSMIDES; TOOBY, 1999; CHENEY; SEYFARTH, 1999).
A ciéncia cognitiva estd focada no estudo da cognicdo humana, mas a evolucdo do ser humano
nao pode ser completamente dissociada da evolucao de outros animais. Eles apresentam seme-
lhangas em ancestrais comuns e nas pressdes evolutivas a que se submeteram, o que se reflete
na existéncia de diversas capacidades cognitivas comuns, identificadas por estudos comparati-
vos. Em particular, o ser humano esté inserido dentro da ordem dos primatas e € portanto uma
ocorréncia dentro deste grande conjunto de seres, que assemelham-se de forma mais préxima

em varios aspectos, inclusive na genética.

O estudo sobre as experiéncias mentais dos animais, especialmente em seu ambiente natu-
ral, pertence a drea de etologia cognitiva (RISTAU, 1999; BEKOFF, 1995). O foco de estudo
no ambiente natural € enfatizado pelos diversos comportamentos complexos que nao sao possi-
veis de se observar em laboratdrio, tais como encontrar alimento e parceiros, educar os filhotes,
evitar predadores, criar abrigos, comunicar-se € engajar-se em interagdes sociais. O escopo de
estudo € amplo, incluindo processos de habituacao e sensitivizacdo, aprendizado e memoria, so-
lucdo de problemas, percepcdo, tomada de decisdes e comunicagdo natural. A premissa bdsica,
de reconhecer habilidades cognitivas em animais, € muito criticada por alguns que colocam que

esta seria uma explicacdo infundada e especulativa. Mas a drea de etologia cognitiva, assim

I'A psicologia comparativa é mencionada aqui no seu escopo de trabalho mais recente, que nio segue a mesma
linha do behaviorismo, criticado por desconsiderar aspectos evolutivos e ecoldgicos assim como o ambiente natural
dos animais. A psicologia comparativa ,atualmente, ndo impde as extensdes que antes eram feitas, quando ao se
estudar o comportamento de determinado animal, dizia-se que as conclusdes seriam vélidas para todos os demais
animais. (TOMASELLO, 1999a)
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como o restante da biologia, se sustenta em experimentos empiricos que comprovam suas ob-
servacoes e andlises, procurando sempre explorar varios detalhes e elaborar novos experimentos

que possam justificar empiricamente suas conclusdes.

Seguindo a idéia de estudo comparativo pela proximidade evolutiva, a cogni¢do humana
deve ser estudada comparativamente com seus correlatos evolutivos mais préximos, ou seja,
dentro da cogni¢do dos primatas. Os primatas surgiram a mais de 60 milhdes de anos e definem
uma ordem, que se distigue, dentro outros aspectos, pela grande flexibilidade de comportamento
dos individuos. Estes comportamentos sdo baseados em informacao representada mentalmente
e adquirida individualmente, atribuida principalmente a coleta de alimentos e relacionamento
social (TOMASELLO, 2000). Tomasello também coloca que humanos e primatas ndo-humanos
compartilham varias adaptagdes cognitivas: noc¢ao de espaco, reconhecimento de objetos, uso
de ferramentas, categorizacdo, quantificacdo, entendimento de relagdes sociais, comunicacao,
aprendizado social e cogni¢do social. Mas em cima destas habilidades, os humanos construiram
habilidades sécio-culturais que determinam uma complexidade muito maior e permitem uma
interagdo social mais forte ao entender os demais individuos da espécie como seres intencionais,

ou seja, por possuirem uma ’teoria de mente’, e usarem isto ativamente no seu desenvolvimento.

A abordagem comparativa no estudo da cognicdo humana e dos demais animais traz uma
riqueza de informacao muito grande para a drea de ciéncia cognitiva. Tomasello (1999a) destaca

alguns aspectos importantes dos estudos comparativos da cognicao:

¢ documentar habilidades cognitivas segundo sua evolu¢ao e funcionamento;
o identificar as funcdes para as quais habilidades cognitivas particulares evoluiram;

e ¢ situar a cogni¢do de espécies particulares, incluindo humana, no contexto evolutivo,
tendo forte relacdo com questdes como mecanismos ontogenéticos (desenvolvimento de

habilidades cognitivas no individuo).

4.1 Comunicacao em Primatas

Que os animais se comunicam, isto € praticamente uma unanimidade. Comunicacio esta
presente em vdrias espécies e € implementada de diversas formas e meios: vagalumes usam luz,
formigas espalham feromonio, abelhas dancam, peixes emitem pulsos elétricos, sapos coaxam,
passaros cantam, e outros eventos comunicativos, incluindo o uso de caracteristicas fisicas vi-
suais como cor, tamanho e forma como sinais comunicativos. A maior parte dos sinais usados

na comunicacao animal sdo inatos, ou seja, foram adquiridos filogeneticamente em oposicao a
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sistemas de comunicacao aprendidos individualmente, ontogeneticamente (HAUSER; MARLER,
1999). Mas uma caracteristica comum aos sistemas de comunica¢do animal € a existéncia de
funcionalidade, ou seja, comunicar-se deve prover alguma vantagem seletiva ao animal ou a sua

prole e parentes, sem a qual a evolu¢do da espécie ndo privilegiaria tal comportamento.

Enquanto a capacidade de comunicar-se € atribuida a diversos animais, caracteristicas mais
proximas da linguagem humana sdo identificadas em raros sistemas de comunica¢ido animal.
Entre os mais préximos, estdo o aprendizado por imitacdo no canto dos passaros e seus aspec-
tos de composicionalidade, e principalmente o uso de sinais referenciais por alguns primatas
nao-humanos. O estudo mais detalhado das vocalizacdes dos animais possui um obstaculo
marcante que € o fato de ndo possuirmos um ’diciondrio’ que nos permita traduzir estes sinais
(HAUSER, 2000). O que pode ser feito, no entanto, € determinar a fung¢ao da vocalizacao se-
gundo a maneira como influencia o comportamento dos receptores, a motivagao para producao,

e o grau de abstratacdo da informagao transmitida.

A visdo tradicional da comunica¢do animal associa as vocalizacdes somente a estados emo-
cionais como medo, agressividade ou afetividade, mas estudos mais recentes apontam que al-
gumas vocalizagdes podem também ser referenciais (HAUSER, 2000; SEYFARTH; CHENEY,;
MARLER, 1980; SEYFARTH; CHENEY, 1992). Isto implica que a vocalizacdo refere-se a uma
classe de entidades existentes no ambiente, e quando um animal ouve uma vocaliza¢do, forma
uma representacdo mental desta entidade, e executa a a¢do apropriada em resposta a esta repre-
sentacdo mental, ao invés de produzir um padrdo automético de resposta ativado pela vocali-
zacdo. Este comportamento referencial deve funcionar em ambas as dire¢des: na producao da
vocalizag@o ao observar a entidade no ambiente, e na interpretacdao dela como representando a

entidade.

Hauser (2000) faz algumas observacgdes sobre as vocalizacOes referenciais de primatas nao-

humanos:
e 0s sons utilizados em uma situagdo particular s@o arbitrarios, ou seja, ndao se assemelham
com caracteristicas fisicas pertencentes ou produzidas pela entidade referenciada;

¢ aproducdo de vocalizagdes provocada por estimulos presentes no ambiente, e 0s animais

nao possuem capacidade de vocalizar sobre situagdes futuras ou passadas;

e as vocalizacdes dizem respeito a entidades como o todo e ndo a partes ou fragmentos

delas;

¢ nio € preciso falar em intencdes do vocalizador para estudar as propriedades referenciais
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de suas vocalizagcdes, embora esta acdo nao seja involuntaria ou um reflexo automaético,

sendo mediada pela presenca de um ouvinte, sem o qual ndo se vocaliza.

Figura 12: Macacos (a) vervet e (b) rhesus.

Existem dois casos de estudo etolégico que descrevem o uso de vocaliza¢des por primatas
nao-humanos em seu ambiente natural: os macacos rhesus e os macacos vervets (figura 12).
Os macacos rhesus (Macaca mulatta) emitem vocalizagdes para indicar a qualidade da comida
encontrada, e embora a freqiiéncia de vocalizagdo esteja ligada ao nivel de fome, o tipo de
vocalizagdo s6 depende do tipo de comida referenciado (HAUSER, 2000). J4 os macacos vervets
(Chlorocebus aethiops) emitem vocalizagdes em diferentes iteracdes sociais — como encontros
com outros grupos, lutas internas entre membros, relagdes de dominéncia e subordinacdo no
grupo — e também alarmes para avisar sobre a presenca de predadores (SEYFARTH; CHENEY,
1992). Detalharemos na sec¢do seguinte as vocalizagdes dos macacos vervets utilizadas para

avisar sobre o perigo de predacdo eminente.

4.2 Caso Etolégico: Alarmes dos Macacos Vervet

Os macacos vervets vivem no leste da Africa e sio uma das espécies de macacos do velho
mundo. Eles sdo extremamente socidveis, vivendo em grupos de 10 a 30 individuos. S@o
pequenos, com cerca de 50 cm de comprimento e 4 kg de peso. Eles podem viver até 17 anos na
natureza. Eles estdo sempre proximos a arvores, evitando se afastar muito por se tornarem presa
facil para predadores quando longe delas. Seus principais predadores sdo leopardos, dguias e
cobras (figura 13), para os quais os macacos vervets emitem alarmes para o restante do grupo

(SEYFARTH; CHENEY; MARLER, 1980; STRUHSAKER, 1967).
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(@)

Figura 13: (a) Vocalizagdo do macaco vervet e seus principais predadores: (b) leopardo, (c)
dguia marcial e (d) cobra python.

O primeiro relato sobre os alarmes emitidos pelos macacos vervets para predadores veio
de Struhsaker (1967), que descreveu a existéncia de trés diferentes vocalizagdes para trés pre-
dadores: leopardos, dguias e cobras. As vocalizagdes sdo acusticamente diferentes, podendo
ser distiguidas pelos macacos. Mas nao sé os alarmes sao distintos, como também as respos-
tas de fuga que sucedem a emissdo dos alarmes. As fugas sdo especificas e demonstram uma

adaptacgdo para o tipo de ataque que cada predador exerce:

Alarme para leopardo: Os macacos fogem para cima das arvores, quando estdo no chdo. O
leopardo é um predador terrestre que se espreita em arbustos para atingir sua presa, mas

no alto das arvores os vervets sdo mais ageis que seu predador.

Alarme para aguia: Os macacos olham para cima e se escondem em arbustos. A dguia € uma
ave de rapina e realiza mergulhos rasantes para pegar, de surpresa, sua presa tanto em

arvores quanto no chao, o que faz do esconderijo em arbustos uma resposta apropriada.

Alarme para cobra: Os macacos se erguem em suas patas traseiras e olham a grama, afastando-

se do predador. A cobra utiliza-se da furtividade para atacar sua presa escondendo-se na
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grama alta, mas os vervets atentos a presenca do predador podem frustrar sua estratégia.

Dada a existéncia de diferentes sons emitidos para diferentes predadores produzindo diferentes
respostas, conclui-se que as vocalizacdes deveriam referenciar entidades externas: cada tipo de
predador (CHENEY; SEYFARTH, 1990). Mas a vis@o que se tinha na época, caracterizava a co-
municagdo animal como involuntdria, "indexical’, ndo modificdvel e sem discretizacao sonora.
A involuntariedade estd associada a impossibilidade do animal de emitir vocaliza¢des de ma-
neira seletiva, possuindo entdo um reflexo compulsivo. A indexicalidade estd nas vocalizag¢des
sempre estarem relacionadas ao emissor, seja seu estado emocional ou suas acdes subseqiien-
tes, e nunca a entidades externas. As vocalizacdes animais seriam também caracterizadas pela
utilizag¢do de sons acusticamente proximos, com pouca ou nenhuma distingdo como categorias
sonoras discretas. E além destes aspectos, a habilidade de comunicar-se seria definida filogene-

neticamente, sem necessidade de aprendizado, sem desenvolvimento gradual pela experiéncia.

Com estas caracteristicas em mente, alguns afirmavam que se poderia explicar as vocali-
zacOes dos vervets sem atribuir aspectos referenciais (cf. CHENEY; SEYFARTH, 1990). As
vocalizagOes seriam simplesmente indicacdes da acdo a ser tomada pelo emissor ou entdo do
seu estado de medo ou agressividade provocada pela presenca do predador. Os vervets decidi-
riam sua propria acdo ndo pelo alarme ouvido por eles, mas pela visualizagdo do predador ou

do comportamento de outros individuos, apds o alarme.

Seyfarth, Cheney e Marler (1980) conduziram uma série de experimentos no intento de
busca mais informagdes sobre as vocaliza¢des e comportamentos associados. Inicialmente gra-
varam diversos alarmes produzidos pelos vervets e analisando-os, observaram que eles pode-
riam ser distinguidos tanto ao ouvir-se quanto nos espectrogramas (como Struhsaker ja havia
relatado), e além disso havia uma consisténcia nas caracteristicas acusticas em cada tipo de vo-
calizacdo entre diferentes individuos. Para verificar se os alarmes eram somente alertas gerais
ou se carregavam informacao sobre o estado emocional do emissor na amplitude, repeti¢cdo ou
duracdo, eles reproduziram os alarmes gravados através de um alto falante escondido, variando
estas caracteristicas. A resposta dos macacos obtida pela reprodu¢do dos alarmes foi de ini-
cialmente olhar na dire¢do da caixa de som e observar seus arredores, e em seguida de fugir
especificamente: se o alarme reproduzido fosse de leopardo, eles subiram nas arvores, se fosse
de 4guia, eles olhavam para cima e escondiam-se em arbustos, e se fosse de cobra eles olhavam
para baixo erguendo-se. Todas as variagdes acusticas dos alarmes também produziram resposta

semelhante.

Com este experimento, a hipdtese de que o comportamento dos vervets dependia do que

eles viam, pode ser descartada, pois o Unico estimulo que estavam recebendo era o alarme
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reproduzido (SEYFARTH; CHENEY, 1992). Mas apesar da resposta produzida pelo alarme, ser
a mesma que a visdo do predador provocaria, ainda ndo seria possivel afirmar que um alarme
representa um predador em especifico. Entdo para avaliar se a resposta ao alarme dependeria
das propriedades fisicas do proprio alarme ou de sua capacidade de representagcdo, Cheney e
Seyfarth (1988) realizaram com os vervets experimentos de habituacdo e desabituacdo, que sao
bastante utilizados com criancas em estdgio pré-verbal. A habituagao corresponde ao individuo
parar de responder a um determinado estimulo que se repete seguidas vezes, e a desabituacao
ocorre apos a habituacdo quando um estimulo € percebido como diferente do anterior, seja
acusticamente ou semanticamente. Utilizando ndo sé alarmes (usados para situagdes distintas),
mas também duas outras vocalizagdes (sociais) emitidas para uma situa¢do dnica (encontro
com outros grupos), eles buscaram avaliar qual critério os macacos utilizavam na percepg¢ao de
diferencas entre vocaliza¢des. A avaliacdo inclui vocalizacdes obtidas de um mesmo individuo
e de individuos diferentes. O resultado evidenciou que os vervets utilizam o conteido semantico
dos alarmes e ndo as caracteristicas sonoras para distinguir as vocaliza¢des em experimentos de
habituacdo/desabituacdo, um forte indicativo que os alarmes devem representar algo para estes

animais.

J4 para avaliar como acontece o desenvolvimento vocal dos vervets, Seyfarth e Cheney
(1986) avaliaram trés quesitos: a producdo vocal (habilidade de vocalizar), a utilizacdo vocal
(vocalizacdo em situacdes especificas) e a resposta a vocalizacdes (comportamento ao ouvir
uma vocalizac¢do). Para isto, as vocaliza¢des de infantes foram observadas e gravadas, sendo
realizados também experimentos de playback para avaliar a resposta deles a vocalizagdo dos
adultos. Os resultados indicaram que a produgdo, uso e respostas dos macacos infantes sdo
diferentes em relac@o aos adultos, mas gradualmente se tornam iguais durante os 4 primeiros
anos de vida. E interessante notar que ja com 3 meses, os vervets balbuciam alarmes para cate-
gorias amplas e mutuamente exclusivas como ’“predador terrestre’, *predador aéreo’ e ’objetos
semelhantes a cobras’, embora ndo indiquem distinguir entre predadores e nao predadores do
grupo. Estas categorias no entanto sdo refinadas ao longo do desenvolvimento do individuo,

para indicar somente os predadores reais do grupo.

