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area de sistemas inteligentes. Na sessdo 3 explicamos a

Resumo: Nesse trabalho apresentamos uma rede neural ol 30 d d | iedad ioti
simples com algumas propriedades semidticas interessantes/Plementacao da rede neural com propriedades semioticas

Resultados comprovam a capacidade da rede de aprender tré§ue desenvolvemos, e a sessdo 4 mostra os resultados dos
tipos de signos: icones, indices e simbolos, dependendo de un§Xperimentos rgahzados. Ao final, temos as conclusdes sobre
protocolo de ensino que apresenta a rede sequéncias de padrs8$ estudos realizados.

com o propoésito de ensina-la diferentes tipos de signos. Esses |

resultados abrem perspectivas interessantes para a area d2 SISTEMAS INTELIGENTES E SEMIOTICA

sistemas inteligentes. A area de estudos que conhecemos hoje sob o nome de

Palavras Chave: rede neural, semidtica, icone, indice, “Sistemas Inteligentes” envolve um grande ntmero de sub-
simbolo. areas diferentes, que se desenvolveram também em periodos
historicos diferentes. Temos por exemplo o estudo de técnicas
. . X - M ; de representagdo do conhecimento, tais como redes semanticas,
with some interesting semiotic properties. Results demonstrate ontologias, sistemas especialistas, sistemas de programacio em

.the network’s capacity of Iearn_ing three types.of signs: icons, lbgica, resolvedores gerais de problemas, redes bayesianas,
indexes and symbols, depending on a teaching protocol thatese “gue de uma certa maneira se agrupam dentro de uma area

presents the network to sequences of patterns with the purposgy e convencionamos chamar de “inteligéncia artificial”, por
of teaching them different kinds of signs. These results open ;, estges histéricas (este termo foi cunhado em um workshop
interesting perspectives to the field of intelligent systems. histérico no Dartmouth College, para abranger os estudos

Abstract: In this work, we present a simple neural network

Keywords: neural network, semiotics, icon, index, symbol. acima relacionados), e uma outra area, que convencionou-se
chamar de ‘“inteligéncia computacional”, mais recente, que

X agrupa o estudo das redes neurais, dos sistemas e légica fuzzy,

1 INTRODUGCAO grup 9 y

da computacéo evolutiva, que envolve os algoritmos genéticos,
As aplicacbes tradicionais de redes neurais normalmente seos sistemas classificadores, a programagdo evolutiva. Outra
restringem a problemas de classificacéo ou problemas em que @&rea correlata que apresenta contribuigbes aos sistemas
rede neural funciona como um interpolador universal de inteligentes € a area dos agentes inteligentes, as vezes também
funcbes (Haykin 1998). Em problemas de classificacéo, deseja-conhecida como a area dos sistemas multi-agentes. Percebe-se
se que a rede neural seja capaz de agrupar padroes de sinais @eis que a area de Sistemas Inteligentes, que agrega um tal
entrada em classes distintas, passiveis de discriminacdo. Déeque de diferentes técnicas e metodologias, é uma éarea vasta e
maneira tipica, as entradas destas redes séo vetores de padroesmplexa, que tem diversas frontes de desenvolvimento. O que
e as saidas correspondem as classes discriminadas. Enune entretanto todas estas sub-areas diferentes, com técnicas
problemas em que a rede funciona como um interpolador diferentes e com objetivos diferentes, € a tentativa de simular
universal de funcOes, tais como em controladores, deseja-secomputacionalmente atributos da mente, tais como a
que a rede possa correlacionar vetores de padrbes de entradateligéncia e a aprendizagem. O estudo da mente e de seus
com vetores de padrdes de saida, de tal forma que a fungiatributos ndo é privativo da area de sistemas inteligentes. Nas
mapeando entrada e saida seja aprendida pela rede neural, p@iéncias bioldgicas, temos as neuro-ciéncias, a biologia
meio de alguma regra de aprendizagem. Estes vetores deevolutiva, os estudos com coldnias de insetos, que j& serviram
padrées de entrada e saida podem representar em principi@le inspiracdo a um grande niimero de técnicas e metodologias
qualquer coisa, qualquer variavel de interesse que o sistemaem sistemas inteligentes. Nas ciéncias humanas, o estudo da
representado pela rede neural se proponha a modelar. Nestenente é objeto de analise de diversas areas de estudo, tais
trabalho, investigamos o uso de redes neurais para Ocomo as ciéncias cognitivas, a filosofia da mente, e a semidtica.
processamento de signos. Mostraremos que, mesmo uma red®estas trés, a menos conhecida dos pesquisadores envolvidos
neural muito simples, pode apresentar um comportamentocom sistemas inteligentes é a semiética, ou o estudo dos signos
semidtico muito interessante. Entretanto, antes de comegcarmos da significagdo, dos processos de representagdo e
a detalhar a estrutura da rede e suas propriedades, € necessa@municacdo (Gudwin, 1996). Entretanto, como veremos a
que facamos um pequeno arrazoado sobre o porqué deseguir, apesar desse aparente desconhecimento formal, a area
guerermos processar signos, e porqué uma rede que apresentie sistemas inteligentes sempre esteve influenciada, direta ou
um comportamento semiético seria de interesse, de um modoindiretamente, por modelos tedricos que emergiram de alguma
geral, na area de sistemas inteligentes. Assim, este trabalho estforma da semidtica. O estudo tradicional da semidtica é
dividido da seguinte maneira: na sessdo 2 abordamosdirecionado para o processamento de signos em sistemas
brevemente o que é semidtica e qual a sua importancia para a
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naturais, tais como seres humanos e animais, ou fenémenogapacidade de processar signos como a fonte da inteligéncia,
fisicos e quimicos. Nestes, entende-se o conceito de signoou seja, um sistema é inteligente porque processa signos, e sua
como algo que é capaz de representar alguma outra coisainteligéncia dependera da quantidade e dos tipos de signos que
Assim, o conceito de signo esta diretamente envolvido com o esta apto a processar.

