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Resumo

Nos Glfimos anes, os fendémenos da inteligénoia e conhecimento vém sendo
intensamente mvestigados, principalmente dentro do escopo dos sistemas inteligenies ¢
suas aplicacdes em engenharia. Este estudo vem sendo corroborado pela associagdo de suas
questdes mais elementares ao estudo da semidtica, Neste contexto, a semidtica apresenta
uma teoria sélida ¢ promissora para a representagio e uso de diferentes tipos de
conhecimentos em sisternas naturais e artificiais. O objetivo desta tese ¢ iniciar um
aprofundamento no estudo envolvendo semidtica e sistemas imteligentes, fazendo uma
andlise tnais detathada de um dos tipos de conhecimento mais elementares em qualgquer
sistemna inteligende: o conhecimento sensorial, sumarizando assim as diferentes maneirss
pelas quats esse tipo de conhecimento se manifesta. Para realizar este astudo, serd feita uma
andlise dos tipos de sensores usualmente utilizados 2m sistemas artificias, tendo em vista o
tipo de conbecimento ¢ o processamento das informagdes que estes estio a expressar, € nio
caracieristicas tecnologicas. Fm seguida, colocamos wn exemplo de aplicacio no qual se
manifesta o conhecimento sensorial e como este tipo de conhecimento se transforma em
outros cohecimentos mais sofisticados.

Palavras-Chave: Sistemas Inteligentes, Semidtica Computacional, Conhecimentos,

SERROTes.
Abstrarct

Along past vears, the phenomena of intelligence and knowledge have been widely
investigated, mainly within the scope of intelligent systems and thelr engneering
applications.

Despite an old tradition regarding the study of intelligent systems, this area is gaining 4
tot of new insights due to the association of its elementary questions to the study of
semniotics. In this comtexs, the use of a semiotic background introduces a solid and
promising theory for the modeling of the representation and use of different types of
knowledge in natural and artificial systems. The main objective of this dissertation 15 0
start a deeper study regarding the involvement between semiotics and intelligent systems.
We do that by performing a detailed analysis of one of the most glementary kinds of
knowledge in any intelligent systern: sensorial knowledge - thus, surnmarizing the different
ways by means this very primitive type of knowledge can be expressed. For this purpose,
we analvze the different kinds of sensors used in artificial systems, focnsing on the types of
knowledge and information processing being expressed, disregarding technological
characteristics. At the end, we illustrate such an use by developing an application exampie
in which sensorial knowledge is evidenced, showing how this type of koowledge is
transformed into other more sophisticated types of knowledge.

Keywords: Intelligent Systems, Computational Serniotic, Knowledge Taxonomy, Sensors.
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Inrodugdio

Capituio 1, Introdugio

1.1~ Prélogo

O fendmeno da imeligneia € uma das caracteristicas mais marcantes (ue distingue o
ser humano em meio 4 natureza, de um modo geral, Niio ¢ para menos que este fenbmeno
atrai a atenciio de filésofos e pesquisadores, docurnentadamente, desde o tempo dos gregos
antigos, tais como Platio e Aristoteles.

Dlentro do meio acadénrico, diversas dreas do cophecimento se¢ ocupam do estudo da
inteligéneia, muitas vezes com interesses distintos, Assim, vamos encontrar o interesse pelo
estudo da inteligneia na filosofia, por exemplo, dentro da drea denominada “filosoha da
mente”, Fildsofos do porte de Aristételes, Locke, Leibniz, Kant ¢ outros mais modernos
como Dennet e Churchland 34 nos brindaram com diversas teorias filosdficas sobre o
foncionamento da mente ¢ da conscigncia. Da mesma maneira, Vainos enconirar o inferesse
pelo estudo do desenvolvimento da inteligéneia dentro da educaclio e da pedagogia. Varios
nomes como os de Plaget, Vygotsky e outros buscam compreender como a nneligéncia se
desenvolve no ser humano e como poderiamoes otimizar esse desenvolvimento através de
técnicas pedaghgico-educativas, Na psicologia, psiquistria e nas cidnclas da cognigdo,
diversas teorias surgem (tais como a famosa teoria das miltiplas inteligéneias de Gardaer
[Gardner 19831 ou a teoria da inteligéneia emocional de Goleman [Goleman 19951},
tentarvdo explicar caracteristicas do mecamismo interno que, em fese, seria o Tesponsdvel
por facetas do fendmeno da inteligneia humana. Pm oufras dreas, esse interesse pelos
mecanismos da inteligéneia nfio & 130 evidente, embora presente, tals como no estude da
retérica, da ciéneia politica ou do marketing, onde se busca compreender como funciona a
mente humana com o interesse explicito de domind-la ¢ manipuld-la. Por firn, dentro do
ambito das engenharias e das ciéneias da computagio, nfio poderiamos deixar de citar as
aress da mteligéneia artificial & dos sisternas inteligentes, de um modo geral, que serdo o
objeto basico de discussio desta tese. Poderiamos nos alongar rmais tentando apontar outras

4reas do conhecimento onde o estudo da inteligéneia se mostra de interesse, mas nosso
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objetivo aqui ndo ¢ o de elaborar um compéndio sobre essa diversidade de interesses ne
estudo da inteligéneia, mas sim chamar a atencfio para o fato de gue esse estudo ¢ de um
cardter eminentemente multi-disciplinar. Fssa multi-disciplinaridade cria um rico arsenal
de concepgles e hipbteses, quando se tenta desenvolver esse estudo particularmentz em
uma das dreas de inferesse apontadas.

Propositadamente, omitimos da lista de dreas interessadas no estudo do fendmeno da
inteligéneia, uma érea que particularmente gostarfamos de abordar de maneira destacada.
Trata-se da Semiética, uma disciplina da 4rea das ciéncias humanas que busca estudar o
desenvolvimento da inteligéneia ndio como um fendmeno isolado, mas como um fendmeno
préprio da natereza, gue se manifesta na capacidade que surge em sistemas e seres de
criar, manipular e interpretar signos [Deely 1990, Eco 1976, Netto 1980, Noth 1995, Noth
1998, Peirce 1960, Peirce 1995, Pinto 1995, Santaclla 1983, Santaella 1992, Santaella
19935, Santaclia 1998],

Apesar do grande interesse no estudo da inteligéneia para construir sistemas
computacionais que emulemn comportamentos inteligentes, apenas recentemente vem sendo
buscada uma compreensio desse fendmeno de maneira sistematizada e organizada,
considerando-se os paradigmas da semidtica. Dentre as abordagens encontradas na
literatura, destacamos o trabatho pioneiro de Albus {Albus 1991, Albus & Mevstel 1996,
Albus & Meystel 1997, Albus 1997). Nestes trabalbos, Albus apresenta definictes e
teorernas verbais, que enfatizam o cardter semiltico da sua concepglo e apontam para a
necessidade de sua formalizaco.

Explorando as caracterfsticas semiéticas msinuadas no trabatho de Albus, como wma
ciéneia dos signos em processos de significagiio, acabamos por epcontrar um
desenvolvimenio desta idéia nos trabalhos de Meystel [Meystel 1996] com a sua
“Semidtica Multiresolucional” ¢ Gudwin [Gudwin 1996], com a sua “Semidtice
Computacional”. Em ambos os casos, o objetive que se persegue € a formalizacio dos
sistermas inteligentes baseados em conceitos semidticos.

Encontrames, na lteratura da inteligéneia artificial, uma miriade de definigies para o
que seriam sistemas inteligentes, desde as mais ingénuas até as mais elaboradas. Uma das
definighes mais abrangentes, no entanto, € a que define um Sistema Inteligente como um

sistema capaz de apresentar comportamentos semelbantes aos animals. Um sistema que,
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interagindo com o munde, obtém informaces, por meio de processos perceplivos €
constréi seu proprio conhecimento por melo das interaglies com o ambiente.

Nosso obietive aqus, portanto, ¢ tentar adicionar contetido 3s tdonicas atuals utilizadas
na construgio de sistemas inteligentes, por meio da consideraglio do paradigma semidtico.

Ne sentide de contribuir com esta empreitada, desenvolve-se pois essa tese.

1.2.~ Motivacdo e Objetivos

Comeo se apresentoy, de passagem, na seclo anterior, existem poucos trabalhos dentro
da literatura da intelighnoia artificial e dos sistemas intelipentes que analisam o fendmeno
da inteligéneia de maneira integrada e organizada. Um dos mais recentes, desenvolvido por
Gudwin [Gudwin 1996}, acabou por plantar as sementes de toda uma drea de estudos que
foi denominads de “Semistica Computacional”. A principal motivagiio desta tese vem no
sentido de contribuir para & Semdética Computacional, alavancandoe-a como drea de estudos
dentro do contexto dos sistermas inteligentes. Particularmente, nesta tese, protende-se
avaliar a fmportincia do chamado conbeclmento sensorial para 2 corstrucio de sistemas
inteligentes autdnomos,

No trabalho miciado por Gudwin, este propds uma clussificachio de diferentes tipos de
conhecimentos, baseads na natureza dos fenbmenos que ocorrem no mundo. Bsta
classificaciio divide, em sev primewo nivel, os conhecimentos entre Cophecimentos
Rematicos, Dicentes ¢ Argomentativos. O Smhécim&nm Remdtico {conforme abordaremos
mmais & frente nesta tese, onde ossa classificagfio serh recapitulada) € o conhecimento gerado
pela terpretaciio de remas, ou termos, onde os termos siio utilizados para referenciar
fenbroenos que ocorrem no ambiente, Este conhecimendo, ¢ decomposto posteriormente eim
ichnico, indicial ¢ simbdlico. Mais especificamente, 0 conhecimento Temdtico icdnico £
divido ainda entre sensorial, de objetos e de ocorréneias.

© exatamente dentro do comtexto desta sub-divisfio dos conbecimentos onde se
apresenta a motivagdo bsica desta tese. O objetivo principal é aprofunder o frabatho
inigiado por Gudwin, estudando de maneira mais detalhada um dos tipos de conhecimento
mais elementar e importante, presenie em qualquer Sistema Inteligente: o conbecimento

sensorial. O que se pretende € analisar o dispositivo sepsorial, a partir de vmna perspectiva
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semictica, ¢ de posse dessa analise, acrescentar novas folhas 4 drvore de tipos de
conhecimentos iniciada por Gudwin. Para tanto, propomos urna classificaciio de tipos de
sensores, considerando o tipo de conbecimento e o modo de processamento das
informactes que estes expressam, considerando mafls acuradamente seus aspectos
sermidticos, em detrimento de seus aspectos tecnolégicos.

E importante destacar que a escolha do cophecimento sensorial como foco de andlise se
da pelo fato de gue este € o ponto de partida para a construcfo de qualguer owtro tipo de
conhecimento mais sofisticade. Com a anélise do conhecimento sensorial ganhamos um
sélide conhecimento, que além de, em si 56, ser importante para o desenvolvimento de
qualquer sistema inteligente, ¢ fundamental para ¢ estudo da génese dos outros tipos de
conhecimentos mais elaborados, estudo que demanda uma base bem clara e sélida de sens
elementos constituintes, de mode a lermos subsidios para a criaglo de hipdteses
consisterdes referentes a seu modo de formacio.

Por fim, para que esse estudo nfo ficasse restritc a aspectos puramente fedricos,
desenvolvemos um exemplo de aplicacio no qual pretendemos explicitar e observar come
se manifesta o conhecimento sensorial e como este se transforma em outros conhecimentos
mais elaborados. Este exemplo estd baseado no controle da navegaciio de wm veiculo
autdnomo que realiza seu percurso até chegar a uma meta especificada, evitando ohstaculos
do ambiente {designados palo usudrio).

Poderiamos portante localizar as contribuigdes desta tese no aprofundamento da
compreensio do conhecimento sensorial, de acordo com sus fundamentacfio na Semidtica
Computacional [Gudwin 1996}, sempre com vistas 4 concepglio e desenvolvimento de

sistemas inteligentes.

£.3. Estruturg da Teve

Esta tese se encontra estruturada da seguinte maneira:

¢ No Capitulo 2 apresenta-se a arquitetura-modelo para sistemas inteligentes proposta
por Albus [Albus 1991, Albus & Meystel 1996, Albus & Meystel 1997, Albus
19971, bem come a “Semidtica Multiresolucional” [Meystel 19961, proposta por

Meystel para a modelagem de sisternas inteligentes.
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« Mo Capitulo 3 apresenta-se a “Senvética Computacional” {Gudwin 1996}, inspirada
nos conceitos da semidties peirceana [Anexo A}, que, como ressaltamos, visa a
formalizacio de sistemas imelipentes. Além da comcepgiio semiGtica em si,
apresentamos 2 classificaglic de tipos de conbecimentos, um dos guais, ©
cophecimento sepsorial, se pretende analisar no proximo capitulo.

s No Capitulc 4 realizamos um aprofundamento do Conhecimento Sensorial,
promovendo uma andlise semidtica do dispositivo sensorial, e dertvando wuma
classificaghio de sensores que resume as diversas maneiras por melo das quais
podemos obter este conhesimento.

¢ No Capitulo 5 apresenta-se um exemplo de aplicaggo baseado no controle de um
veicalo autémomo, onde Hustramos a importincia do conhecimento sensorial para o
desenvolvimento do controle inteligente.

e No Capitulo 6 apresentamos es conclusOes, onde explicitamos as contribuicbes
trazidas por este trabalho ¢ os trabathos futuros que possam dar continuidade aos
desenvolvimentos trazidos por esta tese.

e No Anexo A apresentamos um panorama resumido da “semidtica peirceana ”, teoria
desenvolvida por Charles Sanders Peirce (1834-1914), fdsofo  americano,
comsiderado o pai do pragmatismo. Este apéndice foi introduzido com o infuito de
apresentar ¢ detathar alguns conceitos bésicos da semiGtica que S0 utilizados ¢
assumidos conhecidos durante os diferentes capitulos da tese.