Outras observagdes mostraram também que a emissao e resposta as vocalizagdes nao sao
um mero reflexo e sim um comportamento voluntirio (CHENEY; SEYFARTH, 1990). Os vervets
nao respondem sempre da mesma maneira aos alarmes — dependendo de onde estejam (em cima
da drvore ou no chdo), a acdo tomada € diferente. Eles normalmente repetem um alarme quando
0 ouvem, mas nem sempre o fazem. Muitas vezes, eles ignoram o alarme e nao fogem, mesmo
que estejam emitindo-o. Quando estdo sozinhos, sem a presenca de ouvintes potenciais, eles

também ndo vocalizam ao ver um predador, permanecendo calados.
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4.3 Analise neurosemiotica dos alarmes

Como pode ser analisado este caso etologico envolvendo os alarmes dos macacos vervets
sob o framework da teoria semiética de Peirce? Queiroz e Ribeiro (2002) fizeram esta anélise,
procurando evidenciar também os substratos neuroldgicos relacionados com o desenvolvimento
desta capacidade®. Uma das dificuldades encontradas por aqueles que pretendem propor a exis-
téncia de processamento simbdlico (como definida pela semidtica de Peirce) em espécies nao
humanas (por exemplo, primatas nao humanos) é a necessidade de contar somente com o com-
portamento observavel destas criaturas, nao permitindo portanto acesso direto ao interpretante I
(como vimos, o que caracteriza o signo simbdlico dos demais € a dependéncia de I). Queiroz e
Ribeiro propuseram revelar as bases neurais do processamento signico nesta espécie permitird

acesso a .

Considere dois estimulos disponiveis ao vervet: a visdo de um predador e um alarme re-
produzido por um alto-falante. Para andlise, foi selecionado o comportamento de um vervet
ouvinte-intérprete. As respostas neurais que codificam as caracteristicas fisicas da imagem
visual do predador e o alarme correspondente sdo representacdes iconicas de seus objetos (ZA-
RETSKY; KONISHI, 1976; TOOTELL et al., 1988; RIBEIRO et al., 1998), e ocorrem em duas
modalidades independentes (visual e auditiva) em um dominio representacional do cérebro cha-
mado de RD1 (figura 14). Em principio, a mera visualiza¢do de um predador deve ser suficiente
para gerar uma resposta de fuga via sistema motor do cérebro. Em contraste, as propriedades
fisicas do alarme acustico (amplitude e freqiiéncia) ndo representam o leopardo de nenhuma

forma intrinseca.

Na auséncia de uma relac@o previamente estabelecida ente o alarme e o predador, o alarme
ird simplesmente estimular a aten¢ao do receptor para qualquer evento concomitante de inte-
resse, gerando uma resposta de varredura sensorial dirigida para o alto-falante e seus arredores

(SEYFARTH; CHENEY; MARLER, 1980). Ao menos duas coisas podem acontecer:

@) se nada de interesse € achado, o receptor deve permanecer parado, e por isso pode-
se dizer que o alarme ndo foi interpretado como nada além de um indice de si

proprio;

(i) se um predador for avistado espreitando nas redondezas, ou se outros macacos
vervets sao vistos fugindo para um refigio vizinho, o receptor pode ser estimulado
a fugir. Nestes casos, o alarme pode ter sido interpretado como um indice ou do

predador ou de uma fuga coletiva, com resultados comportamentais idénticos.

ZParte do trabalho de Jodo Queiroz e Sidarta Ribeiro, também é encontrado em (LOULA et al., prelo).
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RD1

motor Telencéfalo
Diencéfalo
Mesencéfalo

Cérebro

multimodal Telencéfalo
cortices associativos

hipocampo

amigdala

auditivo visual Telencéfalo

Diencéfalo
Mesencéfalo

comportamento alarme predador
(ficar,fugir,alarme) (A,B,C) (a,b,c)

Mundo Perceptivo

Figura 14: Diagrama esquematico das interacdes mundo-cérebro envolvidos na interpretacao
de signos

O experimento descrito acima realizado por Seyfarth, Cheney e Marler (1980), simples mas
bem projetado, permitiu concluir que, pelo menos para um individuo do grupo de vervets?, os
alarmes guardem uma relacdo previamente estabelecida para os predadores que representam,
tenham sido socialmente aprendidos ou geneticamente determinados (WILSON, 2000). Se o
alarme opera de forma especifica para o signo na auséncia de um referente externo, isto €, a
acdo desencadeada por ele € especifica para cada tipo de predador e ndo unica e geral, entdo ele
€ um simbolo de uma classe especifica de predador. Esta relagdo simbdlica implica a associa¢io
de pelo menos duas representacdes de nivel inferior (ou seja, indices ou icones) em um dominio
de representacdo superior, chamado de RD?2 (figura 14), que deve comandar as respostas de fuga
através de conexoes com o sistema motor do cérebro. Como discutido anteriormente, estimulos
sensoriais presentes no mundo sio iconicamente representados na mente dentro do dominio de
primeira ordem (RD1) de acordo com as modalidades especificas (visual ou auditiva, em nosso
exemplo). Enquanto a visdo do predador representada em RD1 € suficiente para provocar uma
reposta de fuga através do sistema motor do cérebro, a representacdo de um alarme sozinho
em RD1 ndo pode evocar qualquer significado especifico de um predador, e, portanto iré falhar

em causar a resposta de fuga. A existéncia de um dominio de representagdao de ordem superior

3Devido a falta de mais dados nés nio podemos excluir a possibilidade de que somente um individuo reconhe-
ceu o alarme como um signo do predador, e todos os outros seguiram o lider.
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(RD2), que associa respostas de ambas as modalidades sensoriais, permite o cérebro interpretar
um alarme presente sozinho como um simbolo de seu referente, isto € a visdo do predador, e

uma resposta de fuga sucede-se através do sistema motor (QUEIROZ; RIBEIRO, 2002).

De acordo com a hipétese descrita, RD1 e RD2 devem ter diferentes substratos neuroanato-
micos (figura 14): regides candidatas a abranger RD1 sdo caminhos sensoriais ascendentes,
através do mesencéfalo, diencéfalo e dreas sensoriais neurocorticais anteriores; regides candi-
datas a integrar RD2 estdo localizadas em dreas de associa¢do nos cortices parietal, temporal e
frontal, assim como o hipocampo, ganglio basal e amigdala (KANDEL; SCHWARTZ; JESSELL,
1999).

A discussdo apresentada acima gera muitas questdes. Por exemplo, serd que o aprendizado
de alarmes dos vervets envolve uma fase indicial (ndo-simbdlica)? A maturacdo ontogenética
tardia deste processo sugere sua dependéncia de uma fase indicial. Se o modelo hierdrquico
de Peirce esta correto (icone > indice > simbolo), qualquer dano ao substrato neuroanatdémico
requerido por uma fase indicial deve comprometer a atua¢do simbdlica em periodos futuros,

enquanto o oposto ndo deve ser verdade.

Local da lesdo Estimulo Estimulo Rastrea: Comporta- . )
neuroanatomica visual auditivo mento pos mento Interpretagio do signo
estimulo
sim ndo nao fuga icone do predador
RD2 nao sim sim ndo fuga indice (Call Index)
sim sim sim fuga indice do predador
sim nao nao ndo fuga nenhuma interpretagcdo
RD1/Visual nao sim sim fuga simbolo do predador
sim sim sim fuga simbolo do predador
sim ndo nao fuga icone do predador
RD1/Auditivo nao sim nao nio fuga nenhuma interpretagcdo
sim sim nao fuga icone do predador
sim nao nao ndo fuga nenhuma interpretagcdo
RD2 e RD1/Visual ndo sim sim ndo fuga indice (Call Index)
sim sim sim ndo fuga indice (Call Index)
sim ndo nao fuga icone do predador
RD2 e RD1/Auditivo nao sim nao ndo fuga nenhuma interpretacao
sim sim nao fuga icone do predador

Tabela 2: Andlise dos comportamento no experimento mental.

Foi sugerido por Queiroz e Ribeiro (2002), um experimento hipotético que poderia auxi-
aliar na identificacdo das areas do cérebro que pertendem a RD1 e RD2, através de (a) lesdes

neuroanatdmicas das regides candidatas, (b) apresentacdo de estimulos auditivos (alarmes re-
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produzidos por alto-falante) e/ou visuais (visao do predador) aos macacos vervets com cérebro
lesionado, e (c) gravando suas respostas comportamentais de modo a classificar como os signos
sensoriais foram interpretados em cada caso. A tabela 2 ilustra a anélise comportamental deste

experimento mental (Gedanken experiment).

Toda a andlise deste caso etoldgico através dos dados empiricos coletados em campo, e
também da aplicacdo da teoria de Peirce em conjunto com a identificagdo dos subtratos neuro-
16gicos envolvidos, servem de embasamento e fonte de requisitos para o experimento computa-

cional que serd descrito no proximo capitulo.

4.4 Resumo

Neste capitulo, defendemos que uma abordagem comparativa envolvendo etologia cogni-
tiva, pode trazer contribui¢des para o estudo de fenomenos de alta cogni¢cdo. Particularmente,
a compreensdo da comunicagdo entre primatas ndo-humanos pode oferecer diversas evidéncias
empiricas para o estudo da evolucdo de linguagem. A visdo tradicional vé a comunicacio en-
tre primatas ndo-humanos como processos inatos relacionados somente a estados emocionais,
mas estudos mais detalhados mostram que esta visao nao pode ser generalizada. Este é o caso
do sistema de comunicacdo dos macacos vervets, que exibem caracteristicas referenciais e de
aprendizado ontogenético. Apresentamos também uma andlise dos hipotéticos substratos neu-
rolégicos envolvidos, assim como dos diferentes tipos de semiose em questdo, defendendo a

idéia que os vervets possuem a capacidade de aprender e usar simbolos.
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5 Simulacdo de Criaturas Artificiais

A origem e o desenvolvimento de processos simbdlicos, uma caracteristica tipica da co-
munica¢do humana, € extensamente pesquisada e ainda uma questdo em aberto. Mas o estudo
comparativo destes processos em primatas ndo-humanos pode auxiliar nesta busca. Se a ca-
pacidade de semiose simbdlica se aplica a comunica¢do animal ndo-humana € uma questao
controversa de debate tedrico (JANIK; SLATER, 2000; OWREN; RENDALL, 2001) e ndo ha
evidéncia experimental efetiva contra ou a favor desta possibilidade. Existe no entanto um
extenso estudo descritivo sobre comunica¢do vocal em primatas ndo humanos, sendo o caso
dos macacos vervets (apresentado no capitulo anterior) provavelmente o mais estudado (SEY-
FARTH; CHENEY; MARLER, 1980; SEYFARTH; CHENEY, 1986, 1992; HAUSER; CHOMSKY;
FITCH, 2002; HAUSER, 1999; CHENEY; SEYFARTH, 1999, 1988, 1990). Propomos, baseados
na semidtica de Peirce e informados pelos requisitos neuroetolégicos, um experimento em Vida
Artificial (ALife) para simular a emergéncia de comunicac¢do simbdlica para alerta de predacao

em criaturas artificiais em um mundo virtual.

As criaturas sdo agentes autonomos, virtualmente incorporados habitando um ambiente in-
terativo bidimensional. O ambiente é um espaco onde os agentes interagem uns com 0s outros
e com objetos em seu ambiente virtual. As criaturas possuem parametros de acdo fixos (por
exemplo, velocidade médxima, dire¢ao da visao) e também capacidades modificaveis a medida
que interagem no mundo (por exemplo, aprendizado associativo). Este € um projeto em Etolo-
gia Sintética (Synthetic Ethology, (MACLENNAN, 1992)) onde simulamos um ecosistema que
permite interacdo cooperativa entre agentes, incluindo comunicagao intra-especifica, uma habi-
lidade que prové vantagem seletiva em um ambiente de eventos predatdrios. O mundo virtual
funcionard como um laboratério para simular a emergéncia de alarmes contra predacdo entre

criaturas sob risco de predacdo.

Experimentos em Etologia Sintética (MACLENNAN; BURGHARDT, 1993; MACLENNAN,
1992, 2001) buscam estudar comportamento animal através de criaturas artificiais em mun-
dos simulados, construidos com finalidades especificas, como testar hipéteses tedricas. Esta

abordagem para o estudo de comportamento animal ¢ justificada pela dificuldade que pode-se
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encontrar na simples andlise de fendmenos naturais complexos para compreensao de seu fun-
cionamento. O processo de sintese pode complementar a visao analitica testando e oferecendo
novas hipéteses. Etologia Sintética esta dentro da drea de Vida Artificial, mas se distingui dela
pelo foco mais especifico no estudo de fendmenos sociais € comportamentais de criaturas em
um mundo artificial. A aplicacdo inicial desta abordagem foi para o estudo de processos de
comunicacgdo cooperativa (MACLENNAN, 1992), mas seu uso para estudo de cognicdo animal

j4 foi sugerido também (MACLENNAN, 2001).

5.1 O Simulador

O primeiro passo na elaboragdo do experimento foi a construcdo de um simulador onde
houvessem presas e predadores, sendo as presas habilitadas a comunicar-se. O simulador se
dividiu na elabora¢do de um ambiente virtual e das criaturas artificiais (agentes virtuais). O
ambiente é o meio de interacdo entre as criaturas, sejam presas ou predadores, e delas com

outros elementos do ambientes, objetos virtuais pertinentes ao experimento.
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Figura 15: O simulador The Symbolic Creatures Simulation

O simulador (figura 15) foi construido na plataforma Java com interface grafica Swing. Ele

€ na verdade um front-end grafico para o ambiente, do qual as criaturas e objetos virtuais fazem
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partes. Através dele é possivel controlar a simulacdo (executar continuamente, parar € remover
elementos do ambiente, interromper ou executar uma interacao), e também desligar a animagao
quando necessario. A disposic¢do das criaturas e objetos € feita pelo usudrio através de botdes
disponiveis na interface. Alguns parametros da arquitetura das criaturas podem ser modifica-
dos através da interface para fins de experimentacio, e o funcionamento interno delas pode ser
observado em janela separada. O ambiente é formado por aproximadamente 1300 por 1000
posicdes, divididas em quatro regides que sdo exibidas separadamente segundo a escolha por
um mapa auxiliar. O posicionamento das criaturas € tratado como aproximadamente continuo,
permitindo por exemplo movimentacdo em 360 graus, realizando-se arredondamento para de-
terminar a posi¢do discreta efetiva. Nao existem bordas no ambiente, processado como sendo
toroidal: a lateral esquerda se liga a direita e a superior, a inferior. A execucdo da simulacao
€ sincrona: a cada iteragdo sao determinados os dados de entrada e sdo coletadas as saidas de

cada criatura, sendo entao processadas as ac¢des solicitadas por cada uma.

5.2 O Ambiente Virtual e as Criaturas

Inspirado no caso etolégico do comportamento dos macacos vervets, o mundo virtual é
composto de criaturas divididas em presas e predadores, e também de objetos como arvores
(objetos escaldveis) e arbustos (objetos esconderijo). Existe somente um tipo de presa com dois
papéis distintos — instrutores e aprendizes — mas existem trés tipos de predadores: predador

terrestre, predador aéreo e predador rastejante.

@ B

Presa (instrutor) Presa (aprendiz)

5% 5 o

Predador Terrestre Predador Aéreo Predador Rastejante

Arvore Arbusto

Figura 16: Elementos do ambiente: presa, predadores e objetos.

As érvores e arbustos sdo objetos com posi¢do fixa, com os quais as presas podem interagir.
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A presa pode escalar a arvore e pode esconder-se no arbusto, sendo o estado do objeto alterado
para identificar quais presas estdo posicionadas nele, assim como o estado da presa € alterado
para indicar que estd em uma drvore ou arbusto. Caso a presa execute um movimento estando
nestes objetos, ela automaticamente desce da drvore ou sai do arbusto. A visualizacdo das
presas pelos predadores € alterada quando elas estao nestes objetos, sendo este o critério para

diferenciar os predadores.

Predadores terrestres ndo podem ver presas localizadas nas arvores, predadores aéreos nao
podem ver presas em arbustos, mas predadores rastejantes ndo possuem nenhuma limitacao
neste sentido. Foram atribuidas também algumas diferenciagdes, arbitrdrias, nas capacidades
sensoriais € motoras de cada predador: predadores terrestres sdo mais rapidos, predadores aé-
reos podem ver mais longe. Ja as presas sao de uma mesma ’espécie’, mas podem ser instrutores
ou aprendizes. Os instrutores podem emitir alarmes e ja conhecem quais alarmes usar para cada
predador (como se fosse um vervet adulto), e os aprendizes ndo emitem alarmes, mas devem
ouvir os outros emiti-los e aprender a que os alarmes se referem. Existe um terceiro tipo de
presa, usada em uma extensdo do experimento, chamada de ’auto-organizador’ que combina
tanto a capacidade de vocalizar como de aprender. As criaturas possuem sensores e habilidades

motoras, que torna possivel sua interagdo com o mundo (figura 17).

SIMULADOR
leitura do estado
do ambiente . . ..
e criaturas Determinacgéo das entradas sensoriais
ﬁy %& Ambiente
Sensor Sensor
Mente " s = o= o= om o ow om Mente Criaturas
Atuador Atuador
‘ Processamento das acées ‘ alteragéo do estado
do ambiente e/ou
criaturas

Figura 17: Diagrama de funcionamento do simulador.