conceito de significado, sendo que diversos modelos para estes

conceitos foram propostos na semidtica. Como bem ilustra 5 1 Modelos de Signos

N6th em (N6th, 1995), a semidtica é uma ciéncia muito antiga, . o . .
remontando aos gregos classicos. Na semidtica moderna, temo¥a@mos considerar inicialmente o modelo de signo diadico da
duas grandes correntes, a semiética estruturalista e a semiétic§emiotica estruturalista, conforme a figura 1 a seguir:

Peirceana, que apresentam diferentes modelos para o signo e
para o processo de significacdo. Uma grande parte das | Significado |
metodologias de sistemas inteligentes (principalmente aquelas y
relacionadas as sub-areas que convencionamos chamar de
“inteligéncia artificial”), utilizam de maneira implicita o Plano de Expressdo
modelo de signo estruturalista (também conhecido como
modelo diadico, ou semidtica diadica, por modelar o signo por |
meio de uma relagdo diadica). Este modelo diddico do signo, Figura 1 — Modelo de Signo Estruturalista (diadico)

privilegia o simbolo como o modelo de signo por exceléncia. Negte modelo, existem dois planos conectados bi-

Para muitos pesquisadores de sistemas inteligentes, o UnicQupivocamente, os chamados planos de expressdo e de