Mo final, sfio apresentadas as Referéncias Bibliografica ¢ o {ndice Remissivo de

Referéncias.

i.4.- Resymo

Meste capitnlo fizemos & apresentagio geral dests tese. Na introducio enfatizamos o
multi-disciplinaridade do estudo do fenbmenc da inteliglnela, e 0 potencial de exploragio
desta multi-disciplinaridade no descnvolvimento de novas teorias ¢ concepgbes om dreas de
pesquisa particulares. Em seguida, apresentou-se a semidtica como promitente contribuinte
para o estude do fendmeno da inteligénoia, especificamente na drea de sistemnas inteligentes

FATbus 1991, Albus & Meystel 1996, Gudwin 1996, Albus & Meystel 1997, Albus 1997].
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Depois, delineamos a motivagio e os objetivos fundamentais deste trabalho, como wma
contribuicio 4 Semidtica Computacional [Gudwin 1996], por meio de um estudo
aprofundado dos chamados conhecimentos sensoriais.

Dadas essas apresentacdes, detalhamos a estrutura que o leftor encontrard na leitura
desta tese,

No préximo capitulo, realizaremos uma contextualizac8o do uso da senutiica em
relago aos sistemas inteligentes, além de uma breve explanagio dos trabalhos

desenvolvidos por Albus e Meystel nesta area.



Capfliulo 2. Sistemas Inteligentes

Capitalo 2. Sistemas Inteligentes e Semidiica

24~ Introdugéo

Diesde os tempos dos gregos classivos, o estudo do fendmeno da inteligéncia atral 2
atencio de pensadores e pesquisadores. Inicialmente restrito ao contexto filosdfico, esse
estudo passou & integrar o dominio das ciéneias da computagio a partir da interagio mult-
disciplingr entre diversas dreas do cophecimento, incluindoe a filosofia, 2 matematca, a
psicologia, as ciéncias da cogniglo, a linguistica ¢ mais recentemente & biologia com as
cigneias da computagio [Russell & Norvig 19951, Um marco importante ol a cunhagem do
termo “Inteligincia Artificial” por John MacCarthy em 1956, durante wm Workshop
histérico no Dartmouth College [Russell & Norvig 19951, onde os principios dessa nova
cigncia foram postulados.

Durante muito tempo, a nteligineia artificial fol dominada e caracterizada pelo
paradigma da computacio simbhica, iniciado pela hpdtese dos sistemas de simbolos
fisicos [Newell 19801 e do “Nivel do Conhecimento™ [Newell 1982] de Newell, bem como
todas a5 tentativas em se perar sistemas gerais de representaglic ¢ processamento de
conhecimento, tais como ¢ KL-ONE de Brachman & Schimolze [Brachman & Schmolze
1985, ¢ SOAR de Laird, Newell e Rosenbloom [Laird etal. 1987], 0 ACT* ¢ 0 PUPS de
Anderson [Anderson 1989]. A listéria desse desenvolvimento  encontra-se  bem
documentada em diversos lvros tratando da inteligineia artificial, sendo especialmente
bem detalhada em [Jorna 15901

Entretanto, a intelighneia artificial baseada no paradigma simbGlico foi duramente
criticada devido a uma série de problemas aparentemente insoliivels dentro deste paradigma
[Verschure 19931, Dentre esses problemas, destacamnos os seguinies;

» Problema da Falta de Fundamento Simbdlice (Spmbol Grounding Problem):

Este problema decorre da maneirs como se atribui o significado a simbolos em
representaches simbolicas. Hasicamente, 0 valor verdade de uma proposicho ¢

derivado somente dos valores verdades de ontras proposigties, criando uma teja de
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referéncias mituas, que aparentemente se sustenta, mas que nfo tem fundamento no
mundo real que supostamente estaria sendo descrito pelo simbolo. Esse € o
problema mais patente da abordagem simbolica, dando origem a diverses outros
problemas.

Problema de Enguadramento (Frame problem): Este problema indica a
impossibilidade de se manter um modelo atualizado de um mundo complexo, ao
MESMOe tempo em que atua sobre esse mundo em tempo real, uma vez que o tempo
necessdrio para atualizar esse modelo cresceria exponencialmente, ¢ que faria com
gque o sistemna ficasse completamente absorto em atualizar o modelo do mundo e
deixasse de cumprir outras tarefas.

Froblema da Visdo de Referéucia (Frame-of-reference Probleny: Fste problema
esta ligado as consequéneias da falta de fundamento simbolico. Ele é caracterizado
pela escolha de wm determinado vocabulério de termos (ou seja, uma ontologia)
para caracterizar um dominio ou uma situagio. A primeira conseqiiéncia disso ¢ gue
esse vocabulirio estd viesado em relacBio a gquem o originou, nfio sendo,
necessariamente o methor para descrever uma situac3o ou um conhecimento geral.
Talvez um outro vocabulario ou terminologia pudesse ser mais apropriado para
descrever o conhecimento pretendido. Da mesma maneira, duas descrighes
diferentes de um mesmo fndmeno podem tormar-se incompativeis, caso nio se
referenciom uma # ontra. A segunda consegiidneia advém da falta de fundamento
simbdlico. Miltiplos individuos, quando analisando ou revisando wma dada base de
conhecimento poderfio discordar do significado terminclogico atribuido a cada
terme e, em funglio disso fazer uma interpretacic diferente em relacfio ao
cophechmento ligado 2 este termo.

Problema da Contextualizachio (Situatedness Problem; A contextualizacio de
um sistema inteligente diz respeito ao fto de que este interage com wm mundo
parcialmente desconhecido, imprevisivel e em constante mudanca, Caso o sistemna
tente se adaptar para incorporar essa mudanga, ele acaba por incorrer no problema
do enquadramento. Porfanio, para evitar o problema do enguadraments, &
necessario que apenas uma informac3o contextual e localizada, pertinente as

decisbes imediatas do sistema, seja atualizada e considerada. Em outras palavras,
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sisternas inteligentes deveriam ser contextualizados. Entretanto, os sistemas de
inteligéneia  artificial classicos nfio sdo  situalizados, pois consideram ©
conhecimento de uma maneira global, normalmente ainda dependente de uma
interpretacio humana.

Como hem apresenta Stan Franklin em [Franklin 1995], as limitagbes do paradigma
simbolico levaram ac aparecimento de um novo paradigma no ambito dos sistemas
mtcligentes que ficon cophecido como o paradigma nomeénco. O dpice desse novo
paradigma foi a cunhagem do termo “Inteligéneia Computacional”, em 1992 por James
Bezdek [Bezdek 1994], agrupando um conjunto de novas tecnclogias que, on surgiam ou
ressurgiam para dominar o cendrio dos sistenmas inteligentes: os sistemas ¢ a ogica fuzzy,
as redes neurais e a computagio evolutiva.

O paradigma numérico, subsimbdlico, parecia resolver & maloria dos problemas
apresentados pelo paradigma simbélico, tendo gaphado tanto impeto que feg ressurgi O
interesse pelos sistemas inteligentes como 4rea de pesquisa. O desenvelvingnto da
inteligbncia computacional foi ainda mais soentuado devido ao seu uso pratice e barato em
produtos da eletrnica de consumo, que afudaram a popularizar 4 drea.

Entretanto, apds o deslumbre inicial com a imteliglocia computacional, os
pesquisadores dos sisternas inteligentes acabaram por constalar nma ooise. Apesar de sua
eficiénein em diversas dreas onde o paradigma simbdlico apresentava deficiéneias, a
intelighncia computacional ndo podia superar 2 inteligénela artificial, haseada no paradigma
simbélico, em uma série de probleras onde este se apresentava muito apropriado ¢ REo
mais eficiente. De uma manelra concisa: os paradigmas néo eram independentes, mas sim
complementares, Fsta coustatagio abrin toda wma nova discussdo epire 0s paradigmas
simbGlico & mundrico, na tentativa de se oriar maneiras de integrar esses dois paradigmas
de modo a cobrir fodos os aspectos simbdlicos ¢ subsimbélisos, dos sistersas nteligontes.

Foi dentro do ambito deste debate que aparecen o papel da semidtica e sua colaboraclio
para a unificagdo de uma teoria dos sistemas inteligentes. A semidtica, v drea de estudos
vislumbrada por John Locke em seu ensaic de 1689 “An Essay Conecerning Humar:
Understanding”, terfa por objetivo estudar os diferentes tipos de signos, bem como ©
processo por meio do qual estes possuem a qualidade de significar ¢ portanto representar ¢

conhecimento. A semidtica, entretanto, s6 passou a figurar como cidneia, apos os
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desenvolvimentos de Charles Sanders Peirce, um £ilésofo americano que viveu no final do
século XIX e comege do sécule XX, Peirce deu corpo e substdneia 3 semidtica, elevando-a
as estados de uma teoria. A proposta de Peirce foi, posteriormente, enriguecida por
diversos autores.

Com relagio & sua inter-relaglio com os sistemas inteligentes, a diferenca entre a
proposta semidtica e 2 abordagem simbélica da inteligineia artificial cléssica era que a
sernibtica considerava o stmbolo como um, dentre outros tipos de signos. De maneira
correlata, esse consideragio de maltiplos e diferentes tipos de signos permitia inchuir as
contribuicbes  trazidas pela abordagem numérica, subsimbOlica, da inteligéneia
computacional, tornando-se a semidtica, um elemento agregador ¢ unificador demtre as
abordagens simbélicas e ruméricas,

Dentro do espirito de sc investigar as possiveis contribuigbes da semiGtica para o estudo
dos sistemas inteligentes, foram realizades de 1996 a 1999 diversas conferdncias
internacionais dedicadas a este tema. Este grupo de conferdncias, o Imtermational
Conference on Intelligent Systems and Semiotics, ocorren em 1996, 1997 ¢ 1998 em
Gaithersburg, Maryland, nos Estados Unidos, sediados ¢ organizados pelo NIST {National
Institute on Standards in Techmology), e patrocinados pelo IEEE. Fm 1999, esta
conferéncia realizov-se em Cambridge, Massachussetts,

Diversas linhas de pesquisa se originaram ou se consolidaram nestas conferéncias. Em
1991, James Albus havia publicado um artigo seminal em que analisava as propriedades e
atributos que um sistema inteligente deveria possuir [Albus 1991]. A partir de sua
associagio com Alex Meystel ¢ sua semdStica multiresolucional [Meystel 1996], uma nova
linha de pesquisa comecava a se desenvolver [Albus 1997, Albus & Meystel 1997],
tentando caracterizar ¢ modelar os principlos bdsicos por trés do comportamento dos
sisternas intelipentes.

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

Partremos de uma definicBo simples de “inteliglneia”™, a qual iremos enriguecendo
gradativamente, visando urma methor compreensio do gue compreendemos como Sisterna

Inteligente. Um conjunto de requisitos minimo para uma inteligéneia, portanto, seriam as
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sepuintes habilidades: capacidade de sensoriar o meio, tomar decistes e executar agbes de
controle. Fm nfvels mais altos, essa mesma inteligneia serd capaz de reconhecer objetos ¢
sventos, representar conhecimentos ¢ fazer planos para o fulure,

Um outro conceito fundamental gue estd diretamente Lgado ao que entendemos por
inteligéneia € o conceito de “propGsito”. Segundo Peirce, o que diferencia uma agho
inteligente de wme agfio pwamente mecdnica € o fato da primeira ser uma agio mediada
(regulada, balizade, controlada) por um propoésito. Esse proplsite, ou de maneira
alternativa, um conjunto de metas ou objetivos que devem ser atingidos, ¢ o que faz com
que wm sistema seja inteligente. Mals do que isso, o que torma um sistera intelipente € sua
capacidade de avaliar se suas metas estfo ou ndo sendo cumpridas, € por meio desta
avalisedo determinar corregdes em seu comportamento de tal forma gue sen propésito seja
cumpride. Segundo as palavras de Albus [Albus 1991]: “A Inteligneia € a faculdade de wm
sistema que The confere a habilidade de agir apropriadamente em um ambiente mcerto,
onde acdio aproprinds ¢ aguela que aumenta a probabilidade de sucesso, e sucesso
corresponde & satisfacfio de sub-metas comportamentais que suportam & meta altima do
sistema”. Portanto, podemos dizer que um Sistema Inteligente € aquele que atua em funglo
de um conjunto de metas, embora, para determinar uma arquitctura para wm sistems
imteligente, acabamos por nos mspirar naquil que chamamos de imteligéneia humana, ou
sejs, um grupo de funciopalidades especiais que seres humanos exibem em seu
comportamento, e que estiio normalmente associados & inteligéneia [Gardner 19831, Por
exemplo, wm sisterma inteligente deve interagiy com o mundo ¢ obter mformagdes, que sio
posteriormente processadas ¢ utilizadas para se tomar decisfies o agir no mesndo real, Nesse
processo, um sistema inteligente pode apresentar diferemtes niveds ou graus de inteligénoin,
conforme realize ou nSo ocada uma das funcionalidades especiais relacionadas ao
comportamento inteligente. Dentre ouiras, poderiamos citar as capacidades de percepelio
sensorial, o uso de conhecimentos hewrfsticos jmatos ou adquirides, capacidade de
compreensio de situagBes, deliberagBes sobre decisbes de controle alternativas, capacidade

de predigiio ¢ planejamento, bem como adaptagio e aprendizado.
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2.2.- Médulos do Sistema Inteligente

Um sistema inteligente, segundo Albus, é composto por quatro médulos {ou sub-
sisternas) [Albus 1991, Albus 1997, Albus & Meystel 1997} processamento sensorial,
modedo do mundo, julgamento de valores e geragiio de comportamento. As eniradas e
saidas de um sistema inteligente ocorrem sempre por meio de sensores e atuadorss. Nas
secdes 4 seguir, detalharernos cada um dos médulos que compdem o sistema inteligente,
comegando pelos sensores ¢ atuadores que constituem os médulos de comucacdo do

sistema com o seu ambiente.