5.2.1 Capacidades Sensoriais

O aparato sensorial das presas inclui audi¢do e visdo, mas por simplicidade os predadores

sO possuem visdo. Os sensores possuem parametros para qualificd-los. Estes sdo usados para
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determinar quais estimulos cada criatura esta recebendo (veja figura 18). A visao possui dois
parametros inicialmente fixos — alcance e abertura — e um parametro varidvel — direcao. A
audi¢do possui um Unico parametro — alcance. Estes parametros definem uma drea sensorial,
representada na figura 18 pela drea em cinza. Para determinar quais estimulos a criatura rece-
ber4, é verificado se estdo dentro desta drea. No exemplo da figura 18, para o caso (a) somente
o estimulo 1 serd recebido, pois o 2 esta fora da abertura/direcao e o 3 fora do alcance, e para o

caso (b) os estimulos 1 e 2 serdo recebidos mas ndo o 3 que estd fora do alcance.

criatura

Ol

criatura

(a) (b)

Figura 18: Sistemas sensoriais — (a) visdo e (b) audi¢do — e seus parametros: alcance (rg),
abertura (ap) e direcao (dr).

Os estimulos que chegam a audicdo para as presas sdo provenientes de alarmes emitidos
por outras presas. Quando uma presa emite um alarme, admite-se como posi¢do deste sinal a
propria posicao do emissor. Ja a visdo estd relacionada a presenca de objetos ou outras criaturas
dentro da 4rea sensorial, que se estiverem na drea sensorial visual serdo percebidas pela criatura
(com a excecao das limitagdes que alguns predadores possuem em relacdo a presas em cima
de arvores ou escondidas em arbustos, citado anteriormente). A informacdo recebida pelos
sensores € um ndmero inteiro, juntamente com a distancia e direcao do estimulo. Este nimero,
por convencdo nossa, estad entre 0 e 99 para audi¢do, e acima de 100 para a visdo, sendo 101
para predador terrestre, 102 para aéreo, 103 para rastejante, 104 para presa, 105 para drvore e

106 para arbusto.

5.2.2 Capacidades Motoras

Além das entradas sensoriais, as criaturas possuem também saidas correspondentes a acdes
motoras. A cada iteracdo, apds determinados os elementos sensoriados (pela visdo ou audicao),
as criaturas decidem suas agdes. As agdes possiveis de serem executadas sdo: ajustar sensor
de visdo, movimentar-se, atacar, subir em arvore, esconder-se em arbusto e vocalizar alarme

(veja figura 19). Estas ultimas trés acOes sdo especificas das presas, enquanto ataques sao es-
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pecificos para predadores. As criaturas podem executar algumas agdes concomitantemente,

se forem compativeis. A compatibilidade das acdes depende do grupo ao qual pertencem:

acoes do mesmo grupo s@o incompativeis entre si, mas agcdes de grupos diferentes sdo compati-

veis. Existem trés grupos de acdes: sensorial (ajustar sensor), vocal (vocalizar alarme) e motor

(movimentar-se, atacar, subir, esconder-se).
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Figura 19: As ac¢des das criaturas: (a) movimentar-se, (b) ajustar sensor, (c) atacar, (d) subir em
arvore, (e) esconder-se em arbusto, e (f) vocalizar alarme.

A acdo de movimentar-se altera a posicdo da criatura no espaco (figura 19a) e utiliza dois

pardmetros para isso: velocidade (em pixels/iteracdo, entre O e a velocidade mdxima da cria-

tura) e direcao (entre 0 e 360 graus). A acdo de ajustar sensor (19b) altera a direcdo para a qual

o sensor de visdo estad orientado, possuindo um parametro, a dire¢do, com valor entre 0 e 360

graus'. A acfio de atacar (19c) possui um parAmetro que € a criatura a ser atacada, que deve

estar dentro do raio de acdo da criatura que ataca. Com o ataque, sdo incrementadas as varidveis

internas de ’ataques realizados’ da criatura que atacou e de ’ataques sofridos’ da criatura ata-

'A aciio de ajuste de sensor pode receber um segundo pardmetro relativo a expansio do alcance do sensor de
vis@o, usado quando a criatura estd parada e realiza um escaneamento (detalhes na secao seguinte).
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cada. A agdo de subir em arvore (19d) também sé € possivel dentro do raio de acdo e tem como
parametro a drvore a ser escalada. Quando a criatura sobe uma arvore, sua varidvel interna de
em cima da drvore’ € ajustada para o valor ’verdadeiro’. A acdo de esconder-se em arbusto
(19e) € semelhante a anterior recebendo como parametro o arbusto a ser usado e alterando a
variavel ’escondido em arbusto’ para verdadeiro. A agdo de vocalizar alarme (19f) tem como
parametro o alarme a ser vocalizado (valor inteiro entre 0 e 99). Com a vocalizacdo, um novo
elemento € criado no ambiente na posi¢do onde estd o emissor, correspondente ao sinal emitido,
que podera ser sensoriado pelas criaturas que possuem sensor de audi¢io cuja drea sensorial

englobe este sinal. Este sinal persiste por uma iteracdo somente.

5.3 Arquitetura Cognitiva

As criaturas possuem capacidades sensoriais € um conjunto de possiveis agdes. Para re-
alizar a conexdo entre sensores e atuadores, as criaturas precisam de uma mente, “estruturas
de controle para agentes autonomos” (FRANKLIN, 2000). Os predadores possuem uma mente
simples, descrevendo comportamentos de perseguicao de presas e deslocamento pelo ambiente,
mas as presas possuem uma mente mais complexa, destinada a coordenar uma maior gama de

comportamentos.

Tanto as presas quanto os predadores sdo controlados por mecanismos de selecao de acdo
(action selection)(FRANKLIN, 1997; BLUMBERG, 1996; MAES, 1991), que os permite escolher
uma dentre as diferentes acOes dado o estado interno da criatura e o estado do ambiente. O
mecanismo de selecdo de acdo é o mecanismo utilizado por um agente em um dado momento
para selecionar uma acao apropriada dentre uma variedade de a¢des, buscando satisfazer seus
objetivos. A abordagem escolhida para implementar um mecanismo de sele¢ao de ac@o para as

nossas criaturas foi a arquitetura por comportamentos(BROOKS, 1991b, 1991a).

5.3.1 Sistema de Controle baseado em Comportamentos

A escolha do controle das criaturas por uma abordagem baseada em comportamentos deveu-
se aos requisitos comportamentais pretendidos. As criaturas s precisariam realizar seqii€éncias
de acdes simples, sem necessidade de planejamentos sobre como agir, sendo necessario somente
que se responda adequadamente a certas situacdes em que se encontra. Por exemplo, quando
um predador encontra uma presa deve persegui-la e a presa deve fugir ao avistar o predador,
sem a necessidade de tracar uma rota de fuga. As criaturas, portanto, sO teriam que ser capazes

de alternar entre diferentes comportamentos, dependendo da situacdo encontrada.
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Na abordagem baseada em comportamentos, as acdes sdo agrupadas em moddulos ativa-
dos em diferentes momentos dependendo do estado do ambiente e do estado interno do agente
(BROOKS, 1986, 1990, 1991b, 1991a). Esta abordagem contrasta com a abordagem de plane-
jamento, por ser normalmente reativa, com respostas imediatas, ao invés de deliberativa, com
planos de longo prazo. Esta diferenca é conseqiiéncia da maneira como o sistema € decom-
posto. Nos sistemas de planejamento, o sistema é decomposto em mddulos funcionais, defi-
nindo diferentes camadas seqii€énciais como percep¢do, modelagem, planejamento e execucao.
J4 os sistemas baseados em comportamentos se decompdem em comportamentos para execugao
completa de tarefas distintas, o que prové o sistema com mddulos de controle paralelos como

vagar, desviar de obstaculos e explorar o ambiente (BROOKS, 1986).

O mecanismo de selecdo baseado em comportamentos que propomos aqui para controlar
nossas criaturas, possui basicamente trés elementos: comportamentos, motivacdes e drives>
(figura 20). Cada comportamento € um mddulo independente que compete para ser ativado,
para controlar a criatura. Os comportamentos estabelecem valores de motivacdo (entre 0 e 1)
que definem a relevancia deles, fornecidos os dados sensoriais e os drives internos. Os drives
definem ’instintos’, ou necessidades bdsicas, como 'medo’, 'fome’, e sdo representados por
valores numéricos que variam entre O e 1, atualizados a cada instante com base em estimulos
sensoriais ou no fluxo do tempo. Assim, o comportamento ’perseguir presas’, por exemplo, s6
terd motivacao alta quando o drive 'fome’ estiver alto, e a presa for visualizada. A presenca
de drives fornece uma espécie de 'memoria interna’ para as criaturas que nao tem assim um
comportamento puramente reativo, implicando por exemplo que a presa ao iniciar uma fuga
por ter visto um predador, ndo interrompa a fuga assim que ele sair do campo de visdo, pois
apesar do predador ndo estar sendo visto, ela continuard com o drive 'medo’ em um valor alto.
Toda a coordenacao destes comportamentos nao € aprendida pela criatura, mas sim, projetada a
priori objetivando a execu¢do de comportamentos distintos nas diversas situacdes com as quais

a criatura pode se deparar.

5.3.2 Arquitetura de controle dos predadores

Todos predadores possuem uma arquitetura de controle simples, dedicada somente a so-
lucdo do problema de selecdo de acdo. Eles possuem trés comportamentos basicos (vagar,
perseguir presa e descansar), e dois drives (fome e fadiga) (figura 21). O drive ’fome’ tem valor

inicial 1.0, e € atualizado de acordo com a seguinte expressao:

?Nossa arquitetura tem relacdio com a teoria de reducéo de drives de Hull (1943) . Para ele, drives correspondem
a necessidades primadrias da criatura, e os comportamentos atuam para reduzir estes drives. Na teoria dele, porém,
aprendizado dos comportamentos também estaria envolvido, 0 que ndo usamos aqui.



5.3 Arquitetura Cognitiva 75

( N\
sensores comportamentos )
3 ol
—[—| comportamento 1 o 2
=
sensor 2 < o
' o a tuad
: comportamento 2 2. g atuadores
o 3
©
. o g
drives P 3
i comportamento3 +———=| 3
drive 1 3
; v . 5
:
5 L )

Figura 20: O mecanismo de selecdo de acdo baseado em comportamentos. Com base nas
entradas sensoriais e nos drives, cada comportamento indica sua motivacdo para atuar, aquele
que tiver o maior valor serd selecionado e suas acdes irdo para os atuadores.

0.01, se atacou presa

fome(t+1) =
rampay (fome(t) + 0.01. fome(t)), caso contrdrio
0,z<0
onde rampa;(z) =< z, 0<z <1
1, z>1

Na funcdo descrita para este drive, vemos duas caracteristicas que sdo usadas em repeti-
dadamente nas arquiteturas das criaturas. A fun¢do rampa funciona como limitador de valor
mantendo entre limites maximos e minimos. A variagdo de uma func¢éo f(¢) em uma expressdo
do tipo f(t) = rampa(f(t)+taxa.f(t)) faz o valor de f(¢) subir lentamente para valores baixos
e rapidamente para valores altos, ou ainda na forma f(t) = rampa(f(t) — taxa.(1.0 — f(t))),
descer lentamente para valores altos e descer mais rdpido para valores baixos. Uma das con-
sequéncias é a funcdo f(¢)ter valores altos ou valores baixos na maioria das iteragdes e manter-
se em valores intermedidrios por poucas iteragdes, uma vez que valores baixos sobem devagar

e descem rdpido, enquanto valores altos sobem rdpido e descem devagar.

O drive de fadiga possui valor inicial 0.0, e € atualizado quando o predador se move muito

rapido (como uma corrida) ou quando o predador para de se mover, conforme as expressoes:

rampay (fadiga(t) —0.1), velocidade(t) =0
fadiga(t+1) = ¢ rampa, (fadiga(t) + 0.05, —-clocidade(l) ) , velocidade(t) >

velocidade__maxima

velocidade_mazxima/2

onde velocidade(t) é a velocidade da criatura no instante atual (t).
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Os comportamentos dos predadores dependem destes drives, com exce¢do do comporta-
mento 'vagar’. Este possui um valor de motivagcao constante de 0.4, e faz a criatura mover-se
em direcdo aleatéria (entre 0 e 360 graus) e velocidade aleatéria (entre O e a velocidade ma-
xima), posicionando a visdo na mesma direcdo do movimento. O comportamento ’descansar’
faz a criatura parar, isto €, mover-se com velocidade nula, fornecendo motivacao de acordo com

a expressao:

fadiga(t), fadiga(t) > 0.5
motivacao_descansar(t) = § 0.5, velocidade(t) = 0 e fadiga(t) > 0

0, caso contrério

O comportamento "perseguir presa’ impele a criatura na dire¢do da presa, quando ela esta

longe (fora do raio de acdo), ou ao ataque a presa, caso contrdrio. Sua motivacao é dada por

, , fome(t), fome(t) > 0.5 e uma presa é avistada
motivacao_persequir(t) = .
0, caso contrario
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Figura 21: Arquitetura dos predadores.

5.3.3 Arquitetura cognitiva das presas

As presas se envolvem em atos comunicativos, vocalizando e interpretando alarmes. Trés
elementos sdo necessarios para comunicagdo: um vocalizador, um signo e um intérprete. Os
comportamentos de comunicagdo provéem as presas, dos tipos professor e aprendiz, habilida-
des para o engajamento em atos comunicativos. Tais comportamentos sdo ’vocaliza¢do’, ’es-
caneamento’, "aprendizado associativo’, e ’acompanhar’ outras presas. As presas se envolvem
também em outras tarefas (comportamentos bdsicos), o que as mantém ocupadas, quando nao

se comunicam: ’vagar’, 'fugir’ e ’descansar’. Relacionados a estes comportamentos, as presas
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possuem diferentes drives: "tédio’, ’cansaco’, 'medo’, ’solidao’ e ’curiosidade’.

O drive de tédio indica o qudo ativa ou ndo a criatura estd. Ele tem valor inicial 0.0, e au-
menta toda vez que a criatura ndo estd se movendo e diminui quando ele estd se movimentando,

conforme a equacao:

, rampas(tedio(t) + taxa - tedio(t)), velocidade(t) = 0
tedio(t + 1) =
rampas(tedio(t) — 0.1), caso contrario

0.05, escondida ou em cima de arvore
onde taxra = e
0.1, caso contrario
0.01, x < 0.01
rampas(x) = ¢ x, 0.01 <z < 0.99

0.99, z > 0.99

O drive de fadiga € atualizado quando a presa se move mais rdpido ou quando ndo esta
se movendo, da mesma maneira que no predador. O drive de 'medo’ estd relacionado com a
presenca de um predador, tendo valor inicial 0.01 e pulando para um valor alto assim que o

predador € visto, e diminuindo quando ele estd fora da visao:

rampas(1.0), predador foi visto
medo(t + 1) =
rampas(medo(t) — 0.05(1.0 — medo(t)), caso contrario

O drive de soliddo expressa um desejo da presa de estar proxima de outras criaturas simi-
lares, possuindo valor inicial 0.5 e diminuindo quando uma presa € vista e aumentando quando

ndo € vista, como na expressao:

rampas(solidao(t) + 0.1.solidao(t)), nenhuma presa € vista

solidao(t + 1) =
rampas(solidao(t) — 0.1(1.0 — solidao(t))), caso contrario

E o drive de curiosidade descreve o estado da presa depois de ouvir um alarme. Este drive
s6 € pertinente para o aprendiz e pula para um valor alto assim que ela ouve um alarme, e
decresce depois disso. Seu valor € dado pela forca do estimulo com valor mais alto na memoria

de trabalho auditiva (WMAud) (proxima se¢ao):

curiosidade(t) = rampas(max; forcaW M;(t)), onde i e W M Aud
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Juntamente com os estimulos sensoriais, 0s drives sdo entradas para os comportamentos,
permitindo-os prover suas motivagdes e agdes. O aprendiz e o instrutor ndo possuem exata-
mente 0s mesmos comportamentos, uma vez que possuem diferentes papéis (figura 22 e 23).
O instrutor possui o comportamento de vocalizar e o aprendiz possui um comportamento de
aprendizado associativo e de escaneamento. Ambos, vocalizar e aprendizado associativo, ndo
passam pelo mecanismo de selecdo de comportamentos, uma vez que nao sao incompativeis
com nenhum outro comportamento. Além dos instrutores e aprendizes, existe também uma
outra presa, o auto-organizador, que possui ambos os comportamentos de vocalizar e de apren-

dizado associativo, reunindo as arquiteturas de aprendizes e instrutores.
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Figura 22: A arquitetura de comportamentos do instrutor.
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Figura 23: A arquitetura de comportamentos do aprendiz.

O comportamento de vocalizar faz a presa instrutora emitir um alarme quando v€ um pre-

dador. Existem trés alarmes fixos, um para cada tipo de predador. O aprendizado associativo
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do aprendiz realiza associa¢des entre estimulos sensoriais visuais e auditivos, usando uma ar-
quitetura de memoria associativa auto-organizavel descrita na préoxima secao. Na presa do tipo
auto-organizador, o comportamento de vocalizar recebe uma pequena modificacdo para usar

informacdes do aprendizado associativo, como serd detalhado no préximo capitulo.