tipo reconhecido de signo é o simbolo, como bem fica evidente contetido. No plano de expressdo, encontramos unidades
em trabalhos como o de Newell (Newell 1980). Entretanto, giscriminaveis que chamamos de “significantes”. No plano de
essa visao de signo diadica exclui os chamados signos naturai%onteudo, encontramos  unidadades  discriminaveis que
tais como os icones e os indices (N6th, 1990). Na pratica, iSS0chamamos de “significados”. Podemos relacionar as unidades
leva a um pro_blema gue tem se mostrado insolivel na area dgyq plano de expressdo a unidades do plano de conteddo,
sistemas inteligentes, que € o problema da falta de fundamentQyerando pares cartesianos do tipo (significante, significado). A
simbolico (ou symbol grounding problem) (Harnad, 1990). cada par (significante, significado), chamamos entdo de um
Felizmente, a corrente Peircena da semictica produziu Umsgjgno, Um signo é portanto, neste modelo, constituido de uma
modelo mais elaborado para o conceito de signo, que €rglacao diadica que une um significante a um significado. Este
chamado de modelo triadico, por utilizar uma relagéo triadica ygdelo tem origem nos trabalhos de Saussure (N6th, 1990),
para modelar o signo. A consideragéo de um modelo triadico tendo sido elaborado posteriormente por Hjelmslev e outros.
para o signo resolve um grande nimero de problemas com 0y, sya determinacdo original, tanto significante quanto
quais a area de sistemas inteligentes vem se degladiando ja hgigniﬁcado constituiam-se de unidades mentais. Assim, um
décadas_. Dentre outros, a_possibilidade, de traballhar_mos COMexemplo de significante seria a palavra “carro”, dentro de um
outros tipos de signos, tais como os icones e indices, e ayjang de expressdo das ondas sonoras, devidamente codificado
possibilidade de resolvermos, talvez de maneira histérica, 0em termos mentais, e seu significado seria a idéia que temos de
problema da falta de fundamento simbélico. Assim, m carro, devidamente também codificada em termos mentais.
consideramos que o estudo da semidtica, e em especial 8/ariacdes desse modelo associam o plano de expressdo ao
semiética triddica Peirceana, poderd nos legar, pesquisadore§,|ano mental, e o plano de contetido ao mundo exterior. Dessa
de sistemas inteligentes, uma nova dire¢éo a seguir, uma NOV3naneira, a cada significante no plano mental, haveria um
concepgéo do fendmeno da inteligéncia, que s6 o futuro poderacorelato natural no mundo exterior (plano de conte(do).

revelar. Essa € portanto, a razdo de nosso interesse engntretanto, essa “correlagio natural” é totalmente arbitraria.
estudarmos semidtica, dentro do contexto dos sistemasgssa é a visdo dos chamados cognitivistas nas ciéncias

inteligentes. cognitivas, que dizem que se em uma memdria de computador

Até recentemente, o estudo da semictica era restrito 4 analis¢/M certo conjunto de simbolos representam a proposicao
semidtica, ou seja, o uso da teoria semidtica para analisar o Socrates € Mortal”, a ligagéo destes simbolos com o Socrates
processo signico em diferentes atividades nos seres vivos. Ahistorico  (individuo) seria “automatica”. Essa conex&o
medida que pesquisadores da area de sistemas inteligentefPtalmente arbitraria entre significante e significado €
passaram a considerar modelos formais de signos em seu@parentemente a fragilidade deste modelo, e a origem do
desenvolvimentos, abriu-se a oportunidade de experimentar oProblema da falta de fundamento simbdlico na inteligéncia

caminho oposto, ou seja, a sintese ou a re-criagdo do processdtificial. Neste modelo, também, ndo € possivel modelarmos
de semiose em sistemas computacionais. 0s signos naturais, os icones e os indices, mas tdo somente os

simbolos.
Este foi o inicio da Semidtica Computacional, uma area de . L . )
pesquisa interdisciplinar dedicada & criagdo de sistemasEM contraposicdo ao modelo diadico de signo, Peirce
inteligentes baseados na teoria semiética. Assim, a sintesedesenvolveu um modelo mais elaborado, triadico (N6th 1990),
semidtica é a tentativa de emular a interpretagio de signosdue faz uma divisdo do significado em duas partes, uma delas
(ciclo semiético ou semiose) em um computador digital. Entre ligada a algum elemento do mundo real, chamadsbjito do
outras coisas, isto é feito com o objetivo de construir sistemasSigno, € outra ligada ao efeito do signo na mente de um
inteligentes auténomos capazes de desenvolver comportament®Otencial intérprete, chamada ierpretante do signo. Um
inteligente, que inclui percepgéo, criagio de modelo do mundo, Signo, segundo Peirce, € aquilo que, sob certo aspecto ou
julgamento de valores e gerag&o de comportamento. Ha umamodo, representa algo para alguém. Esse signo criara na mente
declaracdo implicita aqui de que a maior parte do dessg alguem um Segundp signo equwalente a si mesmo, isto &,
comportamento inteligente é devido ao processo semiético, deUm signo mais desenvolvido, que € chamado de interpretante.
modo que um sistema inteligente deve ser comparavel com umlTanto o signo como seu interpretante referem-se da mesma
sistema semiético (Gudwin 2002). Uma das vertentes mais forma a um objeto (NGth 1990). Assim, um processo de

recentes no estudo dos sistemas inteligentes, identifica aSemiose (ou um processo de significagéo), € uma relagéo

Plano de Contetdo

Significante |
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triadica que une um signo, um objeto e um interpretante, Veremos, ao contrario, que os indices e os simbolos dependem
conforme ilustrado na figura 2 a seguir: de seu objeto e de seu interpretante, respectivamente, para
serem interpretaveis (N6th 1990).