2.2. ]~ Sensor (8)

A entrada de informages em um sistema inteligente ocorre sempre por meio de
sensores, come por exemplo: sensores visuais de britho e cor, sensores de tato ou de forca,
detectores de posicho, velocidade, vibragiio, sensores acisticos, de olfato ou paladar,
dispositivos de medigfio de temperatura, e muitos outros. Estes sensores tanto podem ser
usados para monitorar os estados do mundo externo como os praprios estados internos do
sisterna inteligente. A informagio dos sensores ¢ sempre enviada ao moédulo de
Processamente Sensorial do sisterna inteligente, que transformard os sinais oriundos dos

sensores em informacio i ao sistema.

222~ Atuadores (A)

A satda de uor sisterna indeligente & sempre direcionada ae ambiente por meio dos
atuadores. Estes, podem realizar movimentos, exercer forcas ¢ posicionar articulagles,
garras, semsores ou guakmuer dispositivo pertinente ao tipo de sistema gue se deseje
considerar. Um sistema inteligente pode ter poucos ou muitos atuadores, Estes, podem ser
coordenados para executar tavefas complexas e perseguir determiinados objetivos. Exemplos
de atuadores incluem misculos e glindulas (em seres humanos), motores, pistdes,
solenéides e transdutores (méqguinas atuadoras). A geracio de fala pode ser considerada

tambeérn como um processo de atuacio.
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2.2.3.~ Processamento Sensorial (P3). Perceppiiv

Conforme dissemos, os sensores alimentam o médulo de Perceppfio Sensorial. Esse € o
médulo responsdvel pelo mecanismo da percepedio, ou tarbém chamado de processamento
sensorial, que compara observaglies sensoriais com expeclativas previas geradas por um
modelo do mundo. No médulo de processamento sensorial, sfio integradas, em funglio do
tempo e do espago, as similaridades e diferengas entre as observagbes © as expeciativas, de
maneira a detectar eventos ¢ reconhecer caracieristicas, objetos ¢ relagfes no mundo. Us
algoritmos de processamento sensorial computam  distincia, forma, ornentagdo,

caracteristicas de superficies, fsicas ¢ atributos dinfimicos de objetos ¢ regies do espago.

2.2.4.~ Modelp do Munde (MM}

0 modelo do mundo é o principal médulo do Sistema Inteligente. Ele oferece a cada
instavte 2 methor estimativa do estado do mumdo, obtida pelo Sistema Inteligente. O
models do mundo inclut ume base de dados envolvendo conhecimentos sobre o mundo ¢
wma base.de dados usada pelo sistema para guardar ¢ recuperar informoagdes gerais. Aldm
disso, o modelo tem 2 capacidade de simulagfo, gerando expectativas e predicfes. Esie
modelo prové respostas a requisighes de informagio em relagfio ao passado, presente, e
provéveis estados futwos do mumdo. Fornece também um servico de informacio ac modulo
de geragdio de comportamenio para  fazer planejamentos e modificagles  de
comportamentos. Proporcions também informacho aos medulos de julgamento de valores
para computar valores de custo, risco, incerteza, elc. (O moedelo do mundo maném-se

atualizado pelas informacBes recebidas do médulo de processamento semsorial.

2.2.5.~ dulgamente de Valores (1%}

Um Sistemna Inteligente utiliza o médulo de julgamento de valores para realizar diversas
avaliaghes. Mais especificamente, determina modelos factiveis ou nio factiveis, avalia 03
estados observados do mundo © os resultados obtidos dos plapos hipotéticos, atribui

medidas de atraciio ou repulsiio a0s objetos, eventos ¢ regibes do espago, caleula o custo,
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risco ¢ beneficio de situacBes observadas ¢ atividades planejadas € prové a base para a

tomada de decisGes.

2.2.6.- Greraceo de Comportamento (GC)

O médulo de geraglio de comportamento deve ser capaz de gerar metas, planos,
objetivos e executar tarefas. As tarefas sfio recursivamente decompostas ern sub-tarefas e
sdo sequenciadas para executar metas. As metas 8o selecionadas ¢ os planos sdo gerados
por meio de uma interaciio clelica entre os médulos de geraghio de comportamento, modelo
do mundo ¢ julgamento de valores. O médulo de geragio de comportamento gera planos. O
médulo de modelo do mundo prediz os resultados destes planos ¢ o médulo de julgamento
de valores avalia seu desempenbo. Logo, o médulo de geraciin de comportamento seleciona
agqueles planos que obtenham a maior resultado de avaliac@o para serem executados por
meio dos atuadores. Este, também monitora a execucdo de planos amteriores, modificando-
08 £ASO SEjA HeCessario,

Cada module do sistema inteligente € razoavelmente independente em relacio aos
outres médulos. Entretanto, para que o fendmeno da inteligéneia se manifeste, & necessdrio
mais do que simplesmente um conjunto de médulos separados ou desconectados. Para que
¢ sistema atue de maneira inteligente, ¢ necessédrio que articulemos uma arquitetura para o
sistema que interconecte os diferentes mddules, de uma maneira tal que, por meio da
comunicacdio ere s, exista um toma de decisBes e acabem desenvolvendo um

comportamento inteligente.

2.3 Integracio entre os Mddulos

Na Figura 2.1 representamos as relagBes entre cada um destes médulos, ¢ 3

cormumcacfo do sistema com o munde, realizada por meio dos sensores e atuadores.

i4



Capitule 2. Sistemas Intcligentes

Julgamento de >:W Vit
planos

A Valores . .
o BT

sHRAGHes

permstidas

",

T "~ .
(\ 'ﬁmmmm wvaliagio da ] s iiados { ‘ Geragao do 5
Semsoriat l

T, situslio de planos W Competamento J
Mammiimgﬁ’%wy“%m planos \"”@vwwﬂ i

- Modelo do acties
chservala . Mundo " esaios comumiadas
EMM —
o - rmnnenl .. WN
(‘ Sensores ¢ Awadores
g & S
ierno :;’W
Externo //}; clies
e MM"‘MW T, “\«.ﬂ\
4 Ambiente :
M“MMM/

Fignra 2.1, Médulos de um sistema inteligente ¢ sues relagSes funcionais.

Esta estrutura organiza os mbdulos da inteligbnela para oriar relagBes fancionais e
fluxos de informaghio entre os modulos apresentados, O mddulo de processamento sensorial
§ o encarregado de processar a informagio sensorial adguirida e atualizar o modele inlerno
do reundo externo. O médulo de geracio de comportamento controla os stuadores de modo
a atingir s metas, utilizando como nformagiio o contexto obtide do modelo do mundo
percebido. O médule de geragiio de comportamento pode interagir conjuntamente com o
modelo do mundo e com o médule de julgamento de valores, para raciocinar acerca do
espaco ¢ tempo, geometria e dindmica dos obietos percebidos no rmundo. Pode também
formuler ou selecionar planos baseados em valores de custo, risco, utilidade e metas o
priori. O mbdulo de processamento sensorial pode interagir como modelo do mundo ¢ com
o modulo de julgamento de valores para atribuir valores 2 entidades percebidas, eventos e
situages. Pnfim, esta arquitetura ¢ organizada de tal forma que posse responder

adequadamente aos diferentes estiomlos provenientes do mundo.
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2.4~ Arguitetura-Modele para wm Sivtema Inteligente

Utilizando como base os médulos descritos anteriormente, uma arquitetura modelo para
um sistema inteligente foi proposta por Albus em [Albusl99], Albus & Meystel 1996,
Albus 1997, Albus & Meystel 1997] tendo sido denominada de RCS (Real-Time-Control
Spstent). Esta pode ser observada na Figura 2.2. Esta arquitetura fol normatizada pelo NIST
como wma srguitetura padrdo para sistemas infeligentes, sendo utilizada como arquitehura
de referéncia para as diversas aplicagbes de sistemas inteligentes desenvolvidas no
Intelligert Systems Division do NIST.

A arquitetura consiste em mm conjunio de nés processados hierarquicamente por niveis
estratificados ¢ conectados por meio de uma rede de comunicaglio. Cada né estd formado
pelos quatros modulos apresentados na seglo anterior, mantendo as mesmas relagles
funcionais da Figura 2.1.

Na Figura 2.2 se observa como a arquitetura do sistema proposto replica ¢ distribui as
relaces da Figura 2.1 em uma estrutwa computacional hierdrquica. A arguitetura estd
organizada por niveis, sendo que cada nivel estd composto por nds. Cada um dos nos de
mais baixo nivel € supervisionado por um nd de mais alto nivel. Cada nivel mais baixo da
arquitetora ¢ considerado um sub-nivel para ¢ nivel superior. Esta consideragiio € véilida
para cada um dos nds de cada rdvel

Cada no de cada nivel da organizacdo hierdrquica conmtém os quatros tipos de modulos
computacionais: geragio de comportamentos {GC), moedelo do  munde (MM),
processamento sensorial (FR) e julgamento de valores {JV). Em cada nivel, os nds e os
médulos computacionais dentro dos nds, sfo interconectados aos outros por new de um
sisterma de comunicace. O nivel mals baixe da arguitetura encontra-se conectado aos
sensores e aos atuadores, permitindo desta forma a imteragBio do mundo com o sisterma
inteligente. Os Sensores {8} sfo os encarregados de monitorar o mundo, para prover
informacio ao processamento sensorial, e os atuadores (A) sfio os encarregados de agir

sohre o mundo.
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Grupos GRUPOS
Grupos? GRUPOS 2
Crepos | GRITPOS !
{Mbintos, TN
s INDIVIDUAL
Atmg:a& aw mgkm \Lﬁwm ST
" % i £ .
Superficies, K ﬁi% B :?E

Falavras

"{/
___M“

{inhas,
Fonemss

Ppreass,
Tems

Sensores ¢ Atuadores

Figara 2.2. Arquitetura para um sistema teligente,

L cada um dos niveis, os dados obtidos dos nivels inferiores sfo processados,
entidades &80 reconhecidas, atualizando as representacbes do modelo do mundo 1o
respectivo mivel e conjuntos de tarefas sdo decompostas em sub-tarefas paralelas e
segiienciais. A cada nivel, a retroalimentacio com os nivels inferiores determing wm ciclo
completo de controle. A cada nivel, tarefas s&o decompostas em sub-tarefas ¢ sub-metas, ¢
o comportammento é planejado ¢ controlado. O resultado do mesmo ¢ wm sistena que

combina e distribui informagiio de controle através de toda a arquitetura [Souza 19981,

2.5.~ Panorame Semidtico pare Sistemas Inteligentes

A partir da arquitetwra de referéncia para sistemas intelgentes de Allms, Mevstel
desenvolven uma andlise semiGtica gue busca compreender e modelar as mieraches entre 08
médulos (néds localizados) do sistema inteligente coMt Wi Processo recursivo de semiiose.
Pessa andlise, resulton o que ele chamou de Semidtica Multiresolucional [Meyvstel 19961

Nesta e nas proximas seefes, apresentaremos o8 clementos constituintes desse modelo ¢
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analisaremos o impacto das propostas de Albus e Meystel para a compreensio dos sistemas
ineligentes.

A shordagem semibtica de Meystel ndo utiliza a teoria semidtica Peirceana, mas &
derivada principalmente de desenvolvimentos na semidtica russa, originariamente trazida
para ¢ contexio da teoria de sistemas por Dmitri Pospelov e seu Controle Situacional
[Pospeloy 1991}, Entretanto, Meystel a certo ponto rompe com as idéias de Pospelov e
passa a deseavolver um models muito préprio e particular do fendmeno semmbtico. Seu
enfendimento de semidtica pode entdio ser classificade de independentz, ndo estando
relacionado com outros modelos semiGticos, a ndo ser pelo objeto de estudo a que se
propde, ou seja, a busca pelo significado em sistemas inteligentes.

Para Meystel, o processo de semiose é wm processo que envolve um ciclo recursivo de
sensoreamento, interpretagiio e atuaglo, envolvendo a entidade semidtica e o ambiente em
gue esta estd imersa, Internamente, a entidade semidtica implementa um modelo do roundo
gue consiste em um conjunto interrelacionado de simbolos, um conjunto de procedimentos
definindo sens significados, & um conjunto de regras para a organizacio de conhecimento,
criago de novos conhecimentos, formacio ¢ comumdcacfio de mensagens, seguindo a
arquitetura de referncia proposta por Albus [Albus 19913, Em virtude disso, sle identifica
o processo de semiose como o causador direto do fendmenc da inteligéneia em sisternas
inteligentes. Segundo ele, o micleo desse processo é resuliado da imteragfio ciclica de irés
operadores elementares: agrupamento, foco de atengfic e busca combinatorial, que ele
chama abreviadamente de GFACS (Grouping, Focus of Attention, Combingtorinl Search).
(3 processe GFACS ocorre sempre dentro do méduke do Modelo do Mundo. Este médudo,
mais do que um simoples repositério passivo de informagdes, corresponderia a wm mddulo
ativo, ern constante processc de re-estruturaclo, onde as informagles obtidas dos outros
mdadulos é constantemente modificada ¢ atualizada, utilizando ¢ GFACS como paradigma
de estruturagfo. Em outras palaveas, Meystel confunde o processo de semiose com a
propria aplicacfio de seu processo GFACS. Com isse, ele argumenta gue uma “unidade
slementar de inteliglneia™ seria gualguer tipo de processo mnplemengando o GFACS. Estes

conceitos encontrarm-se detathados nas sub-seg@es a seguir.
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2.5. 1~ Bilagrame Si-Box

Iniciando gus andlise semidtica da arquitetura RCS de Albus, Meystel tenta identificar
os componentes que formam o ciclo bisico de semiose (sempre segundo sua visdo muito
particular de semiose), ou seja, as etapas de sensoreamento, interpretagiio e atuagho, e seu
contato com o ambiente ou mundo com gue o sistema inferage. Essa andlise dé origem ao
que Meystel chama de “Disgrams Six-Box”, onde ele segrega os componentes da
arquitetura RCS em 6 modulos conectados de maneira sequencial e circular, conforme

mostrade na Figura 2.3,

| PS Em@» PS |l GC

:
=
y \
g
l

Figura 2.3. Diagrarnas Six-Box.
Esse dingrama, segundo Meystel, corresponde a0 ciclo basico de semiose, ¢ €
reproduzido entfo em mmiltiplos niveis hierarquicos, dando origem ao gque Meystel chama

de Semidtica Multiresolucional

2.5.2.- £ Processe de Extracfio de Significado

Erm complemenio ao gque Albus havia proposto micialmente, Meystel inroduz o
GFACS como o operador que cria e utiliza o modelo do mundo para se auto-atualizar.