O comportamento de escaneamento € outra tarefa importante em um ato comunicativo bem
sucedido. Ele faz a presa procurar pelo vocalizador e tentar seguir seu foco de aten¢@o visual
a fim de achar um possivel referente para o alarme emitido. A motivacdo para o escaneamento
¢ igual ao valor curiosidade(t), se um alarme foi ouvido ou se curiosidade(t)>0.2. Durante
a execucdo deste comportamento o alcance da visdao é duplicado, simulando um processo de
varredura amplo. As acOes provenientes dependem de um alarme estdo sendo ouvido ou ndo, e

do vocalizador estar sendo visto ou ndo:

e se um alarme foi ouvido mas o vocalizador ndo € visto, a presa se move na dire¢cdo do

alarme dirigindo sua visdo nesta dire¢do;

e se um alarme foi ouvido e o vocalizador € visto, a presa se move na mesma direcao do

alarme dirigindo sua visdo na mesma direcio que o vocalizador estd dirigindo;

¢ se nenhum alarme é ouvido, a presa se move na direcdo que ela estava se movendo ante-

riormente ou mudando levemente esta dire¢ao.

Para assegurar que as presas vao permanecer juntas e poderdo comunicar-se com o instrutor
emitindo um alarme e o aprendiz ouvindo, o comportamento ’acompanhar’ faz as presas segui-
rem um companheiro, mantendo-se entre uma distdncia maxima e minima da presa que estiver
mais préxima 3. Este comportamento provoca muitas vezes um agrupamento mével em forma
de fila entre as presas ou também uma formacao estdtica que persiste até que as presas fiquem
entediadas. A motivagdo deste comportamento € igual a solidao(t) quando outra presa € vista.
As acdes realizadas sdo afastar-se da outra presa quando ela estiver mais proxima que a distancia

minima, ou aproximar-se dela quando estiver mais longe que a distancia maxima.

Uma vez que as presas sdo perseguidas pelos predadores, elas também devem poder fugir
quando encontram eles. O comportamento de fugir faz a presa mover-se na dire¢do oposta
ao predador, até o drive de medo diminuir. A motivacdo para este comportamento é dada por
medo(t). As acdes dependem do predador ainda estar sendo visto ou ndo, e em drvores ou

arbustos estarem também no campo de visao:

3Este comportamento foi inspirado no experimento BOIDS de flocking, onde criaturas aéreas através de trés
regras basicas mantém-se em formacdo semelhante a de revoada de passdros (REYNOLDS, 1987).



80 5 Simulacdo de Criaturas Artificiais

¢ se o predador € (ou era) terrestre e € vista uma arvore nio proxima a ele, a presa se movera

em direcdo a drvore e subird nela;

e se o predador € (ou era) aéreo e € visto um arbusto ndo proximo a ele, a presa se movera

na direc@o do arbusto e se esconderd nele;

e se 0s casos anteriores ndo se aplicam mas um predador € visto, a presa move-se na dire¢ao

oposta ao predador na velocidade médxima;

¢ se o predador ndo estd sendo visto, a presa continua se movendo na direcdo que estava,
alterando levemente de forma aleatéria para um dos lados, usando a velocidade médxima

se o drive medo estiver acima de 0.4, sendo a metade da velocidade maxima.

O comportamento ’vagar’ ird manter a presa ocupada explorando o ambiente, enquanto ne-
nhum outro comportamento estd em execu¢do. A presa ird mover-se na mesma dire¢do e ve-
locidade que estava anteriormente virando aleatoriamente para esquerda ou direita, ou aumen-
tando/diminuindo a velocidade. A direcdo de visdo € alternadamente mudada da esquerda, para
frente e para direita. A motivagdo dada por este comportamento € igual a fedio(t), se a presa nao
estd se movendo e tedio(t) € maior que 0.2, caso contrario terd o valor 0.0. O comportamento
de descansar faz a presa parar quando o drive de fadiga esta alto. Funciona da mesma maneira
que o comportamento de descansar dos predadores, estabelecendo movimento para presa com

velocidade nula, isto €, ndo a movendo.

5.3.4 Memoria Associativa

As pesquisas empiricas sobre os alarmes vocalizados pelos macacos vervets revelaram que
os vervet infantes e jovens ndo possuem a competéncia tanto de interpretar quanto de emitir
os alarmes de forma eficiente (CHENEY; SEYFARTH, 1990; SEYFARTH; CHENEY, 1986). Fi-
cou indicado, pelo contrério, que o sistema envolve aprendizado. Propomos que o aprendizado
associativo é o mecanismo usado pelo cérebro do vervet para aprender as relagdes entre as vo-
calizagdes produzidas pelos demais vervets e a presenga de uma ameaga ou predador, incluindo
uma possivel resposta motora de fuga. Ap6s o procedimento satisfatério do aprendizado, es-
tas relacOes se constituirdo regras ou leis que atribuem propriedades simbdlicas ao sistema de

alarmes.

O aprendizado associativo permite que as presas generalizem relagdes espaco-temporais
entre estimulos externos a partir de instancias particulares. Se a uma presa-instrutor emite um

alarme, a presa-aprendiz ird responder com o escaneamento das proximidades do emissor, na
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busca por possiveis referentes. Quando um estimulo visual, como a imagem de um predador,
¢ detectado pelo aprendiz durante o escaneamento que segue a detec¢do do alarme, entdo a
forca da associagdo entre o alarme e o estimulo visual serd incrementada. Isto claramente ird
aumentar a probabilidade de uma resposta comportamental apropriada (como fuga) quando no

futuro o aprendiz detectar um alarme.

Na semidtica de Peirce, estes processos sdo descritos em termos de icones, indices e simbo-
los. Estes trés tipos de semiose sdo hierarquicamente conectados por icones serem necessario
para indices e indices para simbolos. Icones estio presentes no reconhecimento sensorial do
estimulo externo*, seja visual ou auditiva, como nos macacos vervets reais onde o processo
€ realizado pelo dominio representacional primério (RD1). A ac¢@o do indice ocorre quando
o aprendiz ao ouvir um alarme, tem sua atencdo compulsivamente dirigida para o emissor e

arredores:

um indice € essencialmente uma questdo de aqui e agora, seu papel sendo de
trazer o pensamento para uma experiéncia particular, ou uma série de eventos
conectados por relagdes dindmicas. [...] Um indice [...] [tem a ver] com trazer
o ouvinte a compartilhar a experiéncia do falante mostrando sobre o que ele
estd falando. (CP 4.56)

Indices sdo a base do aprendizado, ao serem aplicados a relagdes espaco-temporais entre
estimulos externos, quando dois estimulos co-ocorrem no RD1 auditivo e visual (’internaliza-
cdo’ do indice). Eventualmente, se o aprendizado for 6timo, a ligacdo associativa entre estes
estimulos assumird propriedades de regra ou lei. Nestas condi¢des, uma classe de estimulos sera
associada com o signo condicionado, o qual serd chamado aqui de simbolo. Simbolos emergem
em dominios sensoriais multimodais, onde ligacdes associativas arbitrarias podem ser imple-
mentadas, sendo denotado aqui de maneira geral como RD2. Quando o alarme tornar-se uma
regra de acdo, uma ligacdo direta com o predador, que pode estabelecer um comportamento de
fuga, o simbolo assume um cardter diferenciado, pois sempre que no futuro o alarme for ou-
vido, a resposta de fuga serd executada devido ao status da ligagdo alarme-predador. Conforme
Peirce, “[u]m simbolo é uma lei, ou regularidade do futuro indefinido.” (CP 2.293), e “ [0] valor

de um simbolo € [...] permitir-nos predizer o futuro.” (CP 4.448).

A competéncia relativa ao aprendizado associativo foi projetada seguindo a inspiracdo de

duas fontes analiticas: a semidtica de Peirce e a neuroetologia dos vervets. Ambas, discutidas

* Admitimos que ao receber um estimulo tinico (na forma de um niimero) para cada tipo possivel de estimulo
(presas, tipos de predador, tipos de objetos, alarmes), estd implicito um processo de categorizacdo de estimulos.
Como estamos lidando com um ambiente simulado, temos a possibilidade de tal simplifica¢do, uma vez que o pro-
cesso de categorizacdo ndo € o objetivo principal nem foi estudada a influéncia que poderia exercer em atividades
posteriores.
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Figura 24: Icones, Indices e Simbolos nas criaturas virtuais. Icones sdo signos reconhecidos
por sua semelhanga com o objeto, indices sdo signos de uma conexao real, e simbolos sdo uma
disposi¢ao da criatura (intérprete) de relacionar o signo e o objeto.

anteriormente, formaram a base da arquitetura apresentada na figura 25°. RD1 visual e auditivo
estdo representados pelas memorias de trabalho visual e auditiva, onde relacdes temporais e

espaciais s@o mantidas, e RD2 multimodal € representado pela memoria associativa.

dados dados

visuais auditivos — RD2
memodria associativa
L X L X p—
memoria memoria
visual auditiva
A memoria de trabalho A
— RD1

visao audicao

sensores

Figura 25: Aprendizado associativo, dos sensores a memoria associativa.Os sensores recebem
os estimulos externos que sao mantidos na memoria de trabalho, e usados pela memoria asso-
ciativa para criar diferentes relacdes entre estimulos.

Dados sensoriais da visao e audi¢do sdo recebidos pelas respectivas memorias de traba-
lho. A memodria de trabalho € um repositorio temporario de estimulos sensoriais: quando um
estimulo € recebido pelo sensor, ele é colocado na memdria de trabalho com forga de 1.0, indi-

cando um estimulo recente. Nos instantes subseqiientes, a forca € reduzida até chegar a 0.0 e ser

3 Alguns aspectos funcionais desta arquitetura foram inspirados na rede neural apresentada por nés em (LOULA;
COELHO; GUDWIN, 2003).
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Figura 26: Relagdes possiveis na memdria associativa da presa. Os estimulos auditivos (alarme
1, alarme 2 e alarme 3) podem ser relacionados com qualquer um dos estimulos visuais, repre-
sentacOes das criaturas e objetos existentes no ambiente virtual.

removida da memoria de trabalho. Isto torna possivel, que estimulos recebidos em diferentes
instantes co-existam por algum tempo, internalizando relagdes temporais. A taxa de reducdo
utilizada foi de 0.2/iteracdo. Se um estimulo idéntico a um que j4 exista na memoria de trabalho
chegar aos sensores, este novo estimulo € descartado antes de chegar a memoria de trabalho. A
expressdo que descreve a for¢a de um estimulo ¢ na memdria de trabalho (WM - Work Memory)

ou que chegou aos sensores € a seguinte:

1.0, se o estimulo 7 chegou aos sensores
forcaW M;(t+ 1) = e ndo estd na memoria de trabalho

forcaW M;(t) — 0.2, se o estimulo i estd na memoria de trabalho

Os itens na memoria de trabalho sao usados pela memoria associativa para produzir associ-
acdes entre itens na memoria visual e na memoria auditiva, seguindo a regra de Hebb (KANDEL,;
SCHWARTZ; JESSELL, 1999) — a excitacdo simultanea de dois neurdnios resulta no fortaleci-
mento da ligacdo entre eles. Quando um dado sensorial € recebido nas memorias de trabalho, a
memoria associativa cria, ou reforga, a associacio entre o item visual e o item auditivo, e inibe
mudangas nesta associacao (valor da inibi¢ao serd 1.0). A inibicdo evita multiplos ajustes na
mesma associagdo devido a persisténcia temporal de itens na memoria de trabalho. Quando um
item € retirado da memoria de trabalho suas associacdes ndo inibidas, isto €, ndo ainda reforca-
das, sdo enfraquecidas, e as associagdes inibidas t€m sua associag¢do parcialmente removida (o
valor da inibi¢do serd 0.5). Quando os dois itens de uma associagdo sao retirados de memoria
de trabalho, a inibicdo da associacdo termina (valor da inibicdo 0.0), sendo sujeita novamente a

mudancas em sua for¢a. Este mecanismo de ajuste estd exemplificado na figura 27.
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Figura 27: Reforco e Enfraquecimento de associacdes. (a) Quando co-ocorrem a existéncia de
um estimulo visual e de um estimulo auditivo nas memorias de trabalho, a associacao entre eles
¢ reforcada e entdo inibida contra alteracdes. (b) Quando estes estimulos saem da memoria de
trabalho, as associacdes da qual fazem parte na memoria associativa, sdo enfraquecidas se nao
estiverem inibidas.

As associacdes passam por ciclos de ajuste positivo (refor¢o) e negativo (enfraquecimento)
que permitem a memoria se auto-organizar, convergindo para os referentes corretos para os
alarmes. As associagcdes tém o valor de sua forca limitado ao intervalo [0.0; 1.0]. Quando uma
nova associagdo € criada, ela recebe o valor inicial 0.0, e recebe o reforco relativo a sua primeira
iterac@o. As taxas de reforco e enfraquecimento das associacdes sdo varidveis dependentes do

valor corrente da associacdo, e t€ém seus valores dados pelas seguintes equagdes:

o refor¢o, dado um estimulo visual i e um estimulo auditivo j nas memorias de trabalho
forca;j(k+ 1) = forca;;(k) + 0.1(1.0 — (maior forca;(k) — forca;;(k))) + 0.01
onde maior forca;(k) = max; forca; j(k)

o enfraquecimento, para cada associagdo relacionada com estimulo visual i removido

Vj associado a1,
forca;j(k + 1) = forca;;(k) + 0.1(maior forca;(k) — forca;;(k))) + 0.01

¢ enfraquecimento, para cada associa¢do relacionada com estimulo auditivo j removido

Vi associado a j,

forca;;(k+ 1) = forca;;(k) + 0.1(maior forcaj(k) — forca;;(k))) + 0.01

A variacdo das taxas de ajuste das associagdes permite estabilidade e rapidez no apren-
dizado associativo. Inicialmente, quando as associagdes possuem baixos valores, a influéncia
mutua nas taxas de ajuste é pequena, ficando a taxa de reforco proxima de 0.11 e de enfraque-

cimento de 0.01 para todos (figura 28), oferecendo a oportunidade das associacdes crescerem
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Figura 28: Variacdo da taxa de reforco e de enfraquecimento em relagdo ao valor da associacao,
segundo o valor da associacdo mais forte relacionada ao mesmo estimulo visual. O valor de
ajuste pode variar de 0.1 a 0.11, dependendo do valor atual da associagdo (entre 0.0 e 1.0) e da
associacao mais forte (max=0.1, 0.5 ¢ 0.9).

Variagdo da forga de associagcdo durante reforgos e enfraquecimentos
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Figura 29: Efeito da competi¢ao da associac@o mais forte com as demais associagdes. O grafico
exibe o valor da associacdo para uma seqii€ncia de reforcos até atingir o valor 1.0 e entdo uma
seqiiéncia de enfraquecimentos até atingir 0.0. Foram tracadas as curvas para trés casos: quando
ndo existe competi¢do, ou seja, a associacdo mais forte tem valor nulo, quando associacdo mais
forte tem valor de 0.8, e quando ela tem valor de 1.0.
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rapidamente. Quando uma associa¢do comega a se destacar em relacdo as demais, esta diminui
o refor¢co e aumenta o enfraquecimento das demais, dificultando a competicdo. As demais asso-
ciagdes demoram mais para subir e diminuem com maior rapidez. Isto prové uma estabilidade
maior para associa¢do com valor mais alto que tem pouca variagdo, € mantém as demais associ-
acoes quase nulas. Na figura 29, vemos que a presenca de competi¢cao faz o nimero de iteracoes

necessdrias para alcangar o valor 1.0 aumentar e para voltar ao valor minimo 0.0 diminuir.

A dinamica de ajustes positivos (refor¢o) e negativos (enfraquecimento) das associagdes
provenientes de interacdes locais (icOnicas e indiciais) permite que a memoria associativa se
auto-organize, exibindo um estado global de ordem contendo as relacdes referenciais corretas.
Estas relagdes produzem um comportamento emergente na criatura, que comega a demonstrar
uma nova regra de acdo (simbdlica), capaz de proceder com uma resposta de fuga meramente

ouvindo um alarme.

Conforme mostrado na figura 23, o resultado da associa¢do de entradas externas visuais
e auditivas pode ter efeito em termos de resposta comportamental e nos dados sensoriais, de
forma indireta. Esta estrutura se torna mais complexa ao permitir que a aprendizagem associ-
ativa influencie drives e comportamentos. Os dados sensoriais recebidos pelos drives e pelos
comportamentos da visdo sdo alterados, de forma que possuiriam duas partes: uma externa,
relativa aos estimulos provindos da visdo propriamente, € uma interna, relacionada com a re-
alimentacdo da memdria associativa (figura 30). Os estimulos visuais externos sao fornecidos
para atualizag@o dos drives, dos comportamentos € do aprendizado associativo. Os estimulos
visuais internos sao dirigidos somente aos drives € comportamentos, para evitar a realimentacao
do aprendizado associativo para ele mesmo, o que poderia levar a ajustes ndo causados pela co-
ocorréncia de predadores e alarmes no ambiente. Esta realimentacdo ocorre quando um alarme
€ ouvido, e este estd associado a um predador, o que leva ao envio de um estimulo interno para
drives e comportamentos. Além disso, os estimulos internos sao enviados em conjunto com a

forca da associacio entre o alarme ouvido e o predador associado.

p
comportamentos

estimulos internos

|
aprendizado associativo

/
audigéo N
- T outros atuadores
comportamentos
|
.