Objeto
(Referente) O simbolo, do mesmo modo que o icone, carrega em si mesmo
um significado absoluto, mas ao contrario deste, o significado
néo esta vinculado a uma relagdo de similaridade com o objeto,
mas sim a uma convenc¢éo externa, ou lei, que une o signo ao
objeto. A interpretagdo de um simbolo decorre em duas fases.
Signo Em uma primeira fase, sobrevem a interpretacdo de um icone,
(Representacéo) correspondendo a prépria identificacdo do signo (como algo
Interpretante conhecido, em si). Em seguida, ocorre a interpretagdo em si,
(Efeito do Signo) guando € invocada a ligagdo entre este signo preliminar e seu
Figura 2: Modelo de Signo Peirceano (triadico) objeto designado final. Vemos que um importante elemento na

Neste modelo, o objeto, por meio de sua relagdo com o Signo'lntgrpretagao de um S'm~b°|° € a convenc4o, que uné o Signo ao
pbjeto. Essa convencdo ocorre como uma definicdo do

confere e ele um poder de representa-lo. Esse poder Semtér rete por si s6 (uma decisao pessoal, tal como ... a partir de
consolida na geragdo do interpretante, na mente de um P P P ’ - ap

potencial intérprete (embora a figura do intérprete, segundo osagora vou chamar isso de xyzt ... ), ou a partir de um acordo

Peirceanos, seja dispensavel). Assim, ndo existe uma Iigagéocom outros intérpretes, com os quais o intérprete deseja se

“automatica” entre significante e significado, como no modelo comunicar. A celebracdo desse acordo envolve um protocolo

diadico, mas um processo, em que um signo sé se torna Signosofisticado, ainda pouco conhecido em toda sua complexidade,

quando possui a capacidade de gerar um interpretante, e s6 tefanvolvendo icones e indices.

essa capacidade, em virtude da relacdo que possui com se@ terceiro tipo de signo, o indice, é o mais complexo dos trés, e
objeto. Isso nos d& margem para a apreciacéo dos signos dito® mais dificil de ser modelado. O indice, ao contrario do icone
“naturais”, ou seja, os icones e os indices, que ndo erame do simbolo, ndo é considerado um signo caracterizante, pois
passiveis de modelagem, no modelo diadico. nao carrega em si, 0 objeto que denota. Uma boa definicdo para

O modelo Peirceano de signo é elaborado e cheio de detalhes!M indice seria de uma “chave” para um procedimento, que

qgue omitimos neste artigo por fugirem a seus propésitos. ap?s. ser. exe?ut?do, detflnlra Iseu ol?]eto de§|gnaéjo. Edsta
Vamos nos ater a descrigio da relagéo entre o signo e selcM¢30 etu(;n anto quanto gera, dmas c n,e%(?ssanS, € mo (?a
objeto, que é o que d& o caréter de interpretabilidade do Signolncorporar 0dos 0S SIgnos que podem Ser Indices. Lm exemplo

e que usaremos em nossa rede neural semiética, a seguiPem simples de se entender & o exemplo dos indices

Assim, considerando-se a relacdio de um signo com seu Obje,[o’referenuals. Neste caso, um indice referencia um interpretante

os signos podem ser divididos em icones, indices e simbolos,anter'or do contexto, tomando seu significado. Este tipo de

conforme a natureza dessa relaco. indice, ocorre usualmente na linguagem humana. Por exemplo,