Como dissemos anteriormente, Meystel afirma que o GFACS comresponderia a uma

iy
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“omidade clementar de inteligéneia®, que utilizada de maneira recursiva e em miltiplos
niveis de resoluglio, daria origem so fendmeno da inteligéncia, [Meyste! 1996]. Na Figura
2.4a, podemos observar o médulo elementar de inteligéneia, GFACS, modelado por um
tridugulo onde cada vértice pode-se comumicar com outro, para o processamento da
informagio.
Busca
Combinatorial

.

Foco de B |
M(;é@ . e . WPMG
{2}

Nivel alta resolugsio P Busca
Nivel média resolucio Combinatorial
Nivel baixa resoingég . \

\ ) Agrapamento
Foco de ._ \ gmp

Figura 2.4. Modulo principal da inteligéneia GFACUS (a), Sistema multiresoluciona! usando
GFACS ().

Apesar de podermos compreender o GFACS como um processo isolado, os resultados
mais [ieressantes ocorrem quando o mesmo € aplicado recursivamente, emn diferentes
niveis hierdrgquicos, dande origern & um processo multi-resolucional. Por exemplo. na
Figura 2.4b, pode-se observar um GFACS multiresolucional com trés niveis de resohicio.

Observernos a Figura 2.4b, para compreendermos como esse processo funciona, Cada
nfvel comresporde 2 wm conjunto de entidades distribuidas ao longo de um espaco. O nivel
de mais alta resolughe € o nivel mais baivo da hierarquia. Como um caso prético para

compreendermos ssa abstraglio, imaginemos um espage gue corresponda 2 uma imagem
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capiurada por uma cimera de video, por exemplo. Cada pixel corresponde a uma entidade
nesse nivel mais alto de resoluciio (nfvel mais baixe da hierarquia). Sobre a imager, passa-
se entic a desenvolver wm foco de atencfio. Imaginemos que, nesse exemplo, o foco de
atencBo seia uma grade de 9x9 pixels, formando uma janela que pode se mover por toda a
imagem. Comega ai entéic o processo de busca combinatorial, onde se pode mover a grade
em diferentes posicies da imagem. Para cada posigho movida, o mecanismo de
generalizaciio e agrupamento tentard agregar pixels com caracteristicas similares {por cor
ou por niveis de cinza) em entidades gemeralizadas que serfio enviadas para o mivel
hierdrguico acima (nivel médio de resolugio). No nivel hierdrquivo intermedidrio, ao inves
de ter que lidar com todos os pixels novamente, as entidades nio serfio mais o pixels, mas
as entidades agrupadas determinadas pelo nivel anterior (de mais alta resoluclio). Com isso,
0 espaco de busca do nivel médio acaba nio sendo tdo grande quanto se considerasse todos
08 pixels novamente. O processe se repete entdo, fazendo-se o foco de atenclo sobre as
entidades disponibilizadas pelo nivel anterior, a busca e a generalizagho gerando um novo
conjunto de entidades para o nivel hierdrquico acima. Observe que e55¢ Processo diminui o
espaco de busca, pois os detathes ficam confinados ao nivel mais alio de resolugéo. Este
mesmo processo poderia ser aplicado, por exemplo no reconhecimento da fala. Ou seja, no
nivel de mator resolucio terfamos os sons gravades a partir de uma placa de som. Durante o
agrapamento, o sistema forneceria entidades de mais alio nivel bierdrguico, digamos, & FFT
{Transformada de Fourier) do sinal em janelas de tempo, no nivel superior terfamos algo
como fonemas, depois silabas e depois palaveas e frases.

Assim, a cada siclo realizado, entidades generalizadas sfo obtidas a parti das entidades
existentes no nivel de resolugiio anterior, uma vez que foram realizadas as operaghes acima
mencionadas.

O desenvolvimento da intelipéneis humana poderia ser mpossivel sem um foco de
atencio, porque ¢ este processe que permite a comparagio das regularidades do mundo de
forma a criarmos abstraces de nossos sentidos que chamamos de objetos ou cpisag, com oS
quais fazemos nossos planos de aglio. Enfim, nossa commuicaglo seria impossivel s¢ nfo
pudéssemos focalizar nossa atenglo seletivamente em uma deterniinada pessoa, ou abjeto.
O mecanismo de foco de atengfio é portanto wm pré-requisiic para o agrupamento,

permitindo a formagho de grupos ou classes. Podemos entio nos referir a partes do
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ambiente na forma de simbolos, termos, palavras, criando assim o fimdamento para os

conceitos representados.

I Comunicagdio &

Kepresentacio do Conhecimento

:

GFALS

AZTUpanEnio

Foeo de
Atencio

o Busca

Pereepcio Combinatorial {eracio de comporamento

Conftrole Inteligente

Sistema a ser
Corvirolado

Sensores

Figwra 2.5. Diagramas Six-Box com GFACS.

Com 3 utilizaciio destas téonicas, pode-se aproveitar 0s mecanismos de busca oriundos
da mteligéneia artificial cldssica, fugindo do problema da falta de findamento sunbdlico,
pois cada simbolo (entidade de algum nivel de resolugBo) estd sempre fundamentado nas
entidades do nivel de resoluglio superior pelo qual foram formados. Isso permite a junglio
das téenicas de inteligéneia artificial com as téenicas da inteligénoia computacional, criando
sistemas mieligentes mais elaborados.

Ma Figura 2.5, apresenta-se uma modificago do diagrama Six-Box, onde se expliciia ©
papel do GFACS [Meystel 1996].

Na Figura 2.6 mostra-se como ¢ diagrama Six-Box ¢ transformado em uma hierarquia
com trés niveis de resohiclo, onde cada nivel apresenta a mesma estrutura, Desta maneira €
formada uma estrutara multireschicional de simbolos. Enfim, comoe a estrutura € wma

hisrarquia nultiresolucional, o grau de abstragiio dos niveis cresce de baixe para cima,
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onde nfveis mals baixos representam entidades do mundoe com malor nimero de detathes

[Souza 19981
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Figura 2.6. Ciclos de funcionamento do modele Six-Box.

2.6.- A Semiose de Meystel ¢ os Sistemas Inteligentes

Como dissemos anteriormente, 2 semidtica de Meystel desenvolveu-se de manerra
independente, ndo tendo sido motivada ou inspirada por abordagens como a Pelroeana, por
exemplo. Devido a esse fato, sua proposia semiotica foi severamente criticada pela
commmidade semiGtica, pois apesar do objetivo comum, pio apresentava nenhurma conexio
com outras idéias e terminologias correntes na literatara semidtica. Uma grande critica que
se fazia era que Meystel nfo deixava explicita sua visio de signo, nem como ¢la poderta ser
comparada com os diferentes modelos de signo encontrados na literatura serudlica.

De modo a contentar sens detratores, Meystel passa entio a incorporar conceitos
comuns da Hteratura semidtica em sua sbordagem. Para fanto, sc serve de conceitos
trazidos principaimente por Eco [Bco 1976 e Morris {conforme IMevstel 19958]), MNessa

tentativa, Meystel oria o diagrarna apresentado na Figura 2.7, onde fenta unificar diversos
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concertos, denfre eles a idéia de signo, objeto e interpretante, sintaxe, semdntica e
pragmatica {seguindo as idéias de Morris ¢ Eco), com as idéias de Albus.

O fluxe de conhecimento, dentro do hexdgono e o fridngulo, € dado em virtude da
comunicaciio entre os ndés, por melo dos estagios de: codificacsio, representagio,
organizagho, imterpretagSio, gemeralizacfo, aplicaglio ¢ transducfio, os quais sfio
considerados diferentes formas de comunicagSo (mapeamento de uma lingnagem em
outra}. Quando acontece algo no mundo, podemos dizer que estamos em presenca do inicio
do processo de representacfio. Esta mudanca no mundo € codificada por meio dos sensores,
na forma simbdlica. O papel da percepclio é representar de forma mais organizada, os
resultades dos sensores através de signos. Este processo de organizaciio € chamado de
Sintaxe, ¢ se inicia com a percepgdo, seguida pelos estagios sub-seqiientes de formagio de
conhwcunente, obfendo conhecimentos cada vez mais generalizados. A estrutura inicial
converte-se em conhecimento depois de novas generalizagles, guando sup representacio é
finalizada ¢ sua interpretagfio torna-se possivel. A interpretacic habilita o processo de
tomada de decisfio, no gual a Seméntica, junto com a Simtaxe, dio origem 2 um

interpretante [Meystel 1996].

Sintaxe ;...Ma
me} ),J/ \?\.\

Pragmatica
ajetn

Mundo
Figura 2.7. Diagramma funcional da semiose.
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O interpretante é materializado no processo de atuagio, que € andlogo 4 geragho de
novos conhecimentos. Como resultado deste processo, noves conhecimentos slo gerados,
produzindo variagdes fisicas e/ou conceituais; novos objetos sio percebidos ¢ assim, todo o
processo € rebmiciado novamente,

Apesar de responder a seus detratores, a descrigio da semidtica de Meystel em termos
de concetos da semidtica classica traz mais dividas que respostas. A deserigiio de sen
conceito de signo & muito pouce clara, e deixa a sensaglio de que nessa transformagio para
2 terminelogia da semidtica cléssica, a semidtica de Meystel de certa forma se perde, ¢ nilo
chega a aproveitar em nads dos modelos classicos semibticos, servindo-se deles somente
para validar sua semidtica como uma semidtica legitima.

Apesar disso, ¢ importante mencionmrmos que, s¢ a guestio nio R completamente
resolvida, os trabalhos de Albus e Meystel sem divida colocam-se dentre os pioneiros no
estudo da inter-relacfo entre a semiStica e os sistemas inteligentes, trazendo todo wm
conjunto de idéias novas & contribuindo para dar um nove alento ao estudo dos sistemas
inteligentes,

No proximo capitulo, mostraremos como a Sintese Semidtica de Gudwin FGudwin
1996, Gudwin 1999b] (fambém chamada de Semidtica Computacional} vem para
complementar ¢ somar-se ao frabalho de Albus ¢ Meystel, resgatando conceitos oriundos da
semiGtica Prirceana e trazendo wm pouco mais de compreensfio para essa nova forma de se

estudar os sistemas inteligentes.

2. P Besumo

Neste capitulo apresenicu-se uma retrospectiva dos desenvolvimentos nos sstudos dos
sistemnas inteligentes, iniciando-se pela inteligéucia artificial, mostrando-se os problemas
nesta srea de estudos que acabaram por fazer surghr a ioteligéneia computacionsl, bem
como o porgaé da necessidade da introdugiio da semidtica no estudo dos sisiemas
inteligentes. Fm seguida, apresentotrse o modelo de Albus para os sistemas inteligentes, ©
a introducio da metodologia semidtica de Meystel, com sua Semiose Multiresolucional,
formatando o models de Albus para o paradigma semidtico. Fol dada wma visfio geral do

conjunto de elementos que compbern o modulo de inteliglnela “GFACE” ¢ apresentou-se o
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diagrama funcional da Semiose, onde se tentou expressar uma possivel relagBo entre a
arquitetura Six-Box de Albus e Meystel [Meystel 19961 e a Semidtica cléssica. Por fim,
comentou-se das deficiénecias do modelo Albus-Meystel, preparando o leftor para o

prévime capitule.
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Capitnlo 3. Semidtica Computacional

3.1, introducdo

Neste capftulo sbordamos a Semidtiea Computacicnal [Gudwin 1996, Gudwin &
Gomide 19972, Gudwin & Gomide 1997h, Gudwin & Gomide 1997¢, Gudwin & Gomide
1999, Cludwin 1999b], wma discipling que visa o estudo, andlise ¢ desenvolvimento de
sisternas inteligentes baseados em conceitos da semidtica peirceana.

A Semidtics Computacional, pode ser considerada como uma tentativa paralels 3
Semidtica Multiresolucional proposta por Meystel [Capitulo 2] ¢ tem por objetivo a sintese
e simulagdo do processo de semiose [Anexe A] em um computador digital. Eotre as
principais metas, estiio a construgdo de Bistemas Autdnomos Inteligentes, capazes de
manifestar comportamentos inteligentes, que incluem percepeio, modele do mundo,
julgamento de valores ¢ geragho de comportamento. Considera-se que grande parte do
comporiamento inteligente em seres antdnomos deve-se a0 processamento de signos que
aeorre dentro deles. Neste sentido, um sistema inteligente pode ser visto ¢ estudado como
um Sictema Semidtico, oode o processamento de signos pode ser visto Como & forte da
inteligneia exibida pelo sistema. A imeligéneia deste sistema dependerd, portanto, da
quantidade de signos e tipos de signes que este estd apto a processar. Atushmente, a
modelagem matematica destes sistemas ¢ um dos principais focos de interesse de muitos
pesquisadores que estudam a interagdo entre & semiGtica © 0s sistemay inteligentes.

Segundo Gudwin, a semidtica peircenna [Decly 1990, Eco 1976, Netto 1980, Noth
1095, Noth 1998, Peirce 1960, Pefrce 1995, Pinto 1995, Santaclla 1983, Santaella 1992,
Santaella 1995, Santaella 1998] além de estudsr 0s processos de signifieagiio {como sdo
criados os signos, como estes sde usados e o que significam) ¢ representagio, ¢ uma base
pura o entendimento dos aspectos basicos dos fendmenos da cognicie ¢ da comunicagle.
A cognigho ¢ utilizada para a apreensio ¢ compreensio dos Endmenos que Ocorem o

ambiente. A comunicacio serve para estudar como os fenbmenos aprendidos €



Lizet Lifiero Sudrez

compreendides sfo transmitidos entre os seres inteligentes. Neste sentido, o conceito de
signo pode ser explorado para a realizagfio destas atividades [Anexo Al

Assim, podemos dizer que a Semibtica Computacional pode ser vista como uma
proposicio de um conjunto de metodologias que, de alguma forma, tenta usar os conceitos
¢ a terminologia da semiética peirceana, mas compondo um framework adequado para ser
usado na construgfio de sistemas artificials, implementéveis em computadores. Nas secBes
seguintes serfio apresentados os aspectos fundamentais da “Semidética Computacional”
proposta por Gudwin [Gudwin 1996, Gudwin 1999b].