Figura 30: Realimentacdo da memdria associativa para drives € comportamentos.
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Esta nova informacao realimentada da memdria associativa ird influenciar principalmente o
comportamento de fuga e o drive de medo. O comportamento de fuga recebe o estimulo visual
interno relativo ao predador e admite como provavel localizagdo do predador, a mesma posicao
de emissdo do alarme, conduzindo a uma fuga na dire¢do oposta. A informacao relativa a forca
da associacdo agregada ao estimulo visual interno € utilizada para atualizar o drive de medo da
presa: quanto maior a for¢a da associa¢ao, maior ’certeza’ a presa tem que o alarme deve estar
associado a um predador, e maior serd o medo. Em nosso experimento, o drive 'medo’ deve ser
alterado de modo que suba seu valor, quando um estimulo visual interno relativo a um predador

for detectado, o que equivale a seguinte modificacdo:

rampas(1.0), predador foi visto

rampas( forca;;(t)), predador ndo € visto, mas um alarme 7 € ouvido
medo(t + 1) = . ‘ ‘
e a associacdo mais forte estd relacionada a um predador j

rampas(medo(t) — 0.05(1.0 — medo(t)), caso contrario

Isto permite que o aprendizado associativo (e logo RD2) produza uma resposta de fuga. Se
um falso alarme for reproduzido para as presas, elas devem exibir as mesmas reacdes observa-
das entre os macacos, uma evidéncia externa que a criatura estd usando um simbolo para sua
vantagem adaptativa evitando o predador. Esta nova regra de acdo é na verdade progressiva,
pois dependera da forgca da associacdo alarme-predador, que estd ligada com o novo estimulo
visual interno. Quanto maior a for¢a, maior serd o medo e a motivacao para o comportamento
de fuga, que compete normalmente com o comportamento de escaneamento quando um alarme
¢ ouvido. O comportamento de escaneamento € tipicamente indicial, somente dirigindo a aten-
cdo para o emissor, enquanto a fuga especifica ao alarme seria simbdlica, pois envolveria a
associacdo de um alarme com um tipo especifico de predador. Quando a motivacdo de fuga for
maior que a de escaneamento, a presa inicia a fuga sem realizar escaneamento, uma resposta

simbodlica ao alarme.

5.4 Resumo

Elaboramos uma metodologia sintética inspirada no caso etoldgico de comunicac¢ao dos ma-
cacos vervets e também no estudo sobre pressuposi¢cao hierarquica de icones, indices e simbolo.
O simulador, que implementa o experimento sintético envolvendo comunicac¢do entre criaturas
virtuais, foi apresentado e detalhado. Definimos as capacidades sensoriais das criaturas (presas

e predadores), que incluem visdo e audi¢do, e também capacidades motoras, como movimentar-



88 5 Simulacdo de Criaturas Artificiais

se e vocalizar alarmes. Para controlar as criaturas, elaboramos arquiteturas cognitivas baseadas
em comportamentos basicos que concorrem para ativacdo. O aprendizado associativo foi colo-
cado como mecanismos de aprendizado de simbolos pelas presas. O projeto desta competéncia
cognitiva envolve memorias de trabalho e memoria associativa, onde associagdes entre esti-
mulos sdo estabelecidas e ajustadas. Seguindo principios de auto-organizagdo, as associagdes
convergem para relagdes simbdlicas entre alarmes e predadores. Estas associa¢des influenciam
os dados sensoriais € entdo o comportamento da criatura, permitindo respostas de fuga a partir

do alarme somente.



89

6 Criaturas em Operacao

O ambiente virtual povoado com as criaturas constitui um laboratdrio para experimentacao
de requisitos para emergéncia e desenvolvimento de simbolos. A fim de avaliar nossa arqui-
tetura de simulacdo, realizamos uma série de experimentos para estudar como se comportam
as criaturas durante o aprendizado de relag¢des referenciais. O foco sempre estard em estudar
a criatura capaz de aprender associacdes entre estimulos. Inicialmente descreveremos como
se encadeiam seqiiencialmente os diversos comportamentos em duas situacdes tipicas para a
presa-aprendiz. Em seguida, avaliaremos o médulo da memoria associativa para demonstrar sua
dinamica de auto-organizagdo. Passaremos entdo, a avaliacdo do aprendizado em uma comuni-
dade de presas e predadores, em dois tipos de experimento. Primeiro as simulagdes envolveram
aprendizes e instrutores, onde instrutores vocalizam para cada predador, um alarme definido a
priori, e os aprendizes tentam aprender estas associacdes, ndo vocalizando. No segundo con-
junto de simulagdes, seram utilizadas presas do tipo auto-organizador, que nao possuem alarmes
pré-definidos, mas todas podem vocalizar e aprender, com se assumissem o papel de instrutor
e aprendiz simultaneamente. Serd mostrada também a vantagem seletiva que as presas obtém
com o uso de simbolos em relacdo ao uso de indices. Ao final, faremos uma discussdo so-
bre os experimento, analisando varios aspectos tedricos descritos anteriormente, como uso de
signos (especialmente, simbolos), evolugdo de linguagem, sistemas complexos e etologia cog-
nitiva. Nosso experimento computacional serd comparado também com outros, destacando as

diferencas e nossas contribuicoes.

Antes de iniciarmos a descri¢do dos experimentos, € importante enfatizarmos quais 0s tipos
signicos envolvidos nos experimentos com nossas criaturas. Na teoria de Peirce, existem trés
classes bdsicas: icones, indices e simbolos. Icones correspondem a estimulos visuais recebidos
pelas criaturas, que sdo interpretados como correspondendo a um elemento do ambiente, inde-
pendente de outras informacdes. J4 os estimulos auditivos ndo conseguem ser relacionados com
objetos e criaturas, a ndo ser pela procura por estes elementos no ambiente ou por associagdes
estabelecidas na memoria. Quando o estimulo auditivo conduz a um escaneamento no ambi-

ente, externo a criatura, buscando outros estimulos co-ocorrentes, dizemos que ele € um indice.
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Mas quando associagdes estabelecidas na memoria, internamente na criatura, sdo usadas para
interpretar o estimulo auditivo, estamos diante de um simbolo. Com estas defini¢des, € possivel

identificar melhor a operagdo dos diferentes tipos de signos nas simulagdes.

6.1 Encadeamento de Comportamentos

As presas e predadores possuem comportamentos basicos, inatos de atuacdo, sendo as pre-
sas capazes de vocalizar na presenca de predadores (instrutores), e de aprender simbolos a
partir das vocalizacdes (aprendizes). As criaturas podem atuar de muitos modos, em interacdes
de diversos tipos, no mundo virtual. Para ilustrar como funcionam, descrevemos dois episddios
relacionados com os aspectos mais importantes dos experimentos: o aprendizado e o uso de

simbolos pelos aprendizes.

(a)

Figura 31: Storyboard do episédio 1: (a) o instrutor vé o predador, vocaliza alarme e inicia
a fuga; (b) o aprendiz ouve o alarme e volta sua visdo para o emissor; (c) o aprendiz segue a
direcdo de visdo do emissor e vé o predador, a associacdo alarme-predador € reforcada.

e Episddio 1: Aprendizado de simbolos (figura 31)
O aprendiz precisa ser exposto a indices, que sdo instancias de simbolos. O instrutor deve
vocalizar um alarme na presenga de um predador, estando o aprendiz por perto para ouvir
o alarme e escanear os arredores a procura de co-ocorréncias. Para ilustrar este episodio,
supomos uma situacao em que um aprendiz A estd proximo de um instrutor I, estando um

predador P se encaminhando na direcao deles.

1. Vendo o predador e fugindo: a medida que P se dirige para I, I é capaz de
ver P. O drive de medo sobe. O comportamento de fugir prové um valor de
motivagdo alto, igual ao valor do drive de medo. O comportamento de fugir é

selecionado, fazendo I correr na dire¢do oposta aquela em que P se encontra.



6.1 Encadeamento de Comportamentos 91

il.

1il.

1v.

V.

Vocalizando: simultaneamente, I vocaliza um alarme X relacionado a P, por-

que um predador foi visto.

Ouvindo o alarme: estando A na proximidade de I, A ouve o alarme X.
O alarme X vai para memoria de trabalho auditiva. O drive de curiosidade
sobe. O comportamento de escaneamento, com um valor de motivagao alto, é

selecionado, impelindo A a dirigir sua visdo para I, o vocalizador do alarme.

Escaneando: A pode ver I. O comportamento de escaneamento ainda governa
as acoes de A, fazendo, portanto, A aproximar-se para I, dirigindo sua visao

na mesma direcao que I estd olhando.

Vendo o predador: quando A dirige sua visdo para dire¢cdo em que I olhava,

A pode ver o predador P.

Reforcando associacdes: o alarme X ouvido por A ainda estd em sua memo-
ria de trabalho auditiva, quando a imagem do predador P alcanca a memdria

de trabalho visual. Devido a co-ocorréncia de X e P nas memorias de traba-

lho, A reforca a associagdo entre eles.

(©

Figura 32: Storyboard do episédio 2. Situag@o A: (a) o instrutor vé o predador, vocaliza alarme
e inicia a fuga; (b) o aprendiz ouve o alarme e volta sua visdo para o emissor (escaneamento);
(c) o aprendiz ndo vé o predador, mas foge especificamente. Situacdo B: (a) o instrutor vé o
predador, vocaliza alarme e inicia a fuga; (c) o aprendiz ouve o alarme e foge especificamente,
mesmo sem ver o predador

e Episddio 2: Uso de simbolos (figura 32)

Uma vez que a presa aprendeu os simbolos para os predadores, estes comecam a afetar

seu comportamento. A criatura pode exibir uma resposta de fuga sem avistar o predador.

Para ilustrar o segundo episddio, supomos uma situacdo em que a presa aprendiz A esta

proxima do instrutor I, e um predador P se desloca na direcao de ambos. A ndo consegue
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ver P, mas A ja possui uma associagao forte (valor de 0.9 ou 1.0) entre o alarme X e o

predador P.

ii.

1il.

Vendo o predador e fugindo: a medida que P se dirige para I, este é capaz
de ver P. O drive de medo sobe. O comportamento de fuga prové um valor
de motivacdo alto, igual ao valor do drive de medo. Este comportamento é

selecionado fazendo I correr na dire¢ao oposta aquela em que P € visto.

Vocalizando: simultaneamente, porque um predador foi visto, I vocaliza um

alarme X relacionado a P.

Ouvindo o alarme: A ouve o alarme X. A memoria associativa realimenta
um estimulo interno do predador associado. O drive de curiosidade e o drive
de medo sobem, mas o primeiro estd com valor 0.99 e o medo pode ter dois

possiveis valores, dependendo da forca da associacao:

— situagd@o A: forca da associac¢do 0.9 e medo com 0.9

1v.

1v.

Determinando o comportamento vencedor: O comportamento de esca-
neamento, e de fugir, t€m um valor de motivacdo alto, mas o escanea-
mento tem um valor maior de 0.99 contra 0.9, impelindo A a dirigir sua
visdo na direcdo em que se encontra I.

Escaneando: A, agora, pode ver I. O comportamento de escaneamento
ainda governa as acoes de A, fazendo-o dirigir sua visao na direcdo em
que se encontra I. Mas A ndo vé o predador.

Trocando de comportamento: o drive de curiosidade estd diminuindo e
o comportamento de escaneamento tem uma motiva¢ao menor. O drive
de medo, por outro lado, ainda estd alto e o comportamento de fugir
€ selecionado. A inicia sua fuga embora nenhum predador tenha sido

avistado.

— situacdo B: forca da associacdo 1.0 e medo com 1.0

1v.

1v.

Determinando o comportamento vencedor: O comportamento de esca-
neamento, e de fugir, t€m um valor de motivagdo alto, mas fugir tem
valor maior de 1.0 contra 0.99, fazendo A ignorar o escaneamento.

Fugindo: A foge especificamente ao ouvir o alarme emitido por I para

o predador P, sem que A tenha visto P.

Este segundo episddio, pode ser comparado com um experimento de reprodugdo de alarmes

por alto-falantes, ao invés de um instrutor, semelhante ao que foi realizado em campo com os
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macacos vervets (SEYFARTH; CHENEY; MARLER, 1980). Se um alarme for reproduzido no
simulador (recurso disponivel na interface) para o aprendiz, ele ird exibir um comportamento
geral equivalente ao que foi descrito no episddio de nimero dois, quando a presa ja possui uma

associacdo forte entre alarme e predador (figura 33).

Figura 33: Storyboard para reproducdo de alarme: (a) um alarme especifico é reproduzido
para o aprendiz; (b) o aprendiz ouve o alarme e foge especificamente, mesmo na auséncia de
predador

6.2 Memoria Associativa Isolada

Em nossas simulagdes, o aprendiz possui a capacidade de aprender as associagdes entre
alarmes e predadores, até que eventualmente estes signos se tornem simbolos para a criatura.
Neste aprendizado associativo, o componente central ¢ a memoria associativa, o dominio de
representacdo multimodal, onde estimulos visuais e auditivos sdo relacionados. Para avaliar
o funcionamento deste componente isolado da criatura, elaboramos um experimento no qual
dados sensoriais sdo gerados diretamente para a memdria associativa, sem usar memorias de

trabalho.

A cada iteragd@o deste experimento, a memoria associativa recebe dois conjuntos (A e V) de
dados, que equivalem a estimulos auditivos (alarmes) e estimulos visuais (objetos e criaturas).
O conjunto A equivale a estimulos auditivos, e pode conter os nimeros 1 ou 2. O conjunto V
equivale a estimulos visuais, e pode conter os nimeros 101, 102, 103 ou 104. Cada conjunto é
gerado buscando reproduzir de forma controlada as situagcdes do ambiente simulado. Para isto

utilizamos algumas probabilidades' dos estimulos aparecerem ou n3o:

1. probabilidade do predador 101 se aproximar = 20%

IEstas probabilidades foram arbitradas por nés, tentando aproximar as freqiiéncias que estes eventos ocorreriam
no simulador, como, por exemplo, que alarmes e predadores co-ocorrem com probabilidade alta.
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se o predador se aproxima:

(a) probabilidade do predador 101 ser visto = 80%

(b) probabilidade do alarme 1 ser emitido e ouvido = 60%

2. probabilidade do predador 102 se aproximar = 30%

se o predador 102 se aproxima:

(a) probabilidade do predador 102 ser visto = 80%

(b) probabilidade do alarme 2 ser emitido e ouvido = 60%

3. probabilidade de um objeto 103 ser visto = 50%

4. probabilidade de uma presa 104 ser vista = 70%

Para simular estas probabilidades, em cada iteracdo sao realizados sorteios para cada uma uti-
lizando um gerador de numeros aleatdrios entre 0% e 100% com distribui¢do de probabilidade
uniforme. Se o nimero sorteado for menor que a probabilidade, dizemos que o evento ocorreu,
e se for o caso, o estimulo equivalente € posto em um dos conjuntos. Por exemplo, se na verifi-
cacdo da probabilidade de aproximacgdo do predador 101, o sorteio deu 25%, entdo este evento
nao ocorreu e as probabilidades do predador ser visto ou de um alarme para ele ser ouvido nao
sdo testadas. Ja se o sorteio deu 18%, entdo é testada a probabilidade dele ser visto, e caso se
confirme, o nimero 1 é colocado no conjunto V de dados visuais. Outro teste é feito em seguida
para verificar se o alarme 1 foi ouvido, e caso o sorteio confirme, o nimero 1 é colocado no
conjunto A de dados auditivos. Os dados apresentados a memdoria associativa sdo produzidos

desta maneira a cada iteragao.

O objetivo € verificar se sdo estabelecidas associagOes corretas entre os elementos do con-
junto A e os elementos do conjunto V, ou seja, se as associacdes entre alarme e predador tendem
ao valor maximo 1.0 e as demais associa¢des ao valor minimo 0.0. O funcionamento da memo-
ria associativa neste experimento € quase igual ao que foi apresentado na secio 5.3.4. Porém,
como ndo existem memorias de trabalho, os estimulos ndo persistem, € 0 mecanismo de inibicao

de alteracdes € dispensado. Os ajustes nas associacdes permanecem praticamente 0s mesmos:

o reforco da associagao i-j, se o estimulo visual i estd no conjunto V e o estimulo auditivo j

estd no conjunto A (co-ocorréncia);

o enfraquecimento da associacdo i-j, se o estimulo visual i estd no conjunto V e o estimulo

auditivo j NAO est no conjunto A (nfo co-ocorréncia);
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¢ enfraquecimento da associagdo i-j, se o estimulo auditivo j estd no conjunto A e o estimulo

visual i NAO estd no conjunto V (ndo co-ocorréncia).
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Figura 34: Evolucdo das associacdes na memoria associativa

Como este experimento baseia-se em mecanismos estocasticos, mostramos um experimento
tipico na figura 34, que caracteriza o comportamento da memoria associativa para os dados ge-
rados conforme exposto anteriormente. O resultado obtido comprova que a memdria associativa
€ capaz de estabelecer as associacdes corretas entre estimulos. Em aproximadamente 130 ite-
racoes, as associagdes 1-101 e 2-102 sobem para o valor mdximo 1.0, enquanto as demais per-
manecem com valor préximo a 0.0. E possivel notar que a associacdo 2-102 sobe mais rapido
que a 1-101, o que pode ser explicado pelas probabilidades de aproximacao do predador. Como
a probabilidade do predador 102 se aproximar € maior, maior deve ser o numero de episddios
onde co-ocorrem o predador 102 e o alarme 2, e cada episddio pode se refletir em um reforgco
na associag¢do. Porém, a competi¢do entre associagdes também ¢ afetada pela ocorréncia mais

freqiiente da presenga do predador 102.