considere o final de uma frase, engatada com o inicio de uma
Os icones sé&o signos que tém em sua estrutura uma relagéo dsutra, como em "... a casa. Esta, ...". Imagine agora que um
similaridade com seu objeto designado. Ou seja, guardam em skistema inteligente esteja processando este texto. O ultimo
proprios, as mesmas qualidades (ou um sub-conjunto delas)signo da primeira frase é a palavra casa. Este signo € um
que os proprios objetos possuem, e exatamente por isso podersimbolo para o conceito de "casa". Em seguida, aparece o signo
ser utilizados para representar seu objeto. Os icones podem seiEsta”. Este signo, em si, ndo carrega nenhum significado. No
divididos em trés categorias, as imagens, os diagramas e agaso o interpretante do signo "Esta’, serd uma cépia do
metaforas. As imagens guardam em si proprias as mesmasnterpretante do signo "casa” (Gudwin & Gomide, 1996).
gualidades de seus objetos. Isso ocorre, por exemplo, quando

utilizamos uma .fotografla para representar algo que foi 3 REDE NEURAL SEMIOTICA

fotografado. Assim, observando a fotografia de uma casa,

podemos saber de que casa se trata. Esse significado é dividid&m um trabalho anterior, foi proposta por Gudwin e Gomide

em duas partes. De um lado temos a casa real, existente n§1996), uma rede neural com algumas propriedades que
mundo, e de outro a idéia que temos dessa mesma casa, que@odelavam esse processamento semiético, permitindo o
acionada pela presenca do signo. Os diagramas, ao contrari®rocessamento de icones e simbolos. Esta proposta foi
das imagenS, nao possuem diretamente as mesmas qua“dad@'npllada neste trabalho, visando entre outras coisas permitir (0]
de seus objetos, mas apresentam relagdes entre suas partes, galerendizado de indices.

correspondem a relacdes reais existentes em seu objeto. Assim,

as relagbes existentes entre as partes de um diagrama sag 1 Interpretando icones e Simbolos

equivalentes as relagbes existentes em partes do objeto no. |, o o
mundo real. Esse constitui um outro tipo de icone. As O moédulo neural simplificado proposto trabalha com protétipos

metaforas, ainda, estdo ligadas a seus objetos por meio gdsignos internos) contra os quais as entradas (signos externos)

abstragdes que podemos fazer tanto no signo como no objeto?éo confrontadas para determinar o interpretante. Além disso,

Assim, apesar de 0 signo ndo apresentar em si proprio aSOS signos internos podem possuir Ilga(;oes entre eles para

gualidades do objeto, quando fizermos uma abstracdo do Signdepresentar vinculos simbolicos entre signos.

e uma abstracdo do objeto, veremos que as qualidades desta representacdo permite a interpretagdo de icones e
ambas as abstracdes sdo equivalentes. Trata-se portanto, de ugimbolos, caracterizados, respectivamente, por uma relacdo de

tipo mais sofisticado ainda de fcone. De um modo geral, semelhanca e por uma relag&o arbitraria, conforme explicado
dizemos que os icones independem de seus objetos (ou sejaa secio 2.

ndo dependem da presenca simultanea destes para sua

interpretacéo), pois carregam em si as qualidades do objeto, &2uando um signo externo € apresentado, o médulo compara-o

dessa forma, permitem sua interpretacdo como signos desteSM todos os signos internos e determina qual o mais similar.

O signo interno com maior similaridade, isto é, a menor
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distdncia em relacdo ao signo externo determinaria o XX X 2z 7

interpretante. Desta forma o sistema seria capaz de reconhecer "j& Vi
icones, uma vez que leva em consideragdo aspectos qualitativos )
para gerar o interpretante (Figura 3). Isso corresponderia, por ’?\\
exemplo, a apresentar a figura de um circulo para o sistemayx e———= ol |l w ez
gue seria interpretado como ‘bola’ por serem similares. *—
L Wl
Via ®
Grau d & T
Similaridade Méxima ¢ ———
Similaridade ¢ —w; * ®n
V2
X, @ l"—/’/
Wm2

Signo \
Interno ®

Signo

Signo de Maxima

Interno Similaridade e
o \\
Signo Codificagdo L —_——
Interno v ': W1 ————® 7,
nm —
Objeto Signo Signo p!
Externo Externo Interno X ® o L Wmm

Imer‘;;retante . .
Figura 5: Rede Neural Semidtica
Sensores Signo
Interno

Figura 3: Reconhecimento de icones 321 Operagdo

A ativacdo do neurdnibnak-ésima iteracdo é calculada para

similaridade, mas sim uma relacdo convencional ou arbitraria. 8“"’}5 situagoes: nen.humN neuronio se |de[1t|f_|ca,o suficiente com