3. 2.~ Sintese Semidtice

A abordagem proposta por Gudwin [Gudwin 1999b] explora uma linha de raciocinio
que se destaca frente a um emaranhado de idéias € conceltos sendo desenvolvidos entre
pesquisadores da drea. Gudwin propde wma maneira pragmdtica de efetivar a transicio
enire a semidtica tradicional e a semiltica computacional, permitindo a sintese de sistemas

semidticos por meio de dispositives computacionais,

Existern duas formas de se estudar o processo semidtico: a andlise ¢ a sintese. Na
anglise, ¢ principal objetivo € entender o processamento semidtico que esi ocorrendo na
natureza, owde os intérpretes (seres somidticos) apresentam-se 34 prontos, sendo mais feil
criar conceitos e aplicd-los a colsas que j& estio funcionando. Entretanto, para uma sinfese
seymdtica, ¢ necessdrio que criemos as condigBes para que o processo de semiose se realize.
Para que isso scja possivel, € necessdrio se conhecer com maiores detalhes o
comportamento que ostes intérpretes deverfio ter, sem menosprezar detalhes gue muitas
vezes poderiam passar desapercebidos na analise. Desta forma, o problema de sintese
sermibtica ¢ bem mais desafiador que o da andlise semidtica.

Assim, na Semidtica Computacional adota-se umma postura de sintese para o
entendimento do processo semidtico. Essa postura nos permite estudar detathadamente seus
elementos, vertficando sua coeréneia exatamente quando se tenta sintetizar o processo de
semiose. Uma vez gue 0 processo de semiose esteja descrito de uma maneira adeguada,

sera possivel uma implementagio computacional adequada deste processo.

28



Capitulo 3. Semiotica Computacional

Os principais passos a serem adotados para que uma proposta de sintese semiotica se
concretize sdo os seguintes [Gudwin 1999b]:

- defini¢do de um cenario bésico para a discussao de sintese semidtica (se¢do 3.3)

- compreensdo de como ocorre 0 Processo semiotico dentro de um intérprete natural

(secdo 3.3)

- criagdo de uma versdo computacional de processos semidticos (segdo 3.8)

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

A seguir, serdo analisados cada uns dos fundamentos basicos que ddo suporte a sintese

semidtica [Gudwin 1996, Gudwin 1999b].

3.3.- Intérprete e Espaco de Representacdo

A descrigio deste framework comega com dois conceitos fundamentais: intérprete e
espago de representacio, Figura 3.1.

Foco de Atengdo N
; Interno
Espago ] e Espago Externo

Interno

Foco de Atengdo

\ Externo
vl

Intérprete ;

Figura 3.1. Espago de representagao.
Antes que se possa descrever o processo de semiose, segundo o ponto de vista da

sintese semidtica, é necessario que se defina a arena onde esse processo se realizara, bem
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como o sujeito semidtico, ou seja, aquele onde o processo de semiose serd instanciado. A
arena onde se dd o processo de semiose corresponde ao espago de representagdo. Na Figura
3.1 podemos observar o espago de representagdo, que na realidade se subdivide em dois
espagos, 0 espago externo € o espago interno. Veremos, a seguir, que o processo de semiose
podera envolver atividades em ambos os espagos. E necessario distinguirmos o espago
externo do ambiente em si. O conceito de expago externo diz respeito somente a um espago
como um sistema de coordenadas para a localizagfo de pontos. Assim, poderiamos talvez
dizer que o ambiente existe no espago externo, mas ndo se identifica com ele. O espago
interno corresponde a uma segunda arena onde o processo semitico pode ocorrer. Em
principio, esse espago corresponde a um espago mental, onde signos serdo armazenados e
utilizados.

O sujeito do processo semidtico é chamado de intérprete. Entendemos o intérprete
como o ser semi6tico onde o processo de semiose se manifestara. O conceito de intérprete
¢ fundamental para analisarmos o processo da semiose sob a Otica da sintese semiotica.
Embora muitos especialistas em semiética digam que ¢ possivel se prescindir do intérprete
para a modelagem da semiose, no caso da sintese semiotica isso ndo € possivel, pois o
intérprete é exatamente o sujeito que se deseja construir artificialmente, onde se dara o
processo de semiose. O intérprete € portanto parte do meio ambiente, e vive imerso nele,
sendo sua funcdo encontrar informagio por meio de sensores e atuar por meio de atuadores.
Este também é capaz de atuar internamente, modificando sua configura¢do interna, quando
Necessario.

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

determinadas situagGes, pode ser interessante concentrar a atengdo em regides especificas
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do espago de representagdo, onde algum fendmeno mais importante pode estar
acontecendo. Assim, o mecanismo do foco de atengdo permite que isso seja possivel.

Uma caracteristica importante dos espagos de representagdo ¢ sua capacidade de
compartilhamento. Conforme podemos observar na Figura 3.2, os espagos podem ser
compartilhados ou ndo compartilhados. O espago externo é compartilhavel por definigdo.
Isso significa que os fendmenos que nele porventura ocorram podem ser compartilhados
por multiplos intérpretes. O espago interno, ao contrario, ndo é compartilhado. Ou seja, 0

espago interno armazena fendmenos que séo da alcada particular de cada intérprete.

r'y

\

i

Espago Externo
(Compartilhado)

Espagos Internos

Ni ilhad:
(N#o- Compartilhados) Foco de Atengio

v

Figura 3.2. Espagos compartilhados e ndo-compartilhados.

Normalmente, o espago interno, por ser um €spaco mental. E mais eficiente para o
processamento semidtico, pois ndo esta sujeito as mesmas leis fisicas que regem a dindmica
do espago externo. Entretanto, o compartilhamento que ¢ propiciado pelo espago externo ¢
de fundamental importéncia para o fendmeno da comunicagdo, pois ¢ através dele que
mensagens entre intérpretes podem ser trocadas, permitindo que essa comunicagdo entre
intérpretes se efetive.

A motivagiio para que se defina os espagos de representagdo ¢ a idéia de que esses
espagos podem acomodar sinais. Esses sinais irdio constituir o que chamamos de um campo
de interpretagio. Um campo de interpreta¢do pode ser definido [Gudwin 1999b] como uma
funcgdo

v (xy.t) que a cada ponto do espago/tempo associa um determinado sinal, representando
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um estado. Para cada espaco de representa¢do assume-se que existe um correspondente
campo de interpretagdo (Figura 3.3).

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

intérprete que estamos a sintetizar.

Campo de :

Espago
Interno [nterpretacio Interno Espago Externo
v l[(XsYat)
(Umwelt)
Campo de
Interpretagdo Externo
We (XJJ)

Intérprete

Figura 3.3. Exemplos de campos de interpretagdo para uma fungdo, y (X,y,t).

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

Um dos espagos internos pode conter em seu campo de interpretagdo nosso melhor
modelo do campo de interpretagdo externo. Este, normalmente é chamado entéo de espago

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

espacos abstratos.
Em geral, os espagos internos e os campos de interpretagao internos dependem do tipo

de sintese semiética que estamos tentando modelar.

Espaco
Abstrato Espaco
Concreto
Espago
Abstrato

<

Figura 3.4. Espagos internos miltiplos e campos de interpretagao.

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

De posse destes conceitos fundamentais, estamos preparados para compreender o

processo de semiose, segundo a perspectiva da sintese semidtica.
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3.4.- Signos, Interpretantes e Semioses

Em qualquer proposta semi6tica, a defini¢io mais importante € a do modelo que se
adota para o fendmeno do signo. No modelo da semidtica computacional, adotaremos um
modelo pragmatico do signo. Esse modelo €, a0 mesmo tempo, concreto e abrangente.

Um signo (na proposta da semidtica computacional) ¢ compreendido como qualquer
sinal que esteja posicionado sobre uma regido coberta pelo foco de atengdo de um intérprete
(seja esse foco de atencdo sobre um espago de representa¢do interno ou externo) e que
possa causar uma agdo do intérprete. As possiveis agdes que um intérprete pode adotar
nessas circunstancias sdo:

- a mudanca da regido sob os focos de aten¢do do proprio intérprete (internos e/ou
externo), ou seja, a determinagdo de uma nova regido nos espagos de representagdo
de onde se coletara um novo signo a ser interpretado em instante futuro,

- a determinagdo, para um instante de tempo t+At , de um novo valor para os sinais
referentes a um dos campos de interpretagdo (internos ou externo), particularmente
localizados em algum ponto (X,y,z) sob um foco de aten¢do neste espago.

Considera-se como sendo o interpretanmte deste signo as seguintes consequéncias,
ocasionadas pela a¢do do signo:

- qualquer agdo causada devido ao signo sob o foco de atengéo,

- qualquer mudanga no campo de interpretagdo interno ou externo para o tempo t+At,

causado pela a¢do disparada no intérprete devido ao efeito do signo.

A partir das defini¢des de signo e interpretante, ¢ possivel defininir-se os conceitos de
semiose externa e semiose interna. A semiose externa pode ser entendida como o processo
pelo qual um signo, que em principio pode estar localizado no espago externo ou no espago
interno, gera um interpretante que necessariamente estd localizado no espago externo. E
importante ressaltarmos que dizer que o interpretante ocorre no espago externo significa
dizer que necessariamente ha algum tipo de interferéncia no ambiente, seja modificando-se
o estado deste de alguma maneira, ou alterando-se o foco de atengdo do intérprete com
relagio ao espago externo. Uma semiose externa pode ocorrer em intérpretes que
simplesmente ndo possuem espagos internos, tais como por exemplo nos casos de reagoes

quimicas e outros tipos de interagdes fisicas. Podem entretanto ser o resultado final de uma
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cadeia de semioses internas. Ou seja, apés uma longa cadeia de semioses internas, onde um
signo atua somente no espago mental, finaliza-se por atuar sobre o ambiente por meio de
uma semiose externa.

Assim, como de certa forma adiantamos, entendemos uma semiose interna como
aquela em que o interpretante do signo localiza-se em algum dos espagos internos do
intérprete. Os signos, por si, podem tanto localizar-se no espago externo como em algum
espaco interno. O que caracteriza a semiose como interna ¢ a localizagdo do interpretante.

De uma maneira unificada, podemos entender uma cadeia semiética tipica como aquela
que comega com um signo externo, gerando um conjunto de interpretantes internos. Estes
interpretantes internos, tornam-se por sua Vez, Signos, gerando novos interpretantes
internos, até que algum deles torne-se um signo que gere um interpretante externo. A cadeia

pode entdo atuar sobre o ambiente.

3.5.- Sinais, Informacio, Signos e Conhecimento

Na secfo anterior, utilizamos de maneira informal o conceito de sinal para definir os
conceitos de campo de interpretagdo, signo e interpretante. Fazemos agora uma descrigdo
mais minuciosa do que seriam exatamente esses sinais, e como estdo relacionados com o0s
conceitos de informag¢do e conhecimento.

A idéia por tras do conceito de sinal ¢ a idéia de que € possivel distinguirmos o estado
em que se encontra o campo de interpretagdo para uma determinada localizag@o do espago-
tempo. Assim, somos capazes de associar “valores” a esses estados, e esses valores sdo
entdo denominados de sinais. Nesse sentido, podemos dizer que os sinais carregam uma
informagio, sem entrar no mérito de como essa informacdo podera ser utilizada no futuro.
Podemos inclusive compreender o conceito de informagdo como sendo uma espécie
degenerada de significado dos sinais. Sinais seriam entdo algo como pré-signos, ou proto-
Signos.

Vejamos um exemplo do que entendemos por sinais. Por exemplo: suponha-se que
ye (X,y,zt) tenha um contradominio [0,5]. Ou seja, como Yg representa O campo de
interpretagdo externo, seus valores séo correspondentes aos estados do mundo real. Como o

mundo real é, em principio, continuo, o campo de interpretagdo pode assumir valores
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continuos de 0 até 5. Supondo agora que nesse campo de interpretacdo haja um foco de
atengdo sobre um unico ponto (X,y,zt). O sinal referente a este ponto poderd assumir
qualquer valor entre 0 e 5. Suponhamos agora um processo de semiose interna, ocasionado
pela presenga de um sensor. Esse sensor convertera esse sinal, localizado no espago
externo, em um sinal interno. Suponhamos que, devido a limita¢des do sensor, ao invés de
assumir valores continuos entre 0 e 5, o campo de interpretagdo interno somente possa
assumir valores discretos e inteiros. Com isso, o campo de interpretacdo interno i (x,y,z.t)
tera como contradominio o conjunto {0,1,2,3,4,5}. Dessa forma, caso o valor do sinal
externo assuma valores de 2.3 ou 2.2, estes serdo entendidos internamente ambos como
sendo 2. Assim, a informagdo conduzida pelos sinais internos limita-se a 6 valores
discretos. Observe que cada um desses niimeros € um sinal. Uma caracteristica dos sinais é
a de ndo causarem nenhum efeito por si s6. Sinais apenas veiculam informagdo. Quando
passam a causar algum tipo de efeito ou a¢do, como no caso do sensor, eles deixam de ser
sinais € passam a atuar como signos. Assim, todo signo tem por base algum conjunto de
sinais. A informagdo carregada pelos sinais € utilizada para determinar a agdo que sera
causada, quando esses sinais forem utilizados como signos.

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

correlacdo:

Sinais -------- Informacao

Signos -------- Conhecimento

Como o campo de interpretagdo cobre todo o espago de representagio (interno ou
externo), sempre existe algum tipo de informag@o armazenada nele. Podemos imaginar
esses campos como infinitos (ou finitos, no caso dos espagos internos) campos de
informagéo, onde essa informagdo pode ser modificada no tempo, & nossa conveniéncia.