Como existem mais elementos visuais que elementos auditivos, a competi¢ao entre associa-
coes pode ser entendida como uma disputa entre os elementos visuais pelos elementos auditivos.
Observando novamente o grafico, percebemos que a competi¢do € maior entre os referentes para
o alarme 2, do que para o alarme 1. O valor da associacdo 2-104, concorrente de 2-102, chega
préoximo a 0.6, enquanto o da associagao 1-104, concorrente de 1-101, nao passa de 0.3. Todo
o aprendizado é baseado na co-ocorréncia ou ndo de estimulos. Se o predador 102 € visto com

maior freqiiéncia, maior € chance dele ser associado a outros estimulos, ou seja, de existir um
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refor¢co nas associagdes em que ele participa, e menor € o enfraquecimento destas associacoes.
A tabela 3 mostra, de forma resumida, que os ajustes nas associacdes podem ocorrer em trés
dentre quatro situagdes possiveis. Quando um estimulo auditivo € recebido, todo estimulo vi-

sual que ocorrer terd sua associagdo refor¢ada, independente de ser ou nao o esperado.

‘ OCORRENCIA DE A NAO OCORRENCIA DE A

OCORRENCIA DE V REFORCO ENFRAQUECIMENTO

NAO OCORRENCIA DE V ENFRAQUECIMENTO —

Tabela 3: SituacOes de reforco e enfraquecimento das associa¢des entre um estimulo auditivo
A e um estimulo visual V.

6.3 Evolucao dos Signos

Agora que verificamos que a memdria associativa isolada € capaz de estabelecer associa-
¢oOes corretas entre estimulos, vamos verificar a dinAmica das associacdes quando aprendizes
munidos da capacidade de aprendizado associativo s@o imersos no ambiente virtual. Os apren-
dizes estardo interagindo constantemente e recebendo diversos estimulos visuais e auditivos que
passaram pelas memorias de trabalho, chegando até a memdria associativa onde sdo interliga-
dos. Estas interliga¢des sdo alteradas por ciclos de refor¢o e enfraquecimento até convergirem

para uma situacdo onde cada alarme estd associado com um predador.

Nesta secao, vamos verificar como evoluem os valores das associagdes em diferentes confi-
guracdes do ambiente. O ambiente é composto de objetos, elementos estaticos, e por criaturas,
elementos dinAmicos. Faremos variagdes na quantidade de criaturas presentes no ambiente para
avaliar como se comportam os aprendizes no aprendizado. Quanto aos objetos, mantivemos
uma quantidade aproximadamente constante: cerca de 12 drvores e 12 arbustos, distribuidos
por todo ambiente. Todos os experimentos que serdo apresentados, sdo exemplos tipicos da
execucdo do simulador, uma vez que, mesmo com configuracdes iniciais idénticas, as simula-
coes de experimentos pouco provavelmente apresentardo um resultado igual. A principal causa
disso € a existéncia de dinamicas probabilisticas no comportamento das criaturas, como o com-

portamento 'vagar’ que faz a criatura se mover em direcdes aleatdrias.

Em um primeiro experimento, foram colocadas 6 presas e 3 predadores. As presas sdo 5
instrutores e 1 aprendiz. Os predadores sdo 1 predador terrestre, 1 predador aéreo e 1 predador
rastejante. Durante as iteragdes, foram acompanhados os valores das associagdes formadas pelo

aprendiz. Na figura 35, € mostrada a evolucdo destes valores, realizando-se uma média a cada



6.3 Evolugdo dos Signos 97

100 iteragdes. Os gréficos sdo divididos segundo o alarme, evidenciando a competi¢do entre

referentes para cada alarme.

Através dos graficos, observa-se que o aprendiz conseguiu estabelecer as associagdes corre-
tas entre alarmes e predadores. No grafico 35a, vemos que as associacdes envolvendo o alarme
1 surgiram somente proximo da iteragdo 1000. Perto da iteracdo 3500, a associacdo entre o
alarme 1 e o predador terrestre atingiu o valor maximo de 1.0, enquanto as demais ficaram
com valor ao redor de 0.0. Nos graficos 35bc, vemos que os alarmes 2 e 3 surgiram nas pri-
meiras iteragdes, mas convergiram para o valor mdximo em momentos diferentes. O alarme 2
associado ao predador rastejante alcancou o valor de 1.0 depois da iteracdo 6000, enquanto o
alarme 3 associado ao predador aéreo em torno da iteragdao 3000. A rapidez no crescimento dos
alarmes 1 e 3 em relacdo ao alarme 2 pode ser justificada por um fator particular. Ao fugirem
dos predadores terrestres e aéreos, as presas se escondem em arbustos ou em cima de arvores,
sem precisarem mover-se enquanto visualizam o predador. Em vérias ocasides, o aprendiz fica
escondido junto com um instrutor que repete o alarme seguidas vezes favorecendo o refor¢o su-
cessivo da associacao alarme-predador. Este tipo de comportamento nao ocorre com o predador

rastejante, pois o aprendiz foge dele movendo-se sempre, sem se esconder.

Quanto a competicao entre os referentes para o alarme, vemos que acontece com maior in-
tensidade no inicio da simulacdo. No grafico 35c por exemplo, o referente vencedor ao final s6
passou a frente dos demais entre as iteragdes 1000-1500. Inicialmente, o alarme 2 foi associado
com outras presas e até com outro predador. Muitas vezes o aprendiz ouve o alarme e nao vé
o predador, mas vé outros elementos no ambiente. Qualquer estimulo visual presente simul-
taneamente nas memorias de trabalho com o estimulo auditivo do alarme, terd sua associacao
reforcada. Mas estas associagcdes ndo conseguem se manter até o final, pois o aprendiz ird ouvir
o alarme e ndo ver estes referentes, e ainda ver o referente e ndo ouvir o alarme, situacdes que

conduzem ao enfraquecimento das associagdes.

Em um segundo experimento, procuramos verificar o que aconteceria se o nimero de pre-
dadores aumentasse. Ao invés de 3 predadores, colocamos 6 predadores — 2 de cada tipo. A
expectativa € que os encontros entre predadores e presas aumentem, ocorrendo maior nimero
de vocalizagdes pelos instrutores e de episddios de associacio alarme-predador para o aprendiz.
Se observarmos o grafico 36, que mostra somente as associa¢des vencedoras para os trés alar-
mes, veremos que em aproximadamente 1600 iteracdes, ja estavam determinadas as associacoes
corretas entre alarmes e predadores. Embora este seja somente o resultado de uma simulagao ti-
pica, existe de fato uma tendéncia para que o nimero de iteracdes seja menor para experimentos

com maior nimero de predadores.
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Figura 35: Evolugdo dos alarmes para 1 aprendiz, 5 instrutores e 3 predadores: (a) alarme 1, (b)

alarme 2 e (c) alarme 3.
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Figura 36: Evoluc¢ao dos alarmes vencedores para 1 aprendiz, 5 instrutores e 6 predadores.

No gréfico 36, percebe-se que a associacdo do alarme 2 com predador rastejante cresce
rapidamente, estando em muitos momentos com valor acima das demais. Por outro lado, a
associacdo do alarme 1 com predador terrestre permanece abaixo das demais, crescendo rapi-
damente, porém, entre as iteragdes 800-1000. Para analisar o que aconteceu, devemos observar
os graficos 37abc. Tanto o alarme 1 quanto o alarme 3 passam por competi¢do mais intensa
que o alarme 2. O que pode ter acontecido € que a ocorréncia de um nimero excessivo de en-
contros com predadores e de alarme emitidos, conduziu a poucas situa¢des de enfraquecimento
das associagdes incorretas. Se a maioria das vezes que o aprendiz v€ outra presa (um instrutor),
ele também ouve um alarme, poucas serdo as situagdes contrdrias, de enfraquecimento, onde o
instrutor € visto sem que um alarme seja ouvido. Este fato fica evidente no grafico 37a, onde
a associacdo alarme-presa, chega quase ao valor mdximo. Mas assim que a associacdo correta
chega ao valor maximo, a competi¢ao reprime de maneira mais forte os competidores, suas

taxas de enfraquecimento sdo maiores e de reforco menores.

Em outro experimento, aumentando o nimero de instrutores, ao invés de aumentar o nu-
mero de predadores, obtivemos resultados semelhantes, pois o efeito provocado em ambos os
casos € o aumento dos episddios de vocalizacdes de alarmes. Antes isto se devia ao nimero
maior de encontros com predadores, pois estes estavam em maior nimero. Agora o nimero
maior de instrutores, faz o aprendiz ter maior chance de estar proximo de um instrutor, quando
um predador se aproximar. No grifico 38, vemos que os alarmes convergiram em torno da

iteracdo 4000, ou seja, mais tarde que o experimento anterior, mas antes que o primeiro experi-
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Figura 37: Evolugdo dos alarmes para 1 aprendiz, 5 instrutores e 6 predadores: (a) alarme 1, (b)
alarme 2 e (¢) alarme 3.
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Figura 38: Evolucdo dos alarmes vencedores para 1 aprendiz, 10 instrutores e 3 predadores.

mento. Esta configuracio permite que o aprendiz fique menos tempo longe de instrutores, o que
aumenta a velocidade de convergéncia das associagdes. Mas pode ser também uma desvanta-
gem, pois o aprendiz presencia poucas situa¢des nas quais outras presas sdo vistas na auséncia
de alarmes. Isto conduz novamente a uma situagdo onde algumas associag¢des enfrentam maior

competicdo e tém sua evolugdo retardada.

Analisamos até agora experimentos onde somente um aprendiz é colocado no ambiente.
Mas serd que se colocarmos dois aprendizes no ambiente, onde ambos podem aprender ao
mesmo tempo, a dindmica de suas associacdes serd semelhante? Iniciamos o experimento com
5 instrutores e 3 predadores, como no primeiro experimento, mas com 2 aprendizes. O resultado
da evolugao das associagdes de cada um estd na figura 39. Pode-se observar em ambos que 0s
vencedores ja convergiram para o valor maximo na itera¢do 6500. Mas a trajetoria percorrida é
diferenciada em cada um. Isto estd mais evidente na associagdo entre o alarme 3 e o predador
aéreo. No primeiro caso (grafico 39a), esta associagdo possui 0 menor valor até a iteracao
4000, enquanto no segundo caso (39b), a mesma associac¢do ja havia convergido para o valor
maximo na itera¢ao 2500 (embora tenha caido um pouco depois). Isto reforca o comentario que
ja fizemos que muitos eventos sdo influenciados por decisdes aleatdrias, que torna impossivel

prever completamente o resultado da simulac@o.
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Figura 39: Evolu¢do dos alarmes vencedores para 2 aprendizes, 5 instrutores e 3 predadores:
(a) aprendiz 1 e (b) aprendiz 2.

6.4 Vantagem Adaptativa

O mecanismo de aprendizado associativo dos aprendizes € capaz de estabelecer associagdes
entre os alarmes e predadores, convergindo para o valor maximo ao final. Mas este é somente
um aspecto do aprendizado associativo, onde os sensores visuais e auditivos influenciam a dina-
mica da memdria associativa. Isto equivale ao feedforward. Mas ha também a realimentacdo ou
feedback. Na realimentac¢do, sdo influenciados pela memoria associativa, os dados sensoriais,
que por sua vez afetam drives e comportamentos. Esta realimentacdo define a utilizacao funcio-
nal das associa¢des entre alarmes e predadores. A funcionalidade € uma caracteristica marcante
da comunicag¢do animal, como foi dito no capitulo 4. A evolugdo bioldgica dos animais privile-

gia novas habilidades que permitam uma maior chance de sobrevivéncia ou de reproducio, ou
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seja, uma vantagem seletiva.

Para analisar a vantagem seletiva no sistema de comunica¢do de nossas presas virtuais,
faremos a comparagdo entre o uso ou ndo de simbolos. Os simbolos se manifestam quando a
presa ouve um alarme e reconhece uma associagao dele com um predador especifico, fugindo
em seguida. Se a comunicacdo ndo for simbdlica, mas sim indicial, a presa ndo realiza tal
ligacdo, e o alarme somente dirige a atencdo da presa para o emissor e seus arredores. Um
alarme indicial corresponde somente a um grito, sem especificidade semantica. Para responder
a indices, basta ao aprendiz o comportamento de escaneamento, que o faz dirigir sua visao
para o emissor e entdo seguir a direcdo de visd@o do emissor, buscando a causa do alarme. Para
manipular simbolos, o aprendiz utiliza o aprendizado associativo, para aprender as relacdes

entre estimulos, entdo usé-las através da realimentacdo de estimulos internos.
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Figura 40: Ataques sofridos pelas presas-aprendizes com e sem resposta simbolica aos alarmes
com 2 aprendizes, 5 instrutores e 6 predadores.

Se respondendo indicialmente ao alarme, a presa sempre tiver sua atenc¢do desviada para
um predador, ela sempre poderd fugir na presenca de alarmes, e sempre da forma correta, espe-
cifica para cada predador. Nesta condicao, o uso de simbolos se tornaria desnecessario, pois um
comportamento mais basico seria suficiente. Mas como vimos para 0s macacos vervets, seus
predadores ndo sao facilmente vistos: a dguia estd no ar e ataca mergulhando repentinamente,
o leopardo se aproxima furtivamente se escondendo atrds de arbustos, e a cobra se esconde na
grama alta para atacar (CHENEY; SEYFARTH, 1990). Para simular esta dificuldade de visua-
liza¢do dos predadores, impusemos uma restri¢do a visao dos predadores. Toda vez que um

predador estiver dentro da drea sensorial da visdo do aprendiz, seré testada uma probabilidade
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para determinar se ele vai ser visto ou nio.

Na simulagdo deste experimento, foram colocados no ambiente 6 predadores (2 de cada
tipo) e 5 instrutores para emitir alarmes para estes predadores. Para avaliar a vantagem adap-
tativa do comportamento simbdlico em relacdo ao comportamento indicial, 2 aprendizes foram
colocados também no ambiente. Um aprendiz possui o aprendizado associativo e sua reali-
mentacdo de estimulos. O outro aprendiz nio possui o aprendizado simbolico e responde aos
alarmes com o comportamento de escaneamento. A probabilidade de visualizar o predador para
ambos foi de 25%. Os resultados apresentados no grafico 40, indicam o nimero de ataques so-
fridos por cada aprendiz ao longo das iteracoes. O aprendiz com resposta simbdlica aos alarmes
sempre possui um nimero menor de ataques e a diferenca entre o nimero de ataques de cada
um ¢ crescente: na iteragao 2000 era de 3 ataques, na iteracdo 8000 era de 7, e na iteracdo
16000, de 11. Isto demonstra que a habilidade de manipular simbolos pelas presas prové de

fato vantagem seletiva para elas.

6.5 Simbolos Emergentes

Até este momento, discutimos um modelo de interacdo comunicativa entre presas com pa-
péis bem distintos: ou assume o papel de instrutores, ou o papel de aprendizes. Em um ato
comunicativo, conforme o modelo apresentado na secdo 2.1.2, estdo envolvidos irredutivel-
mente trés elementos: um falante, uma expressao signica e um intérprete. Aqui, o instrutor é
sempre o falante e o aprendiz € sempre o intérprete. O instrutor possui um repertério fixo de
alarmes, ou expressoes signicas, que o permite vocalizar alarmes especificos para os predadores.
A principal motivacgdo para esta designacdo de papéis, procede da inspiracao no caso etolégico
das vocalizagdes dos macacos vervets. Entre eles, infantes e jovens estdo em fase de desen-
volvimento vocal procurando convergir para o comportamento vocal dos adultos (SEYFARTH;
CHENEY, 1986).

Mas indo além das informacdes etolégicas, podemos fazer uma nova pergunta: E se ndo
houvessem presas no papel de instrutores? E se ndo houvesse repertério inicial? Seguindo
a abordagem de outros experimentos computacionais em evolucdo de linguagem (STEELS,
1999a; CANGELOSI, 2001; VOGT; COUMANS, 2003; SMITH, 2001; OUDEYER, 1999), par-
timos da idéia que se cada agente assumir o papel de falante e intérprete e ajustar as associagdes
com base no uso das expressoes, a comunidade de agentes pode convergir por auto-organizacao
para um repertério comum. Foi o que fizemos aqui: criamos um novo tipo de presa, o auto-

organizador, que acumula os dois papéis anteriores, o de instrutor e de aprendiz. O auto-
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organizador agrega todos os comportamentos de aprendizes e instrutores, podendo vocalizar
e aprender alarmes. Seu repertério de alarmes ndo € fixo, trazendo para o comportamento de
vocalizar, uma pequena modificacdo: ao ver um predador, a escolha do alarme a ser vocalizado
¢ feita com base no contetido da memdria associativa. Dado um predador, o alarme que possuir
a associagdo com maior valor serd escolhido, e caso ndo haja nenhum alarme até o momento, é
escolhido aleatoriamente um entre os alarmes possiveis (nimeros de 0 a 99). Quando um novo
alarme € escolhido pela presa, este € associado ao predador na memdria associativa com valor
de 0.15.