O processo iniciaria com uma interpretacdo icbnica do signo 0 signo externo (at_wagao de cada MEUronio € menor que um

que possuiria uma ligago com outro Signo que seria O’ Ilm!ar de dlSSlml_Iarldade); ou al_gum~neuron|o s:elldent!flca_o

interpretante desejado (Figura 4). Como exemplo, se a palavras,unC'.ente com signo externo (atlyagao do neurdnio mais ativo

“ ” . Lo ._é maior que o limiar de dissimilaridade).

bola” fosse apresentado como signo externo, este signo seria

interpretado inicialmente como o signo interno do protétipo da No primeiro caso para cada neurdiio

palavra “bola”, e em seguida a imagem do objeto bola seria -1 m-1

recuperada. a,(k) = fgz DCRACEY (wk,»<k>.zk<k>)§ (1)
=0 =0

Marca de
Signo Interpretado

< Maior Similaridade com

Ja a interpretacao de um simbolo ndo leva em conta relac¢fes d

E no segundo caso, para 0 neurénio com maicagioy

Signo
Interno 1

Ligagao, Signo Externo = m-1 (2)
s o 0, () =fEfg\vA D=5 0+ 5 (i, $1: W)
O % = [
e e para os demais neurdnios,
= ® ]
‘ = (3)
Qizaivo (k) = f [EZ(Wki(k)-zk (k))[
Externo Externo Interno 4 =

‘ \ Signo Interno 3
A ativacdo dos neurdnios possui duas partes: uma iconica,
metmo 5}—() caracterizada por uma medida de distancia entre os pesos do
neurdniosV e a entradX; e uma simbdlica que permite que
um neurdnio seja ativado simbolicamente caso a saida de um
outro neurbnic;, esteja alta e a ligagdo atravéesijeseja alta.

Sensores

Interpretante
Ligacéo
Simbdlica

Signo
Interno n

Figura 4: Reconhecimento de Simbolos A divisio da ativacdo dos neurdnios em duas partes permite
aos neurbnios competir pela similaridade com o signo externo,
3.2 Descricao da Rede Neural e se existir um bom candidato somente ele é ativado

S . . iconicamente.
A rede neural proposta inicialmente em (Gudwin & Gomide, cohicamente

1996) possuia algumas falhas e limitagbes que foram corrigidasA funcéo de ativacdp é decrescente, limitada a ativacdo dos
e aperfeicoadas neste trabalho. Esta nova rede implementa ¢eur6nios entre 0 e 1, cofif)<0.5 sendod o limiar de
reconhecimento icénico, as ligagdes simbdlicas e também asdissimilaridade. Quanto mais proximo de 1 mais ativo estara o
relagdes indiciais, uma nova funcionalidade. A rede sera capazneurénio. Esta funcdo € implementada por um sigmdide
também de aprender icones e indices, que podem transformarinvertiva dada por

se em simbolos. -a.(x-8)

Os signos externos séo caracterizados como um vetor de dados ()= 1+e 00 Q)

X que o caracteriza, segundo os varios sensores mediante uma

fusdo sensorial. Os protétipos (signos internos) sdo codificadosonde & define o ponto de transicdo da sigmoide entre 1 @0, e
pelos pesos de entra¥ae as relacdes simbdlicas pelos pesos define a inclinagéo da curva sigmoidal.

de recorréncidV. As saidas dos neurbniisdefinem o grau de

L ) Mas as saidas dos neurbnios ndo sdo dadas simplesmente pela
ativagdo de cada um. (Figura 5)

ativacdo, mas sim obedecem a seguinte relacao:
_ k), sea(k)>z(k) (5)

Z(k+1) =[] N
i¥.z,(k) + (1-y).a,(k), caso contrario
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ou seja, a saida dos neurbnios sobe instantaneamente para aprimorada e estendida para um modelo mais amplo,
valor da ativacdo se esta for maior que a saida atual ou desceontemplendo indices. Mas é também possivel identificar além
lentamente, caso contrario, segundo um parametisamado de propriedades semidticas, aspectos tedricos provenientes de
de fator de decaimento da saida, com valor entre O e 1. sistemas auto-organizaveis e das redes neurais naturais.