Caso essa informagao tenha o poder de ocasionar uma ac¢do ou efeito sobre um determinado

36



Capitulo 3. Semiética Computacional

intérprete, dizemos entio que esses sinais passam a atuar cOmo signos, especificamente
para o intérprete que se deixa influenciar por esta informagao.

Assim, um novo termo que podemos associar a idéia de signo, seria 0 de unidade de
conhecimento. Em principio, um signo e uma unidade de conhecimento querem dizer
exatamente a mesma coisa. Esse termo, entretanto, em algumas situagdes, pode ser mais
conveniente de ser utilizado, principalmente porque estd mais condizente com a
terminologia tradicional da inteligéncia artificial. Em nosso caso, utilizaremos os termos
signo e unidade de conhecimento de maneira intercambiavel. Podemos dizer entdo que o
comportamento basico de um intérprete € selecionar unidades de conhecimento tanto no
espago externo como no espago interno, assim cOmMO gerar novas unidades de
conhecimentos nos espagos externo e interno. Como um interpretante pode ter a mesma
natureza de um signo (ou seja, pode também corresponder a um conjunto de sinais), o
termo unidade de conhecimento pode também ser utilizado para designar os interpretantes.
Podemos entdo compreender o processo de semiose COmO um processo de que transforma
unidades de conhecimento em novas unidades de conhecimento.

O tipo de unidades de conhecimentos mais elementar que pode ser armazenado em um
campo de interpretagdo interno € o do tipo sensorial. Como vimos, essa unidade de
conhecimento € gerada originalmente por sensores, que podem ser entendidos como
dispositivos semi6ticos que fazem a transdugéo de sinais entre os espagos externo € interno.
De uma maneira mais enfitica, podemos dizer que os sensores sdo a umica ponte de
comunicagdo entre os espagos internos e externos. Assim, qualquer modelo mais elaborado
que possamos ter do campo de interpretagdo externo (ou seja, do ambiente) serd sempre
originado a partir da informag&o conduzida por meio dos sensores.

Para que um determinado intérprete possa planejar agdes sobre o ambiente, entdo, €
necessario que um modelo do campo de interpretagdo externo seja construido no espago de
representagdio interno. Esse modelo normalmente ¢ armazenado em um espago de
representagdo interno chamado de espago concreto, € ¢ nosso melhor modelo do campo de
interpretagdo externo. O grande problema em se gerar €sse campo de interpretagéo interno €
que o campo de interpretagio externo € continuo € infinito. Simplesmente armazenar
informacgdo sensorial obtida do mundo externo ndo € a maneira mais eficiente de modelar

esse campo de interpretacdio externo. Decorre dai que 0s intérpretes necessitam determinar

37



Lizet Lifiero Suarez

melhores condi¢gdes de construir esse modelo. Para essa finalidade, tipos de unidades de
conhecimento mais sofisticados devero ser utilizados.

O primeiro tipo de sofisticag@o a ser utilizado ¢ a cria¢do de unidades de conhecimento
capazes de representar a no¢do de entidades. Entidades, na realidade, sdo uma possivel
compacta¢do da informagdo sensorial obtida do ambiente, de tal forma que ndo seja
necessario armazenar um conjunto imenso de informagdes sensoriais, pois se presume que
essas informacGes sensoriais originam-se exatamente destas entidades que possuem um
conjunto de atributos, caracteristicas ou propriedades, e sdo estes atributos ou propriedades
os responsaveis pelos valores mensurados pelos sensores. Observe que a idéia de entidade
na verdade corresponde a uma boa hipotese que o intérprete faz, € que € normalmente
corroborada pelos dados sensoriais que se pode obter. Entretanto ndo podemos nunca
perder de vista que apesar de serem hipdteses que se encaixam bem com nossa percep¢io, a
visdo do mundo como uma realidade objetiva, como queriam Locke e outros filésofos, néo
necessariamente deve ser verdadeira. Para o ponto de vista da semidtica computacional, a
existéncia ou ndo de uma realidade objetiva € indiferente. O que importa é a possibilidade
dessa realidade, seja ela qual for, permitir que se crie um modelo do mundo como sendo um
mundo povoado por objetos. Essa representacdo do mundo, sendo perfeita ou imperfeita, €
muito conveniente para efeito de armazenagem de conhecimento sobre o mundo. O
mecanismo basico, que envolve a criagdo de unidades de conhecimento do tipo entidade,
acontece por meio de processos semidticos que a partir de unidades de conhecimento
sensoriais geram unidades de conhecimento do tipo entidade. Armazenando toda a
informac@o sensorial encontrada através do foco de atengdo externo, o intérprete cria
unidades de conhecimento de alto nivel, que registram a presenca de entidades no mundo
externo. Assim, no modelo proposto pela semidtica computacional, entidades externas ndo
s30 necessariamente coisas que existem no mundo real, mas sdo criagdes de um intérprete
de forma a tornar mais eficiente a modelagem do meio ambiente.

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

Na segdo 3.6 apresentaremos, além das entidades, diversos tipos de unidades de

conhecimentos introduzidos por Gudwin [Gudwin 1996].
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3.6.- Unificacdo da Semidtica Computacional

Apesar de se basear em conceitos oriundos da semiotica classica, a semiotica
computacional apresenta uma proposta bem pragmatica que é construida a partir de estratos
que vao se sobrepondo uns aos Outros. Esses estratos sdo construidos em fungdo da vocagao
de sintese a que a semiGtica computacional se propde. Alguns estudiosos da semittica
peirceana, poderiam dizer que as construgdes da semidtica computacional desvirtuam 0s
principios da semiotica peirceana. Entretanto, esse desvirtuamento se faz necessério, pois,
se a semidtica peirceana se mostra uma ferramenta muito atil para a analise, torna-se um
pouco incomoda para a sintese, pois ndo explica como o processo de semiose pode ser
sintetizado em dispositivos artificiais.

Na semi6tica computacional, o conceito de signo ¢ construido a partir do conceito de
sinais. Alguns puristas Peirceanos poderiam dizer que a definicdo de signo é mais primdria
que a defini¢do de sinal e que, na verdade, um sinal seria um tipo de signo degenerado.
Como os conceitos de sinal e de processamento de sinais sdo bem conhecidos na
engenharia, optou-se por tentar definir o conceito de signo a partir do conceito de sinal. Na
verdade, nossa posigdo é a de que as propostas da semidtica peirceana e da semiotica
computacional sdo equivalentes, existindo assim um mapeamento biunivoco. A unica
diferenca é que a forma da semiotica computacional é mais adequada para a sintese de
processos semioticos.

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

Como pode ser observado, os sinais constituem o substrato para os signos ¢ estes
contituem o substrato para a formagdo dos conhecimentos. Em termos gerais, esta cadeia €
a idéia que unifica a Semi6tica Computacional. Sem a existéncia dos sinais seria impossivel
o aparecimento dos signos e posteriormente dos conhecimentos. Este tltimo substrato €

muito importante para o desenvolvimento de qualquer sistema inteligente.
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Sinais _.1

Signos

Figura 3.5. Cadeia dos elementos fundamentais da semidtica computacional.

3.7.- Unidades de Conhecimentos

A classificacdo das unidades de conhecimentos foi proposta por Gudwin em 1996 ¢
parte da idéia de que a natureza dos fendmenos que ocorrem no mundo ndo ¢ a mesma.
Assim, os diferentes tipos de informagdes sdo representados por diferentes estruturas
matematicas, chamados de Unidades de Conhecimentos. Nesta segdo, serdo analisados os
diferentes tipos de conhecimentos.

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

conforme proposta por Gudwin.
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Figura 3.6. Classificagdo das unidades de conhecimentos.

Nas seguintes se¢des apresentamos um suméario para cada um dos diferentes tipos de

conhecimentos relatados em [Gudwin 1996].

3.7.1.- Conhecimento Remadtico

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

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

segui.
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3.7.1.1.- Conhecimento Remadtico Simbolico

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

do mundo a que estfo associadas.

3.7.1.2.- Conhecimento Remdtico Indicial

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

indices.

3.7.1.3.- Conhecimento Remadtico Iconico

Dentre os tipos de conhecimentos rematicos, talvez o mais importante do ponto de vista
da sintese semi6tica é o conhecimento rematico icdnico. Gudwin refere-se a ele como o
conhecimento que corresponde a um modelo direto dos fendmenos que representa [ Gudwin
1996]. Assim, é por meio de conhecimentos remdticos iconicos que efetivamente um
intérprete modela o mundo que o cerca. Qualquer modelo direto do mundo, ou seja, que
guarde algum tipo de analogia ou semelhan¢a com o fendmeno do mundo a que se propde a
representar pode ser dito um conhecimento rematico iconico. Os conhecimentos rematicos

iconicos sdo entdo aqueles utilizados para armazenar o modelo seméntico de cada termo
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possivel ou imaginavel. Assim, todo conhecimento remético simbdlico ou indicial sempre
estara apontando para um conhecimento rematico icénico, sem o que ndo pode ter
significado algum. Os conhecimentos reméticos iconicos se subdividem segundo Gudwin
ainda em conhecimento sensorial, de objetos e de ocorréncias. Essas trés sub-categorias
sdo, segundo Gudwin, associadas & seméntica dos adjetivos, dos substantivos e dos verbos
respectivamente. Ainda segundo Gudwin, essa sub-classificagdo ndo € completa, pois
existem outros tipos de categorias seménticas que sio utilizadas nas linguas faladas e que
nio sdo contempladas por esta classificagdo. Exemplos destas seriam o0s advérbios, os
artigos, os adjuntos, os complementos, além de outros. Gudwin propde, entretanto, que a
modelagem de adjetivos, substantivos e verbos ja seria suficiente para a criagdo de uma

linguagem primitiva que pudesse ser utilizada por dispositivos semidticos artificiais.

3.7.1.3.1.- Conhecimento Sensorial

Um conhecimento sensorial € aquele que esta associado a uma qualidade, um atributo
ou propriedade que pode ser mensurdvel por um sensor ou enviada a um atuador.
Normalmente ocorre quando um signo no espago externo gera um interpretante no espago
interno, embora possa ser também fruto de um processamento puramente no €spago interno.
Um conhecimento sensorial pode ser especifico ou genérico. Um conhecimento sensorial
especifico é a identificagdo de um padréo sensorial referente a uma instincia particular e
temporal. Um conhecimento sensorial genérico ocorre quando se deseja referenciar todo
um grupo de conhecimentos sensoriais, com caracteristicas semelhantes, mas nio se
identifica uma instancia particular temporal. Um conhecimento sensorial néo se restringe a
sensores individuais, mas pode ser estendido a padroes multi-sensoriais € multi-temporais

[Gudwin 1996].

3.7.1.3.2.- Conhecimento de Objeto

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

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

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

3.7.1.3.3.- Conhecimento de Ocorréncia

Objetos e sensagdes ndo existem de maneira estatica no mundo. Normalmente tanto
objetos e sensagdes sido fendmenos dindmicos que modificam-se no tempo. Essa
modificagdo por si constitui um tipo particular de fendémeno, que é o fenémeno das
mudangas em outros fendmenos. Nas linguas naturais, esse tipo de fendmeno ¢
representado por meio de verbos. Verbos descrevem a modificagdo ou permanéncia de
algum atributo dos objetos existentes.

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

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

e amudanca desses valores em fungdo do tempo,

e a geracdo ou destruigdo desses objetos.

Este conhecimento pode ser do tipo especifico ou genérico. Um conhecimento de
ocorréncia especifico corresponde a uma ocorréncia relacionada a um objeto ou a um
conjunto de objetos, em uma instancia temporal particular na existéncia desse(s) objeto(s).
O conhecimento de ocorréncia genérico ¢ semelhante ao anterior, com a excecdo de que a
instdncia temporal ¢ genérica, ou seja, ndo necessita ser definida. O que caracteriza a
ocorréncia como genérica ou especifica nfo s3o os objetos aos quais esta relacionada, mas a
definicdo de uma insténcia temporal particular (ou nio) onde a ocorréncia se concretizou

[Gudwin 1996].
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3.7.2.- Conhecimento Dicente

Se o conhecimento remético pode ser associado ao significado de palavras isoladas,
veremos que o conhecimento dicente pode ser associado a0 significado de frases em uma
lingua natural.

O Conhecimento Dicente esta inspirado no signo dicissigno ou dicente, conforme
Peirce, pertencente  terceira tricotomia dos signos [Anexo A]. Este tipo de conhecimento €
caracterizado por um valor-verdade associado a um termo. Um termo ou uma seqiiéncia de
termos ¢é utilizado para representar uma expressdo, que codifica uma proposi¢do. O que
caracteriza um termo ou seqiiéncia de termos como sendo uma proposi¢do, € 0 fato de
existir um valor-verdade associado a ele. O valor-verdade € uma medida de crenga, que 0
Sistema Cognitivo usa para determinar se uma proposi¢ao ¢ verdadeira ou falsa, sendo
representado por um valor entre 0 e 1. O valor 1 significa que o sistema acredita que a
proposigdo ¢ verdadeira e o valor 0 significa que a proposi¢do ¢ falsa. Na logica classica,
assume-se que o valor-verdade de uma proposi¢do somente pode assumir os valores 0 e 1,
correspondendo aos valores “falso” ¢ “verdadeiro”. Em l6gicas multivalores, tais como a
l6gica fuzzy, o valor-verdade pode assumir valores intermedidrios entre 0 e 1. Esses valores
correspondem a crengas maiores ou menores na veracidade ou falsidade da proposi¢do. Por
exemplo, um valor de 0.5 representa que o sistema ndo tem a menor idéia se uma
proposigio ¢ verdadeira ou falsa. Uma outra maneira de representar uma crenga seria
utilizar valores de —1 a 1, onde —1 corresponderia a falsidade, 0 a davida total e 1 a

veracidade [Gudwin 1996].