Em um primeiro experimento com os auto-organizadores, colocamos 4 auto-organizadores
e 3 predadores no ambiente. Como inicialmente nenhuma das presas possui alarmes associados
aos predadores, novos alarmes sdo criados aleatoriamente por elas a medida que encontram os
predadores. Isto cria uma explosdo na quantidade de alarmes disponiveis, que tendem a ser
em maior nimero que os tipos de predadores existentes. Se antes os grificos eram divididos
pelo alarme, agora os graficos sdo divididos segundo o predador, como € feito na figura 41.
Vemos nestes graficos que varios alarmes foram criados para referir-se a cada predador em um
primeiro momento, mas logo param de surgir, pois assim que uma presa cria ou aprende um
alarme para um predador, ela ndo criard mais nenhum alarme novo para ele. No grifico 41a, o
predador terrestre recebeu os alarmes 12, 14, 32, 38, 58 e 59, mas somente o alarme 12 alcangou
o valor maximo de 1.0, os concorrentes nao passaram dele em nenhum momento. Resultado
semelhante ocorreu entre os alarmes 14, 32, 58 e 59 associados ao predador aéreo (grafico
41b), tendo somente o alarme 58 convergido para o valor mdximo. Mas entre os alarmes para o
predador rastejante (gréfico 41c), houve uma competi¢do mais intensa, levando a uma inversao
de posi¢des entre o alarme 38 e 59. Os dois alarmes surgem quase a0 mesmo momento na
comunidade de criaturas, tendo o alarme 38 um valor médio maior que o alarme 59. Mas entre
as iteragdes 1000 e 2000, o valor da associagdo do alarme 59 ultrapassa a associagdo do alarme

38 que decai lentamente chegando ao valor minimo sé depois da iteragdo 9000.

Para analisar melhor o que aconteceu na competi¢do entre os alarmes 59 e 38 pela referéncia
ao predador rastejante, exibimos os graficos individuais para cada criatura (figura 42). Nestes
graficos, observa-se que em cada criatura, as associagdes evoluiram de maneira distinta. O
alarme 59 foi criado pela presa 1 e o alarme 38 pela presa 4. As presas 2 e 3 aprenderam estes
alarmes, e nelas houve quase um empate no valor destes dois alarmes antes da iteracdo 2000.
Apesar do empate no valor da associagdo, a presa 2 utiliza o alarme 59 para vocalizar, pois sua
associacdo foi estabelecida antes, enquanto a presa 3 prefere o alarme 38 pelo mesmo motivo.
Isto provoca uma condi¢@o onde cada alarme, 38 e 59, € usado preferencialmente por 2 presas.

Mas o uso determina o sucesso dos alarmes, desfazendo empates. Se um alarme € ouvido com
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Figura 41: Evolu¢ao média dos alarmes por predador, para 4 auto-organizadores e 3 predado-
res:(a) predador terrestre, (b) predador aéreo e (c) predador rastejante.
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Figura 42: Evolucao individual dos alarmes do predador rastejante para 4 auto-organizadores e
3 predadores.

mais freqii€ncia ou até antes de outro, sua chance de sucesso serd maior, pois terd mais refor¢os
ou serd refor¢ado antes do seu competidor. E isto deve ter ocorrido para o alarme 59 ganhar a

competi¢do e dominar todas as presas.

Em um segundo experimento com os auto-organizadores, aumentamos o nimero de presas
deste tipo para 8 e mantivemos o nimero de predadores em 3. Com isto a comunidade de
usudrios de alarmes cresce, e para um alarme se difundir por todos os integrantes precisard de
mais tempo. Outra implicacdo € que o numero de alarmes criados tendera a ser maior, pois 0

ndmero de presa criando alarme é maior.

Nos graficos 43, t€ém-se os valores médios das associa¢Oes dos alarmes para cada predador.
Como esperado, o nimero de alarmes € maior — para o predador terrestre foram criados 9
alarmes, por exemplo —, e € maior também a competi¢cdo. O alarme vencedor 1 competiu
principalmente com o alarme 2 para o predador terrestre (grafico 43a), e o alarme vencedor

97 com o alarme 34 para o predador aéreo (grafico 43b). Mas em ambos os casos os alarmes
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vencedores ndao foram ultrapassados pelos concorrentes, que nao tiveram valor superior a 0.4.
Isto ndo aconteceu, no entanto, entre os alarmes para o predador rastejante (grafico 43c), tendo
os alarmes 42 e 88 atingido valores altos, com o alarme 88 s6 se destacando na competi¢do apos

a iterag@o 6500.

Novamente, vamos analisar os graficos individuais de cada presa-auto-organizador, para
entender o que aconteceu nesta competicao (figuras 44 e 45). Podemos identificar nos graficos

destas presas, 4 tipos de competi¢c@o entre as associagdes:

o Preferéncia unica pelo alarme 88 entre as presas 1 e 2, cujas associacdes entre o predador

e o alarme 88 sempre estiveram com valor acima da associacdo do alarme 42.

o Competicao entre os alarmes 42 e 88 durante iteracOes intermedidrias, com o alarme 88
se destacando, para as presas 3 e 4. A associacdo do alarme 42 com o predador obteve
valor maior em alguns momentos iniciais, mas por volta da iteracao 5000, o alarme 88

comecou a se distanciar do alarme 42.

o Competicdo continua entre os alarmes 42 e 88, com o alarme 88 se destacando somente ao
final, para as presas 5 e 6. A associagdo do alarme 42 com o predador obteve valor maior
em alguns momentos iniciais, € empatou com o alarme 88 em vdrias situagdes posteriores.
O alarme 42 alcancou inclusive o valor mdximo de 1.0, e somente no intervalo entres as

iteracdes 7000 e 8000, o alarme 88 decidiu a competi¢ao.

o Preferéncia quase até o final pelo alarme 42 entre as presas 7 e 8, mas com a associagao

do alarme 88 com o predador ganhando ao final.

As presas 3, 4, 5 e 6, que estdo envolvidas com competi¢des intensas entre os alarmes, sdo
as responsaveis pela convergéncia para um alarme dnico. Assim que comecam a emitir um
mesmo alarme para o predador rastejante, elas tornam o uso do alarme 42 em detrimento do
alarme 88 mais intenso nas interacdes, a ponto de mudar a op¢do de alarme das presas 7 e 8.
A realimentagdo positiva entre uso e aprendizado é de novo a explicacdo principal para a de-
terminacao dos alarmes vencedores. Quanto mais um alarme € utilizado, mais suas associacdes
podem ser refor¢cadas, quanto maior o valor das associagdes deste alarme, maior a chance dele

ser utilizado.
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6.6 Discussao

Os experimentos relatados procuraram mostrar como se desenvolvem as simulacdes de in-
teracdo das criaturas e também demonstrar o funcionamento de caracteristicas individuais da
arquitetura das criaturas. Em capitulos anteriores, trouxemos uma explanagao de diversos as-
pectos tedricos relacionados com este trabalho. A conexao da teoria apresentada com o experi-
mento computacional foi inicialmente de ofertar requisitos para o desenvolvimento do simula-

dor, e agora servird de base para uma discussao dos resultados.

A estruturagdo hierdrquica entre signos iconicos, indiciais e simbdlicos, definida na semi6-
tica de Peirce, pode ser observada no decorrer do aprendizado das nossas presas. Icones sdo
definidos pelos estimulos sensoriais recebidos pelas criaturas sempre que algo se encontra em
sua drea sensorial. Existe obviamente uma simplificacdo na codificacdo destes estimulos por
nimeros inteiros, mas isto ndo diminui o aspecto iconico. Para nossas criaturas, este signo é
interpretado como possuindo uma qualidade em comum com o seu objeto. Cada elemento do
simulador, possui um atributo, uma qualidade que define como ele serd codificado, e é exata-
mente esta qualidade, Unica para cada tipo de elemento, que serd recebida pelas criaturas. Ja
indices podem ocorrer em vdrias situagdes, mas o exemplo mais relevante de indice estd na
conexao espaco-temporal ou reativa entre alarmes e predadores. Quando uma presa ouve um
alarme e t€m sua atencdo desviada para o emissor, seus arredores, e finalmente para o predador,
estd se estabelecendo uma ligacdo no espaco-tempo entre o signo alarme e o objeto predador.
Quando uma presa, ao ver um predador, responde com a vocalizacdo de um alarme, o signo
alarme € conectado por esta reacdo ao objeto predador. Este episddio de vocalizacdo de alarme
na presenca de um predador, envolve um tipo especial de indice, pois a ligacdo dinamica ex-
terna, no ambiente, entre eles, decorreu de uma conexao previamente estabelecida, internamente
na criatura. Desta forma, dizemos que este indice € uma réplica de uma conexdo existente na
mente da criatura, ou seja, a réplica de um simbolo. Os simbolos sdo marcados justamente pelo
estabelecimento de uma conexdo mental entre signos e objetos. Esta conexao decorre de um
hébito, que determina uma regra de interpretacdo quando frente ao signo. Nossas presas dotadas
de aprendizado associativo, sdo capazes de estabelecer hdbitos durante suas interacdes com o
ambiente, que associam signos (alarmes) com objetos (predadores). Isto eventualmente conduz
a uma nova regra de a¢do, na qual a presa ao ouvir um alarme reconhece a conexao deste signo

com um predador, provocando, em seguida, uma resposta de fuga.

Esta noc¢do de simbolo, implementada em nossas criaturas, colabora também para o estudo
do problema de fundamentacdo do simbolo da inteligéncia artificial. As presas possuem a ca-

pacidade de manipular simbolos, aprendendo-os e usando-os. Estes simbolos ndo sao entidades
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isoladas, mas sdo produto da interacdo das presas com estimulos sensoriais multimodais. A
presa estabelece uma ligacdo entre um estimulo auditivo e um estimulo visual, ambos provin-
dos da dindmica do ambiente. Quem emite alarmes, signos para predadores, sdo outras criaturas
e ndo um usudrio operando o sistema. As conexdes sdo estabelecidas para beneficio adaptativo
da criatura, para que possa ser util para ela, sendo fundamentadas intrinsecamente na criatura

pela sua vantagem seletiva.

O desenvolvimento signico em nossas criaturas artificiais, sé é possivel com a implemen-
tacdo de capacidades interativas para sensoriar e agir em um ambiente com outras criaturas.
Nossas criaturas correspondem a agentes autbnomos, que pelo fato de interagirem entre si,
descrevem um sistema multi-agente. Este sistema formado por diversas entidades interagindo
constitui um sistema complexo adaptativo. A interacao entre as criaturas acontece de forma vi-
sual, quando uma criatura entra na drea sensorial da outra, e também pela comunicac¢do, quando
signos sao produzidos pelas criaturas para serem sensoriados por outras. Estas expressoes signi-
cas sdo representacoes de outras entidades do ambiente, e em conjunto podem ser vistas também

como um sistema complexo.

O sistema signico da comunidade de presas, habilitadas a comunicar-se, € composto de di-
versos repertdrios signicos individuais, presentes em cada presa. Ao se comunicarem, as presas
servem de meio de interacao para os signos, que podem ser replicados em outras presas. Vemos
isto acontecer nos dois tipos de simulacdes, instrutores-aprendizes e auto-organizadores. Instru-
tores sdo na verdade repositorios de signos que ja se estabeleceram e pretendem se difundir para
outras presas, os aprendizes. Nos auto-organizadores, os signos estdo buscando se estabelecer
partindo da mente na qual foram criados, espalhando-se para as demais. A andlise da dindmica
dos signos nas simulagdes pode ser feita vendo signos como memes egoistas, como unidades

de informag@o cultural que buscam se reproduzir e dominar uma comunidade de usudrios.

A acdo do signo, ou semiose, ¢ dada pela comunicacdo entre um usudrio falante e um
usudrio intérprete, aonde uma expressao signica parte do primeiro para chegar ao segundo. A
semiose conduz a auto-organizacdo dos repertérios de signos, que convergem para 0S Signos
que melhor se adaptaram. A adaptacdo do signo pode ser avaliada pela forca de sua associacdo
no repertdrio de todos os usudrios. A competicdo entre signos ocorre sempre que ha um evento
comunicativo, um evento local que conduz a um efeito global na comunidade como um todo.
A cada episédio de competicao, algumas associa¢des sdo reforcadas (realimentacdo positiva)
e outras enfraquecidas (realimentacdo negativa). Isto pode aproximar mais, ou entdo menos, o
signo de seu objeto, aumentando ou diminuindo a for¢a de sua associa¢do. O significado de

um signo € o efeito correto que ele produz quando se aproxima do objeto, sendo sua “funcao
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essencial” justamente de tornar eficientes as relacdes entre signo e objeto.

6.7 Comparacoes com outros trabalhos

Nossos experimentos envolvem uma comunidade de criaturas que se comunicam para de-
senvolver um repertério comum de signos simbdlicos. Este trabalho ndo é completamente ori-
ginal e existem outros relacionados com o desenvolvimento de vocabulério referencial em uma
comunidade de agentes, assim como trabalhos envolvendo o desenvolvimento de aspectos da
comunicacdo. Os mais relevantes foram descritos na se¢ao 3.2. Nosso trabalho, porém, se dis-
tingue destes, e traz uma nova abordagem para a drea de modelos computacionais para evolucao

de linguagem e fundamentacdo de simbolos.

Alguns dos trabalhos realizados por outros autores, fazem uma simplificacdo muito grande
no modelo estudado, o que conduz a experimentos irrealistas, que impedem paralelos e conclu-
soes proveitosas. Por vezes esta abordagem simplificada € justificada pela idéia de realizar o
minimo de suposi¢cdes no experimento, embora até o projeto de um modelo simplificado parta
de suposicdes. Este € o caso dos experimentos sobre comunicac¢do de Oliphant e Batali (1997)
e MacLennan e Burghardt (1993). Oliphant e Batali elaboraram um experimento no qual sim-
plificaram até a existéncia de comunicagdo, implementando somente fungdes numéricas por
matrizes e realizando médias desta populacdo de matrizes como sendo o resultado da comuni-
cacdo. Naio existem usudrios, ambiente ou interagdo, tudo foi deixado 'implicito’ em seu mo-
delo. MacLennan e Burghardt elaboraram outro experimento pouco realista, onde organismos
simulados por maquinas de estados, devem trocar sinais. Os préprios autores afirmaram que o
experimento ndo tem a inten¢do de modelar nenhum fendmeno natural, e portanto arbitram os
organismos, o ambiente e as intera¢des, realizando somente algumas analogias intuitivas com
eventos reais. Isto parece incoerente com a intencdo dos autores de defender uma abordagem
de etologia sintética, para auxiliar no estudo cientifico de fendmenos naturais. Buscando um
experimento mais elaborado, Werner e Dyer (1992) criaram um ambiente povoado por criaturas
capacitadas a mover-se € comunicar-se, que buscam a sobrevivéncia pela reproducdo. Embora
tenham montado um experimento mais interessante, Werner e Dyer criaram criaturas pouco
plausiveis: machos cegos que ouvem sinais de fémeas iméveis, forcando a comunicagdo como

habilidade a ser desenvolvida.

A simplificacdo exagerada e a elaboracdo de experimentos irreais, com vdrias suposi¢oes
arbitrdrias, podem conduzir a experimentos interessantes, mas com poucas conclusdes e con-

seqiiéncias para o estudo de fendmenos naturais, reais. Uma forma de evitar este tipo de falha,
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€ buscar requisitos dos estudos analiticos relacionados ao fendmeno estudado, tentando mode-
lar situacdes possiveis e ndo meramente criar algo arbitrariamente. Esta foi a nossa proposta.
Nos baseamos em um estudo etolégico exaustivamente estudado, que nos forneceu requisitos
para um modelo plausivel (mas ndo tnico) de um sistema de comunicacdo animal. Paralelos e
conseqii€éncias podem ser extraidas mais facilmente, pois a analogia € quase imediata em alguns
casos. Mas este caso etoldgico nao foi a tunica fonte de requisitos, tendo a semidtica de Peirce

também fornecido requisitos tedricos € modelos analiticos dos fendmenos que foram simulados.