) O processamento icdnico dos neurbnios segue o principio
3.2.2  Aprendizado semidtico de iconicidade, segundo o qual um signo é
O aprendizado da rede se da pelo ajuste dos pesos ic¥récos reconhecido como um icone quando este é classificado em
dos pesos simbolicdd. O aprendizado é ndo-supervisionado e Virtude de seus atributos (Deacon 1997). Isso ocorre quando
auto-organizavel. um signo externo é classificado por sua similaridade com um
protétipo (no caso o neurbnio), indicado pela ativagdo do
neurbnio. Ja o0 processamento simbodlico baseia-se nos

30 S30 inicializad | leator 0ol oo relacionamentos referenciais do tipo indicial e simbolico entre
V ndo sdo inicializados com valores aleatorios entre 0 e 1, poiSgignas O aprendizado referencial entre signos permite que

ISto caracterizaria que os prototipos nao estariam vazios € siMynas ym determinado limiar um indice se transforme em um
com “sujeira’.

simbolo. Até atingir este limiar, a relacédo indicial pode ser
Quando um signo externo é apresentado a rede, o neurdniglesfeita, sem caracterizar uma convencao (Deacon 1997).
mais ativo tera seus pesos ajustados na direcdo do vetor d
entrada, conforme

Inicialmente a rede é inicializada com os pédbaulos e com
0s peso¥ com valores aleatérios proximos de zero. Os pesos

&emos aqui, portanto, o protocolo que funciona como
convencao para a formagdo de simbolos. Quando dois padrdes
v.(k+1)=(6-Dv,(k)+ fx, (k) (6) diferentes sdo apresentados em sequéncia, a rede tenta fazer
. . A uma associagdo entre eles. Nesse caso, 0 primeiro padrdo
ondef é o fator de aprendizado iconico, com valor entre 0 € 1. ¢, ciona como um indice do segundo. A medida que essa
Este fator € inicialmente alt@(0), favorecendo a um  sequéncia é repetida, 0 peso w conectando os dois padrdes é
aprendizado r.ap|do, mas converge ao Iongo_ das. Iteracoes parghcrementado. Entretanto, por se tratar de uma conexdo
um fator baixo By, definindo uma maior inércia a0 indicial, ela pode ser desfeita. Na medida em que a sequéncia
aprendizado. A variacdo do valor i€ dada por deixa de se repetir, 0 peso w passa a decair, e o padrao inicial
_ B AK) deixa de ser signo do seguinte. Entretanto, caso a repeticéo na
Qﬁ(k) BO=BO.T7n  -5e B> B, N sequéncia dos dois padrdes faca com que w ultrapasse o limiar
H3(k) = B, »caso contrario A, 0 valor de w nao mais decai, criando uma ligagcdo simbdlica
. 3 . ) . _ . definitiva entre os dois padrdes. Assim, caso apresentemos uma
onde A(k) indica o nimero de ajustes feitos nos pesos icoNnicos epeticio entre padres de maneira sucessiva, um certo namero
do neuronio, e A € 0 nimero maximo de interagdes quando e vezes (que dependera do limkiara rede “compreende” que
B alcancaria o valor nulo. queremos que 0 primeiro padréo seja o simbolo do segundo,
Ja o aprendizado simbélico ocorre quando dois neurdnios estagPrendendo essa correlagéo.
com suas ativagfes altas, acima de um limiar de esquecimento

simbolico ¢. A cada iteracédo, somente o neurdnio mais ativo 4 EXPERIMENTO E RESULTADOS
tém seus pesos simbdlicos ajustados, e o reforgco sé acontece

entre este e o segundo neurdnio mais ativo: O experimento realizado utilizou cinco icones que deveriam ser
gow, (k)= (1-p)n, aprendidos pela rede, assim como relagdes simbdlicas e
H  se (min(z (k).z,k)>ge (i =ativo,)) . !nd|C|a|s entre eles conforme a Flgura 6. Estes signos sao
w; (k+1)=[] ' *77 5 j =ativo, imagens preto e branco, 12 por 12 pixels.