3.7.3.- Conhecimento Argumentativo

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

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

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

Na Figura 3.7, podemos observar uma classificagdo de diferentes tipos de

conhecimentos argumentativos dada por [Gudwin 1996]:

Conhecimentos
Argumentativos

Figura 3.7. Classifica¢do dos argumentos.
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3.8.- Criando um Modelo Computdvel

Nas seces anteriores, apresentamos um conjunto de defini¢des que constituem a base
da Semi6tica Computacional [Gudwin 1999b]. Entretanto, somente estas defini¢des ndo
constituem ainda um modelo computavel. De forma a tornar este modelo computavel,
foram necessarias algumas simplificagdes para que o modelo pudesse ser adaptado ao
ambiente computacional. Estas simplificagdes sdo apresentadas a seguir.

Basicamente, o problema que surge estd vinculado ao problema da continuidade nos
espacos de representagdo, nos campos de interpretagdo e no foco de aten¢do. Se de inicio
essa presungdo de continuidade ¢ interessante, pois permite uma coeréncia com a
continuidade que observamos aparentemente no mundo real, quando vamos para o mundo
computacional esta continuidade entra em conflito direto com o dispositivo que se encontra
4 nossa disposicio para a implementagdo da sintese semiftica: o computador. O
computador é uma maquina eminentemente discreta. A consideragdo de espagos de
representagio, campos de interpretagdo e focos de atencdo continuos esta além das
possibilidades computacionais. A proposta de Gudwin para simplificar o modelo proposto
entio até aqui é a idéia de substituir o conceito de espago interno pela idéia de lugar e
substituir os campos de interpretagfo internos pela identificacdo explicita das unidades de
conhecimento em termos de objetos habitando a meméria do computador. Com isso, 0
mecanismo de foco de atengo pode ser transformado em uma busca de objetos (no sentido
computacional desta palavra) dentre os lugares disponiveis. E 6bvio que o espago externo
ndo pode ser alterado, pois se trata do proprio mundo real, e permanece sendo continuo.
Entretanto, o foco de atengdo externo passa a ser implementado por meio de sensores e
atuadores moveis, que podem ser posicionados em coordenadas especificas do espago
externo, de onde se colhem medidas ou onde se processa a atuagdo. Por meio desta
simplificagio, unidades de conhecimentos internas podem ser substituidas por objetos de
software e colocados dentro de Iugares, onde podem ficar disponiveis para os intérpretes.

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

unidades de conhecimentos armazenadas nos lugares. Falando computacionalmente, micro-

47



Lizet Lifiero Suarez

intérpretes podem ser implementados por objetos ativos [Gudwin & Gomide 1998a]

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

e .
. Unidadesde -
Conhecimento

Figura 3.8. Simplificagdo do modelo.

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

O trabalho do micro-intérprete pode ser ilustrado na Figura 3.9. Este micro-intérprete
pode realizar trés tarefas possiveis. A primeira & escolher as unidades de conhecimentos a
serem processadas. Para este propdsito, o micro-intérprete usa uma fungdo de selegdo, que
determina quais unidades de conhecimento serdo utilizadas no processamento. Em seguida,
para efetuar o processamento, utiliza-se uma fun¢@o de transformagéo, que efetivamente
transforma as unidades de conhecimento selecionadas originando novas unidades de
conhecimento, que sio armazenadas em outros lugares da rede. Na defini¢do original de
Redes de Objetos [Gudwin 1996], o processo de como implementar a fungdo de selecdo €
deixado em aberto. Apesar de tratar-se de uma estratégia flexivel, essa indefini¢ao

dificultava a implementagdo computacional das redes de objetos. Guerrero [Guerrrero
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20047 introduz as Redes de Agerges, gue s8o Redes de Objetos especiais, adapstadas para a
criagdo de wma Brramenia computacional para o projeto, teste ¢ sinulaco de redes de
shietos. Posteriormente, Gomes introduz em [Gomes 20007 as redes de agentes modulares,

com wna versdo hierdrquica de redes de objetos.

Figura 3.9, Micro-intérprete.

As redes de agentes caracterizam-se pelo fato de implementarem a funclio de selegdo
utilizando um conceito mais simples que é o de funglo de marching Una fungdo de
matching simplesmente avalia & qualidade de cada unidade de conbecimento i para ser
processado, & deixa que o sistema gere automaticamente a fungo de seleglio, baseada em
um algoritmo de busca. Assim, os micro-intérpretes podem ser definidos basicamente pela
fungio de matching ¢ pela fungfio de transformacio que executam. Esses micro-intérpretes
serfio entlio os agentes de uma rede de agentes. Além de processar o conphecimento
armazenado nas urddades de conhecimento, eles podem também destruir as unidades de
sonhecimento utilizadas e eventualmente criar povas unidades de conbecimento.

Criando uma grande Rede de Objetos {ou uma Rede de Agentes), podemos
implementar um sistema inteligente, que ¢ modelado como um grande conjunto de micro-
itérpretes processando unidades de conbecimento, de mapsia sincrona e em paralelo. Lssa
rede de agentes pode ser desenvolvida, testada ¢ simulada por meio do software ONtoolkit
IGuerrsro et al 1999, que foi implementado em linguagem Java e ¢ detalado em
Guerrere [Guerrere et al. 1999, Guerrero 2000}, No Capftulo 5 deste trabalbo, sera

desenvolvide um exemplo de aplicagfio utilizando estas émas.
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3.8~ Besumo

Neste capitulo foram apresentadss as idéias gerais da Semi6tica Computacional
propostas por Gudwin [Gudwin 1996, Gudwin & Gomide 1997a, Gudwin & Gomide
19978, Gudwin & Gomide 1997¢, Gudwin 1999b], que tém por objetivo a criago de
sistemas inteligentes capazes de exibir caracteristicas de sfntese semidtica.

Mostrou-se como o desenvolvimento da Semidtica Computacional foi inspirado nos
conceitos classicos da semidtica peirceans, embora algumas adaptagdes tenham sido
necessdrias para que sua implementagio computacional fosse viabilizada.

Apresenton-se, 0s fundamenios bésicos por tréis da sintese semidtica, ou sela, 08
conceitos de signo, objeto ¢ interpretante, ¢ a associaglo entre sinais, informagho e
conhecimento,

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

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

4. L Introducdo

No capitulo anterior, vimos os diferentes tipos de covhecimentos que um sistema
tnteligente pode representar durante sua operagfio. N&o necessariamente todes os tipus de
conhecimento irfio aparecer em um sistema inteligente e nem isso € necessario para que o
sisterna possa desenvolver um comportamento inteligente. Entretanto, dentre os tipos de
conhecimento apresentados, aquele gue de certa forma sempre acaba aparecendo em um
sistema imteligente ¢ o conhecimento remdtico sensorial, tarmbém chamado simplesmente
de conhecimento sensorial. Como para que um sistema se integre ao meio ambiente séo
necessarias entradas e saidas, o fipo natural de entrada de informacles em um sistema
inteligente ¢ o conhecimento advindo de sensores ¢ atuadores, dispositivos responsdvels
pelas entradas e saidas do sistema. Tanto o cophecimento obtido pelos sensores €Omo ©
conhecimento que ¢ enviado aos atuadores podem ser classificados de conhecimentos
sensoriais, devido 4 sua constituicho. 0 ab}etim deste capitulo é, portante, dar continuidade
a0 trabatho de Gudwin [Gudwin 1996], efetuando um estixdo mais aprofimdado deste tipo
particular de conhecimento que € tao importante para a constituiciio ¢ desenvolvimento dos
sisternas inteligentes. Para tanto, iniciaremos fazendo wma andlise semidtics dos sensores,
tentando capturar a esséncia do processamento semidtico que nele ocome. Esse estudo
preliminar nos frard subsidios para que possamos desenvolver em seguida uma
classificagio dos tipos de sensores, segundo © tipo de processamento semidtico gue
apresentam.

i5 dissemos anteriormente que os sensores sdio a porta de entrada da percepgdo,
constituindo o ponto inicial pelo qual todos os cutros conhecimentos 580 gerados ©
desenvolvidos. Desta maneira, somente a partir do estudo mais aprofundado desta categoria
de conhecimentos poderemos compreender melhor suas diferentes nuangas e detalhes, de
modo a construir tipos mats sofisticados de conhecimentos, tals como os conhecimentos de

objetos ou os conhecimentos de ocorréncia. Estamos portamto conscientes das fimitaglies
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deste tipo de conhecimento, mas queremos explord-lo, de modo a aproveitar com IMAXHNE
eficiéneia o tipo de informacles gue podem armarepar, a0 mesmo empe que 1OS
conscientizamos do tipo de iformagbes que poderemos dispor pata a geraclio de novos
tipos de conbecimento. De uwm modo geral, outros trabathos na Areas dos Sistemas
Inteligentes [Albus 1991, Meystel 1996, Gudwin 1996] nfio se preocupam em fazer esse
aprofundamento, tratando o conhecimento sensorial de maneira somente superficial.
Pretenderos, com a presente andlise, contribuir para a melhor compreensdo ¢
aprofimdamento deste fipo de conhecimento.

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

levam 4 realizacio da mesma quantidade de medigdes e um nico dispositivo.

4.2~ Definicio de sensor

Nesta secfo introduzmos uma nova definicBo de “Sensor”, a qual estaremos
considerando no desenvolvimerto deste trabalho. Antes de introduzirmos a nossa defini¢Bo,
¢ importante mencionar que podemos encontrar diversas defini¢des de semsores na
literatura. Algumas delas definem sensores no sentido genérico, isto €, caracterizando
varios tipos de sensores. Outras, sd sfio apliciveis a classes limitadas de sensores, por
exemplo, considerando tecnologia ou custo. Dentre as principats definicBes de sensores
encontradas na literatura, talvez as que apresentem maior generalidade sejam as seguinies
[Giipel eral. 168%]:

Sensores séio considerados dispositivos que convertem uma varidvel fisica ou quimica

em um sinal apropriado para a medicdo.

Define-se um transdutor {(sensor} como um dispositive capaz de disponibilizar uma

saida utilizével em resposta a algo que se pode medir. Em termos do mundo continuo ou
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digital, wma saidu utilizdvel corresponde a um confunto de sinaly elétricos que prestam-se
a0 processamento de sinals (definicdo ANST - Instrument Saciety of Amérival.

Mossa definicfio de sensor coloca-se, de certa forma, dentro desta visdo generalista,
aproveitando alguns conceitos destas definiodes, porém fazendo ums distingdo mais

explicita entre grandeza fisica ¢ grandeza logwa:

Definiciio 4.1 - Sensor: Define-se um sensor Como um dispesitive de medigiio, capaz
de transformar grandezas fisicas, referentes a ferndmenos ocorrendo em determinada
regiic do espago-tempo, em grandezas logicas. Assim, & informagdo confida na

grandeza lbgica corresponde a uma representagdo de um conhecimento sensorial,

4.3~ O Sensor sob 5 ponte de vista da Semidtica Peirceana

Pars compreendermoes completanente o que ¢ um sensor, epiretanto, & importanie que
s faca uma andlise do comportamento de um seasor sagundo o ponto de vista da semibtica
peirceana [Anexo Al Para tal tavefs, introduzimos o esquema da Figura 4.1, composto por
tr8s clementos fundamentais: o mundo (ambiente), o sensor € 0 intérprate.

Na figura, podemos observar o papel do sensor como elernento fransdutor enire o
mundo e o imérprete. Por meio dele, os fenbmenos que ocomem 1o mundoe podom ser
devidamente capturados e representados de uma forma acessivel ao imtérprete. Desta
perspectiva, 0 Sensor apresenia um papel dual, que ¢ o de pertencar tanto a0 mpndo como
ao intérprete. Pelo lade do mundo, o sensor & um dispositive que faz parte do meio-
armbiente, ¢ portanto tem uma existéncia natural, como todos os owros obietos do mundo.
Pelo lado do intérprete, a parte do sensor que traduz a grandeza sendo medida em fermos

logicos € o ponto de partida para © processo de semiose [Anexo A} que ocorre dentro do

mtérprete,
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INTHEPRETE

- Interpretante
g‘/ ﬁrsz;i
o
Obieto imediato _ |
S 1 / -~ Interpretante

0 imediato %7

signo / Interpretante
dindmico

SENSOR 1/ "
AN

Interpretante
imediato

Objetos dindmicos

Figura 4.1. Representagiio do sensor sob o ponto de vista da semidtica peirceana,

Sus existéneia fisica pode entdo ser abstraida e podemos analisar o3 fenfmenos
ocorrendo dentro do intérprete somente a partir do ponto de vista lhgico, desconsiderando
como esses fenfimenos se realizam no plano {isico (uma vez que © préprio intérprete
sambém tem uma existéneia fisica). Sob esse ponto de vista, o sensor pode ser entdo
considerado como um signo, una vez gue, no instabte em que uma determinada medida €
feita, este representa um fendmeno do mundo {alterando propriedades de sua propria
estrutura), em um formato cognoscivel pelo intérprete. Observe, entretanto, que ¢ SenS0%,
como signe, ¢ um signo efémero, pois somente significa no momento exato em que uma
medida é coletada. Em um instante de tempo subsequente, 0 sensor terd suas propriedades
modificadas para representar um novo estado de coisas — um nove fendmenc que estd
ocorrendo no mundo real, e portanto j& € um novo signo, Vamos fazer entdo uma analise

semiética desse comportamento, para methor entendermos o que ocome.
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Pars modelar o mundo, Peirce utiliza (C.P. 4.536, C.P. 8.183, CI 8.5314, C.P. 8.343
dois conceitos importanies e inter-relacionados, o conceite de objeto dinfdmico ¢ objeto
imediato. O objeto dindraico & umsa entidade ontolégica que encontra sua existéneia na
realidade de uma forma concreta. Esse obieto dinfmice nunca pode ser compreendido em
sua totalidade, pois isso exigiria conbecé-lo por todos os dngulos possivels ¢ imagindvels.
Podemos enfretarto, ter acesso ao vhieto imediato, ou seia, aguela faceta, aquela parte do
objeto que é representada por um signo. Assim, guando dizemos que, em um determinado
instante, um sensor é um signo de um fenbmeno do mundo, ele nfo € capaz de representar
esse fendmeno em toda sua complexidade, mas tho somente a parte do fendmento que pods
ser capturada pelo sensor. Em termos semibticos, o sensor ndo £ capaz de representar
diretamernte o objeto dindmico, ou sgja, wma entidade ontoldgica da reslidade, mas o
somente uma propriedade desta, propriedade esta que ¢ termino logicamente associada ao
conceito de objeto mmediato [Santaclla 1995]. Em outras palaveas, nio somos capazes de
sensorear diretamente as coisas do mundo — elementos ou entidades materiais, 1uas tho
somente propriedades mensurdvels destas mesmas cotans. Desta maneirs, a informaglo
infroduzida pelo sensor corresponde somente a wma informacio parcial, uroa visdo
projetada da realidade, que o sensor tem a capacidade de capturar. Entretanto, para poder
consolidar seu papel de signo, deve haver um efeite provecade pelo sensor sobre o
intérprete. Bsse efeito corresponde pois ao que se chama de interpretante do sigrno. Em
nosso caso, o efeito mediato do signo ¢ introduzir demtre do espago de atuagfic do
intérprete wna informagde que corresponde & parcela do fendmeno que fod capturada pelo
sensor, ou seja, seu objeto imediato, Portanto, 0 nome dado 2 este primeiro interpretants
que adentra o intérprete € o de imerpretante imediato, segundo & terminologia semidtica.