Entre os experimentos de desenvolvimento de vocabuldrio referencial, encontramos exem-
plos mais elaborados envolvendo multiplos agentes interagindo, com as interagdes mais plausi-
veis, embora as vezes simplificadas. A principal simplificagdo estd no proprio ato de comuni-
cacdo. Os trabalhos de Steels (1999a), Hutchins e Hazlehurst (1995), Vogt e Coumans (2003),
Cangelosi (2001) envolvem experimentos onde se seleciona um agente para papel de falante
e outro para o papel de intérprete, e entdo permite-se que um emita um sinal para o outro. A
comunicacao nao € fruto do encontro entre agentes no ambiente, mas um ’script’ a ser seguido,
impondo um protocolo fixo que engessa as formas de interacdo comunicativa. Com a excecao
do trabalho de Cangelosi (2001), esta forma de interacdo, fixa, é a Unica interacdo permitida,
0 que descaracteriza os agentes como autdonomos, capazes de decidir suas acdes. Outra carac-
teristica comum nestes trabalhos, com excecdo do jogo egoista de Vogt e Coumans (2003), € a
utilizacdo do aprendizado supervisionado, com o uso do resultado correto ou entdo do resultado

de sucesso da comunicacao.

Em nosso trabalho, propomos interacdes mais realistas onde criaturas interagem quando
se encontram no ambiente. As criaturas sao autdnomas, decidem a todo momento como iriao
agir, sem imposicao de uma seqiiéncia fixa de interacdes. Implementamos atos de comunica-
cdo que acontecem dinamicamente, com vadrias criaturas podendo vocalizar, e vdrias podendo
ouvir e aprender as vocalizag¢des, incluindo experimentos onde todos podem falar e aprender
simultaneamente as vocalizacdes. Nossa arquitetura de aprendizado é ndo supervisionada: ne-
nhuma criatura indica para a outra como aprender, elas utilizam somente informacdes sensoriais
para estabelecer associacdes. Vogt e Coumans (2003) propuseram um esquema de aprendizado
bayesiano, ndo supervisionado, mas o préprio autor reconhece que encontra problemas de con-
vergéncia. Acreditamos que a principal causa disso € a forma de aprendizado implementada,
que leva em conta somente duas informagdes: a ocorréncia conjunta de um sinal e seu refe-
rente, e a ocorréncia isolada do sinal. Isto leva a convergéncia para associacdes entre sinais e
referentes, onde a freqiiéncia de ocorrer o sinal e o referente juntos € alta, e do sinal ocorrer
isoladamente € baixa. Nada impede que um sinal seja associado a um referente que ocorre mui-

tas vezes isoladamente, pois esta informagdo ndo € levada em conta. J4 em nosso modelo de
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aprendizado, converge-se para associagdes entre estimulos que co-ocorrem muitas vezes juntos,

mas que poucas vezes ocorrem separados, seja o estimulo visual ou o auditivo.

Quanto a aspectos tedricos, relacionados ao problema de fundamentacdo do simbolo e a
aplicacdo da semidtica de Peirce, este é, até onde conhecemos, o primeiro trabalho que traz
de forma rigorosa e ampla os modelos de Peirce para experimentos de fundamentagdo de sim-
bolos, assim como simula¢do do aprendizado de simbolos. Alguns trabalhos ja procuraram
introduzir a definicdo de simbolo da semidtica de Peirce no contexto computacional, inclusive
tentando incorporar seu modelo triddico de signo. Mas sempre surgiram falhas na explanacao
dos conceitos da teoria de Peirce, assim como limitagdes no uso de seus modelos. No6s, por
outro lado, apresentamos sua teoria, a partir de uma leitura direta de sua obra, e demonstramos
como vdrios aspectos de sua teoria podem ser aplicados de forma mais ampla como base para

um experimento computacional.

6.8 Resumo

Neste capitulo, apresentamos descricdes da dinamica das simulacdes, e também discussoes
sobre os resultados e a arquitetura do experimento. Iniciamos pelo detalhamento de como os
comportamentos se alternam na presa aprendiz nas situagdes de aprendizado e de uso de simbo-
los. Para demonstrar como se estabelecem na memoria associativa, associagoes entre alarmes
e predadores, elaboramos um experimento envolvendo somente a memdria associativa isolada,
com a utilizacdo de dados sensoriais simplificados. Quanto as simula¢des envolvendo a inte-
racdo entre as diversas criaturas, tivemos dois tipos de experimento. Em um primeiro, foram
utilizadas aprendizes, instrutores e predadores em quantidades diferentes, mas sempre com o
aprendiz estabelecendo as associagdes corretas entre alarmes e predadores. Utilizando também
aprendizes, demonstramos que o uso de simbolos pode oferecer vantagem seletiva as presas
diminuindo o nimero de ataques sofridos. Em um segundo tipo de experimento, as simula-
¢oes envolveram presas do tipo auto-organizador emitindo alarmes diferenciados inicialmente,
mas convergindo para um repertério comum. Por fim, trouxemos pontos tedricos discutidos
anteriormente para discussao sobre os resultado e experimentos. Comparamos também nossa

proposta com outros experimento computacionais, ressaltando as diferencas e contribuicdes.
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7 Conclusao

Este trabalho € essencialmente sobre processos de fundamentacdo de representagdes sim-
boélicas por agentes autonomos. Através de nossa abordagem, mostramos como criaturas ar-
tificiais podem interagir pela comunicagdo para desenvolver simbolos de forma auténoma, ou
seja, sem que um usudrio externo esteja embutindo este conhecimento. Metodologias sintéticas
baseadas em simulacdo t€ém projetado ambientes artificiais que funcionam como laboratoérios
experimentais virtuais, onde é possivel testar as predi¢des derivadas de modelos tedricos (BE-
DAU, 1998; PARISI, 1997b), em particular aqueles descrevendo processos comunicativos entre
criaturas artificiais. Estas estratégias nos provéem oportunidades para especificar teorias com

um formalismo computacional (PARISI; CANGELOSI, 2001).

A metodologia que apresentamos se baseia em duas fontes analiticas, que auxiliam na cons-
trucao do experimento de simulacdo, oferecendo requisitos tedricos e empiricas, desde um mo-
delo signico e classificacdo signica até descri¢des etoldgicas e defini¢do de hipotéticos substra-
tos neurais envolvidos. O ponto de partida foi a combinacdo de requisitos tedricos derivados da
teoria do signo de Peirce com a descri¢do de um caso pragmatico de comunicacao animal para
simular a emergéncia e uso de simbolos. Através da identificacdo das estruturas neurais basicas
necessdrias para implementar simbolos em um cérebro primata e inferéncia de seus papéis fun-
cionais, nés designamos funcdes computacionais equivalentes em criaturas artificiais. Isto nos
permitiu simular a emergéncia de simbolos de aviso de predador em uma comunidade de presas

artificiais habitando um mundo virtual de eventos de predacao.

7.1 Contribuicoes e Conseqiiéncias

Um experimento sintético possuindo uma forte carga tedrica, como o que foi realizado,
pode oferecer contribuicdes ndo s6 para a area de inteligéncia artificial, mas também para dreas
de estudo mais teérico. Além de contribuir para a engenharia de sistemas inteligentes, temos
contribui¢des a outras disciplinas como ciéncias cognitivas, semidtica, lingiiistica e psicologia

experimental. Juntos, os diferentes aspectos do trabalho apresentado demonstram que o sistema
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de comunicagado de aviso de predadores possuido pelos macacos vervets satisfaz o critério de

simbolo como estabelecido pela semiética de Peirce.

A falha em reconhecer processamento simbdlico em primatas nao humanos e outros ani-
mais € provavelmente o resultado de negligenciar as func¢des de aprendizado realizadas por
estas criaturas, e/ou relacionadas com uma definicdo equivocada de simbolo. Contrastando
com abordagens anteriores para o processamento simbdlico, nds propomos que simbolos resul-
tam ao final das contas da operacdo de mecanismos simples de aprendizado associativo entre
estimulos externos. O estudo da comunicacdo entre macacos vervets sugere que a aquisicao
ontogenética de simbolos comega com o aprendizado de relagdes indexicais entre estimulos,
reproduzindo suas regularidades espago temporais externas detectadas pelo aprendiz. Nossas
simulacdes indicam que a atuac¢do 6tima do aprendizado ird eventualmente resultar em relacoes
de lei que podem ser generalizadas em outros contextos, em particular no caso onde um signo

denota uma classe de referentes.

A aplicacao da teoria de Peirce é, com poucas excecdes, uma "novidade tedrica", em
termos de abordagens sintéticas (veja segdes 3.2, 2.2), ja que a maioria dos trabalhos se divide
entre abordagens consideradas naive (ingénuas) e de extracdo lingiiistica. Diferentemente, as
descri¢des de Peirce baseiam-se em uma teoria légica-fenomenolédgica de categorias, com as
vantagens de generalidade decorrentes de um modelo que ndo estd primariamente interessado

em fendmenos lingiiisticos.

Aspectos computacionais de nossa abordagem também devem ser ressaltados, assim como
contribui¢des para a inteligéncia artificial. As arquiteturas cognitivas de nossas criaturas sao
originais, assim como o mecanismo de aprendizado associativo. Nossa arquitetura cognitiva
segue uma abordagem baseada em comportamentos (BROOKS, 1990), acrescentando um sis-
tema de instintos basicos na forma de drives. As criaturas, controladas pela arquitetura que
propomos, sdo capazes de interagir € comunicar-se umas com as outras de forma autonoma,
sem scripts fixos definindo seqiiéncias de acdes para elas. A divisdo da arquitetura do aprendi-
zado associativo segundo dominios de representacao, resulta em duas instancias de memoria:
as memorias de trabalho e a memdria associativa. As memorias de trabalho permitem que
estimulos sensoriais recebidos sejam armazenados temporariamente, objetivando manter rela-
cOes espaco-temporais entre estes estimulos. A memdria associativa se acopla as memorias de
trabalho para estabelecer, refor¢ar ou enfraquecer associagdes entre estimulos, com base nos
eventos de entrada e saida das memdrias de trabalho. O mecanismo de ajuste das associacdes
(o aprendizado propriamente dito), se baseia em regras simples de variac@o positiva ou negativa

da forca das associagdes, influenciadas pelo valor da associacdo mais forte. Tal influéncia se
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manifesta em alteragdes no nivel de competicdo entre as associacdes, oferecendo estabilidade

para associacdes vencedoras.

A nossa abordagem apresenta também uma solucao tedrica original para o problema de
fundamentacio do simbolo, proveniente da Inteligéncia Artificial Classica. Nossa solugdo
parte da aplicacdo da teoria signica de Peirce, que permite revisitar de forma original o pro-
blema e constatar um problema mais bésico, o problema do modelo de signo. Ao adotar visdes
limitadas de representagdo, ou seja, do signo, vdrias abordagens se limitaram e apresentaram
propostas inconsistentes umas com as outras. N6s propomos que a utilizacdo do modelo signico
triddico de Peirce pode englobar as diversas pretensoes destas abordagens, em um framework
tedrico Unico, encontrando um ponto de equilibrio comum. O modelo de signo para Peirce
(S-O-I) possui sempre trés elementos irredutiveis e relacionados, um signo S, um objeto O e
um interpretante I. Em nossa proposta, um sistema inteligente deve sempre ser pensado como
um sistema semiotico, que recebe, manipula e produz signos, que devem representar objetos e

causar efeitos, interpretantes.

7.2 Perspectivas e trabalhos futuros

Este certamente € um trabalho inicial que abre caminho para uma longa linha de pesquisa,
relacionada com a evolugdo, aprendizado e desenvolvimento de signos em agentes inteligen-
tes através da interacdo autdonoma. Nossos agentes sdo incorporados virtualmente, habitando
um ambiente simplificado dentro do simulador. Uma primeira forma de expandir as fronteiras
dos experimentos seria a incorporacao de nossas criaturas em robos, tornando-se fisicamente
presentes no ambiente real, cercado de uma complexidade infinitamente maior. Diante de tal
complexidade, as habilidades interativas, capacidades sensoriais € motoras, precisariam ser so-
fisticadas, mas acreditamos que a arquitetura cognitiva se manteria quase intacta. No entanto, a
dindmica do mundo real pode abrir novas possibilidades de estudo sobre como a incorporag¢ao

fisica do agente pode influenciar suas capacidades cognitivas de alto nivel.

Este trabalho ndo sé possui uma continuidade experimental em cima da metodologia pro-
posta, mas também possibilidades de novos estudos partindo deste ponto. No primeiro passo
que demos na busca por mecanismos envolvidos na cognicao de alto nivel, apresentamos como
a relacdo entre um signo e um objeto, pode ser estabelecida por agentes, para que simbolos
se formem. Signos e objetos a serem associados, foram tratados como gerais, atemporais, de
modalidades sensoriais diferentes. Estas limitacdes indicam novas possibilidades para amplia-

cdo do escopo de estudo dos experimentos. Quando signos sdo associados com objetos gerais,
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temos um simbolo geral, genuino, envolvendo uma classe de objetos. Mas outros tipos de sim-
bolo podem envolver objetos singulares ou até qualidades, chamados simbolos singulares e
simbolos abstratos, respectivamente. Este seria o caso, por exemplo, das criaturas poderem
distinguir individuos, dando-os nomes préprios, ou entdo de serem capazes de separar caracte-

risticas perceptivas, como cores e formas e darem nomes a elas.

O aprendizado é realizado pela associacdo de estimulos auditivos com estimulos visuais, ou
seja, de modalidades diferentes. Mas uma possibilidade de continuidade deste trabalho, seria o
aprendizado associativo entre estimulos da mesma modalidade. Com isto, as presas seriam
capazes de associar informagdes visuais, como o rastro de pegadas, com predadores, ou ainda
um alarme de um grupo com um alarme seu, formando um tipo de diciondrio. Nossas criaturas
nao possuem capacidade de relacionar informag¢des no tempo, como referenciar episddios pas-
sados ou futuros, somente eventos atemporais. Este seria entdo outro estudo a ser feito: como a
implementa¢do de uma memoria episddica, poderia possibilitar as criaturas a associar signos a

eventos no passado e no futuro.

A expansdo deste trabalho envolve também a busca por outra caracteristica da complexa
linguagem humana, a composicionalidade. Além de relagdes 1 para 1 entre signos e objetos,
relagdes plurais entre N signos e N objetos podem possibilitar a construg¢do de linguagens com-
plexas com composicao sintatica e semantica. A busca por mecanismos que desvendem como
estruturas signicas podem ser compostas, traria uma imensa contribui¢ao ao entendimento da

linguagem e suas aplicacdes tecnoldgicas.

O ponto de partida para este novo estudo poderia ser novamente a busca de requisitos bio-
l6gicos, neurais e semidticos no processamento das estruturas simbolicas compostas. Os meca-
nismos exatos através dos quais o cérebro implementa processamento simbdlico ndo sdo claros,
e certamente isto € um importante e interessante topico para pesquisas futuras. NOs suspeita-
mos, no entanto, que o aprendizado associativo pode também operar entre simbolos individuais,
permitindo a emergéncia de combinagdes gerais entre diferentes simbolos. Em relagao a isso,
certas dreas do cortex primdrio prefrontal (possivelmente sua parte dorsolateral) podem talvez
corresponder a um dominio de representacdo de terceira ordem (RD3) capaz de associar re-
gras abstratas de comportamento com niveis de generalidades ainda mais altos. Na verdade
existe alguma evidéncia que a habilidade de abstrair principios ou regras a partir da experién-
cia de maneira que o comportamento pode ser estendido para situacdes gerais, estd codificado
em neurdnios isolados localizados no cortex prefrontal do macaco (WALLIS; ANDERSON; MIL-
LER, 2001). Em principio, os detalhes finos destas computagdes podem ser desvendados com a

ajuda de cendrios simulados como o proposto neste trabalho.
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Quanto a perspectivas relacionadas com a aplicacdo tecnoldgica da metodologia que pro-
pomos, podemos especular sobre diversas possibilidades. Este estudo permitiria por exemplo
novos mecanismos para processamento de linguagem natural, onde o sistema teria capaci-
dade se aprender sozinho nossa linguagem, acrescentando uma nova dimensao ao aprendizado,
a semantica da linguagem, desenvolvendo realmente uma semantica emergente. Isto pode ser
de grande utilidade em aplica¢des necessitando de flexibilidade e abertura a novas informagdes,
com aprendizado continuo, como o caso de sistemas de busca e recuperacao de informacoes e
documentos textuais. Outra possibilidade estaria na aplicag@o a interface homem-maquina,
onde o sistema computacional seria capaz de interagir e aprender com o usudrio, usando lingua-
gem natural. Podemos ainda pensar na aplicacdo relacionada com entretenimento, como jogos

de computadores e agentes robéticos de entretenimento.

Este é um trabalho que procurou expandir as atuais fronteiras da drea de inteligéncia artifi-
cial. Os estudos na drea de sistemas inteligentes passam necessariamente pela melhor compre-
ensdo do fendmenos associados com a inteligéncia e cogni¢do humana. Esta drea, com todas
as outras, estd constantemente se aperfeicoando, aplicando e refinando técnicas consolidadas,
mas também derrubando teorias e procurando novos paradigmas. Tentamos aqui investigar no-
vas possibilidades de estudo, buscando uma metodologia bem fundamentada em outras fontes
tedricas, evitando assim suposi¢cdes e especulacdes excessivas. Esperamos que este trabalho
realmente esteja na direcdo de estabelecimento de uma possivel nova teoria para engenharia de

sistemas inteligentes.
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