0O ou w;(k)s-An
Ho.w, (k),caso contrério ED Lk
®) LA + Uz
onde A define o limiar simbdlicop é o fator de aprendizado
simbélico, e ativol e ativo2 sdo 0s neurdnios mais ativo e

@)
segundo mais ativo, respectivamente. O limiar simbdélico define EE - (::l CE_ +

o nivel ap6s o qual o peso simbdlico entre dois neurbnios ndo

decresce mais.
. . L1 e A s =
O aprendizado simbdlico depende fortemente da existéncia de (::I i I

um decaimento lento na saida dos neurdnios, pois isto b

transforma uma relacéo temporal (um signo apresentado apés o (b)

outro) em uma relagdo numérica (saidas altas de dois Figura 6: Signos e relagBes a serem aprendidas pela rede:

neurénios). Para um simbolo ser formado, ent&o, os signos que (@) Icones e (b) Relacbes simbdlicas e indiciais. As setas

se relacionam dessa forma s&o apresentados em seqiiéncia, e aoretas indicam ligagGes simbolicas e a cinza uma ligagéo

rede aprenderd gradativamente esta relagdo temporal que existe indicial.

entre eles, até o ponto onde uma convencao € estabelecida.  Apgs o treinamento da rede, dividido em duas etapas,
aprendizado dos icones e aprendizado das liga¢des simbdlicas,

3.3 Aspectos Tedricos foram feitos testes para avaliar o aprendizado da rede. A rede

neural semidtica foi capaz de reconhecer os icones, ativar as

ligacBes simbdlicas e também as indiciais, que desaparecem

posteriormente. (Figura 7)

A rede neural semiética proposta foi inspirada inicialmente em
principios da semi6tica (Gudwin & Gomide, 1996) procurando
modelar, na forma de uma rede conexionista, processamentod\a figura 7 estéo representadas a entrada da rede a esquerda, a
signicos de icones e simbolos. Neste trabalho, esta proposta foiepresentagao da codificagéo icénica dos neurdnios ao centro, e
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a saida dos neurdnios nas Ultimas trés iteragdes a direita (1 € aomo classificadores, de algum modo estdo implementando um

mais recente em 2 é a iteracao anterior end e 3 € a iteracéo

ems-2).
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Figura 7: (a) Ativacdo do neurdnio 1 pela apresenta¢éo do signo
“bola” em t. (b) Ativagé@o do neurbnio 2, em momento posterior
(t+1), devido ao vinculo simbdlico. (c) Ativacdo do neurdnio 3, no
terceiro momento(t+2), devido a vinculo simbélico em cascata.

5 CONCLUSOES

comportamento icénico. A grande novidade da rede aqui
proposta, é exatamente ir além desse comportamento iconico,
introduzindo algumas funcionalidades indiciais e outras
simbdlicas.

Apesar do experimento aqui relatado ser muito simples, cremos
que pudemos demonstrar algumas propriedades interessantes,
do ponto de vista semiético:

e como podemos utilizar um padrdo como indice de outro,
em virtude da repeticdo de uma sequéncia, e de sua
desconsideracao, caso a sequéncia ndo se repita mais

e como um indice desse tipo possa se transformar em um
simbolo, caso a repeti¢do ultrapasse um limiar simbdlico, e
a partir dai a conexdo entre ambos os padrdes se torna
perene.

Apesar da simplicidade, criamos um procedimento efetivo para
a determinacdo de simbolos, fornecendoguonnd para sua
utilizagdo. Nao temos pretensdes maiores neste estudo, do que
demonstrar um novo caminho que poderia ser aberto,
conectando todo o arsenal de metodologias para processamento
simbdlico fornecidos pela inteligéncia artificial. Utilizando
outros tipos de signos além do simbolo, teriamos ampliado o
leque de opcdes para a representagdo do conhecimento.
Fazendo oground desses simbolos em termos de indices e
icones, utilizando redes neurais como meio, abrimos caminhos
para desenvolvimentos ulteriores na &rea de sistemas
inteligentes. Sistemas hibridos simbdlico-conexionistas, com
inspiracdo na semidtica, poderiam ser desenvolvidos, trazendo
certamente grandes contribuicbes a é&rea de sistemas
inteligentes em geral, e & automacao inteligente, em particular.
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