Uma das caracterfsticas desse primeiro interpretante é & de corresponder a um conjunto
de impressiies ainda nfio analisadas, ou seja, a informaglio que adenira o intérprete a partr
do signo corresponde a uma informagio “bruta”, que independe de qualquer outra apalise
ou comparagdo que possamos fazer dessa mesma informagho em processos posterions.

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

! Referineis ans trabathos de Peirce, primeiro ndmero representa © capfeulo e o segundo o pardgrafo
referenciado.
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da primeiridade [Anexc A], pois € “aguilo que € como €, sem nepluma referéncia a
nenhum outre” (CP. 2,831,

Em um passo posterior do processo de semiose, o interpretante imediato é comparado
com outros interpretantes imediatos advindos de interpretacBes anteriores, chamadas de
“experifncias colaterais”. O resultado dessa comparagiio € a geragBo de um pove
interpretante, fruto da integragfio temporal de diversos outros interpretantes imediatos,
chamado de interpretante dindmico [Santaella 1995]. Esse nome - dindmico - resulta do
cardter dinAmico deste interpretante, que a cada nova interpretagio ¢ alterado de modo 2
incorporar ¢ Altimo interpretante imediato nterpretado.

Entretanto, apesar de consistir em uma representacio mais fiel do objeto dinimico, pois
integra miltiplas facetas oriundas de distintos objetos imediatos relacionados com um
mesmo objeto dindmico, seriam necessarias infinitas experiéncias colaterais de modo &
fazer com que o interpretante dinfmico fosse uma representagiio exata do objete dindmico.
Por uma questiio de completude, Peirce define o chamado “interpretante final” [Santaella
1995], que seria o limite do interpretante dindmico, considerando-se um nimero infinito de
experiéncias colaterais.

() interpretante final corresponde somente a wna concepelio ideal, pois considerando-se
um processo semidtico ooorrendo em um intérprete real, ele nunca ¢ atingido. Nesse
sentide, o interpretante final corresponde a um limite na interpretacBo total do signo, ¢
limite ideal, mas munca atingivel, pois caso j4 estivéssemos na presenga do interpretante
final, este deixaria de ser um interpretante e, na verdade, estariamos diante do proprio
obieto dindmico.

Crutra andlise gue podemos fazer do sensor como um signo classifica-o, na semidiica
peirceana, como um signo indicial, ou seja, um signo gue € realmente afetade pelo seu
obieto. (uanto ao relacionamento de um signo com seu objeto, ou seja, o entendimento de
por que um determinado signo estd “autorizado™ ou capacitado para representar um
determinado objeto, Peirce divide os signos entre icones, indices e simbolos (CP. 2.247,
2248, 2.249). Um fcone € um signo que refere-se ao seu objeto somente em virtude de
compartithar com ele um mesmo conjunto de caracteristicas comuns. Este
compartilhamento “credencia” o fcone a representar seu objeto pois permite ao intéprete

que, em reconhecendo no signo as caracteristicas compartithadas, identifica-as como sendo
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as do proprio objeto representado. Um indice ou signo indicial ¢ um signo que refere-se a0
seu objeto em virtude de estar sendo, de alguma forma, afetado por este objeto, em um
processe natural ovorrendo no ambiente. Essa conexo natural entre obieto © signo acaba
por credenciar o signo a representar o objeto, na medida em que, sendo o signo afetado por
seu objefo, essa relaglo entre signo e objeto pode ser wiilizada pelo mtdrprete para
interpretar o signo. Se no icone erm necessirio que o intérprete tivesse ciéneia das
caracieristicas commumSs que unent o signo ac objeto, no caso dos indices, € NECcessario que o
intérprete tenha o cophecimento da relaglio natural entre signo ¢ objeto, sem o qual ele ndo
poderia interpretd-lo como fndice. Por fim, um simbole € wn signo que se relfere ao seu
obieto somente em funglio de uma lei ou convengdo {(que pode ser do pripric intérprete]
que determina que um determinado objeto ¢ seu signo estejam acoplados mutuamente. Essa
lei corresponde a uma conexdo arbitréria (ao contrario do caso do indice, onde a conexio
acorre na natureza) entre signo ¢ objete, o que faz com que 08 stmbolos sejam o8 tipos de
signos mais flexivels, pois, em principio, qualquer signo pode representar qualquer objeto,
o que nio € verdadeiro para o caso dos icones e indices. Um fcone s6 pode representar um
obiete com o qual partithe propriedades comuzns. Um mdice sé pode representar um objeto
pelo qual seja afetado de alguma maneira em algum processo natural. Os simbolos estdo
livres para representar quaisquer objetos.

Voltando ao caso do sensor, fica evidente 2 classificagio deste como sendo wm indice,
pols observa-se que a tensdo ou corrente do sensor serdio diretamente afetadas pela
grandeza que o sensor estd medindo. Isto ndo quer dizer que este signo seja puramente
indicial, porque apesar de ser afttado diretamente pelo fenfmeno que se propGe a medir,
existe um compartilhamento de propriedades comuns entre uim 561801 ¢ a grandeza sendo
medida. Ou seja, a intensidade da corrente ou tenslio do sensor poderd ser diretamente
proporcional 3 intensidade da grandeza sendo medida. Assim, restamn ainda alguns tragos de
iconicidade no sensor enguanto signo, o que torna wma classilicacdo definitiva um pouco
dificil. De wma maneira geral, wn signo sempre apresentard tragos de iconicidade,
indicialidade e simbolicidade, sendo que a denominagiio conw icone, indice ou simbolo se
darad em relagiio & predomindncia demtre estes wagos de modo a caracterizar o modo de

representagio de wm determinado signo.
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Vemos, portanio, que 2 analise de um sensor do ponto de vista da semidtica peirceana
traz subsidios fmportantes & compreensio do fendmeno sensorial. Entretarto, essa andlise
ndo esgota a riqueza de diversidade que temos com o fendmeno sensorial Para que
possamos obter uma methor compreensfo deste fendmeno, é necessdrio realizar uma
analise mais detathada dos diferentes tipos de sensores, assim como do tipo de informagdo

que cada um deles proporciona. Essa andlise € apresentada a seguir,

4.4~ Toxonomia de sensores

Depois de observar, na seqBo 4.3, a importéncia do sensor como elemente transdutor
das caracteristicas (gualidades) dos fenbmenos gque ocorrern no mundo, nesia segfio
apresentamos os diferentes tipos de sensores que podem aparecer no espago de medig8o.

4 Figura 4.2, mostra wma possivel taxonomia de sensores que os classifica de acordo
com trés niveis fundamentais, caracterizande o comportamento do sensor segundo a sua
posiciio, dimensio e sinal, No nivel que chamamos de nivel da posiglo, tentamos organizar
os sensores de acordoe com o grau de liberdade que estes possuem em relaclio 4 sua posigio
ou localizacBio no mundo real O critério basico de classificagfio agui ¢, portadio, a
mobilidade que o sensor pode ter. Sendo assim, encontramos os sensores ditos fixos ¢ o3
sensores mbveis. No ndvel que chamamos de nivel da dimensiio, classificamos os sensores
em relagiio a possiveis dependéncias (normalmente topoldgicas) envolvendo diferentes
dimenstes de medida capturadas pelo sensor. Nessa classificagfo aparecem os chamados
sensores unidimensionais, que efetuam uma medida com wma nica dimensfio independente
e 0s sensores multidimensionals, que sio capazes de, om uma dnica medida, capturar
diferentes dimensfes de medida que possuem um acoplamento (ou dependéncia entre si),
normakmente de cardter topoldgico (um exemplo tipico é ¢ sensor de wma clmera de
video). No nivel gue chamamos de nmivel dos sinais, classificamos os sensores de acordo
com o tipo de sinais utilizados na mensuragfo. Neste nivel, observamos diversos tipos
diferentes de sinals, tais como o continuo no tempo e continue na amplitude da grandeza
medida, continuc no tempo ¢ discreto na amplitude da grandeza medida, disereto no tempo
¢ nontinuo na amplitude da grandeza medida, discreto no teropo e discreto na amplitude da
graudeza medida, hibride no tempo ¢ hibrido na amplitude da grandeza medida.
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CT - CAG Continue ng‘ tempo — Continue na amplitude da
grandeza medida.
DT - CAG Dzsc;aw no tempo — Continuo na amplitude da grandeza
medida.
DT - DAG .DISC‘I’E:H} 1o terpo ~Discreto na amplitude da grandeza
medida.
CT - DAG Qon’gmuﬂ no tempo - Discreto na amplitude da grandeza
medida.
HT Hibrido no tempo.
HAG Hibrido na amplitude da grandeza medida,
CE Continuo no Sspago.
DE Discreto no espago.

Tabela 4.1, Legenda para tipos de sensores.

Come pode ser observado na Figura 4.2, esta taxonomia apresenta wma classificagio
hem detalbada de sensores, Esta compresnde os mais diversos tipos de sensores ¢ sugere
outros que ainda ndo aparecem definidos na literatura, mas factiveis de serom analisados ¢
construides. Estes Gltimos, apesar de nfo serem instanciados por nenhuma tenologia
conhecida, constituem uma possibilidade 16gica real, sendo aqui colocados com o objetivo
de fomentar a construgio de novos tipos de sensores, que eventuabmente possam vir a ter
alpuma utilidade prética no futuro.

Mas secBes seguintes detathamos cada um dos nivels da taxonornia, exemplificando

alguns deles com dispositivos encontrados dentro das tecnologias atuais.

4.4 1.~ Sensores Segumido sua Posiclio

Como dissemos anteriormente, o nivel da posicio classifica o sensor em virtude do grau
de Bherdade do sensor em efetuar medicdes em alguma regifio do espago de medig@io. Hsse
grau de liberdade se caracteriza pela capacidade ou incapacidade do sensor em se
movimentar no espago de medicio. Sensores incapazes de se movimentar somernte podem
trazer informac@es de uma mesma regifio do espago de medicdo, trazendo informagSes
sobre os fendmenos que ocorrem nessa regifio do espago em diferentes instanies de fempo.
Sensores méveis podem modificar a regifio do espago de mediclo de onde coletam

informacSes, trazendo grande flexibilidade ao sistema que vai utilizar estas informagies.
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O nivel de posiclio engloba, portanto, dois tipos fundareentais de sensores, os sensores

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

Definicio 4.2 ~Sensor Fixo: dispositive de mediglio que determina de maneira fixa a

regido do espago em que opera.

Definigio 4.3 ~Sensor Mével: dispositivo de medicBo que opera em diferentes regibes

do espago.

A definicio de sensor mével nfio inchsl aqueles sensores que, para realizar sua medicio,
precisam da movimentagho das suas partes, sem entrelanto alterar a regifio do espaco em
que os fendmenos mensurados acontecern, por exemplo, o giroscdpio (mats conhecide
como horizonte de avido). Estes dispositivos apresentany mobilidade de suas partes, sem
entretanto podermos considerd-los mévels no sentido da definicho 4.3. {0380 estes sensores
sejam utilizados em plataformas méveis {tais como avibes, satélites, carros, etc.), 8 unifio
do sensor com 2 plataforma pode ser considerada entdo como sendo wm sensor mével,
sendo que essa mobilidade refere-se & capacidade de movimentacio da plataforma e néo
referente a0 movimento interno que carateriza o sua tecnologia de mediglo.

A escolha por sensores fixos ou moveis se dard em fungdo de diferentes critérios,
envolvendo flexibilidade, custo e disponibilidade. Sem diivida, os sensores {ixos t@m wm
custo mais reduzido, embora tenbam como lmitagfio wma restriglio em sua drea de atuaclo.
Por exeroplo, um sensor mdvel poderia substituir diversos sensores fixos. Essa flexibilidade
tern um custo, que seria ndo somente o custe do dispositivo sensor mbvel, mas também
tado o custo de desenvolvimento de algoritmos de controle para que esses sensores moveis
possam cobrir todas as regiies necessérias para a aguisicio de informagfio, de uma maneira
eficiente. Bm alguns casos, enfrefanio, pode ser que soments 05 52nS0TEs mivels sejam
capazes de resolver um determinado problema, ¢ esses custos deverfio ser assuanidos. De
uma maneica geral, o estudo do impacto na utilizagio de sensores mévels, seus algortmos
de confrole e sistemas envolvendo sensores mdvels, oria toda uma drea de pesquisa a ser

desenvolvida,
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4.4.2. Sensores Segundo sug Dimensdo

Normalmente, quando examinamos a informagdio advinda de um sensor, imaginamos
gue a cada sensor corresponde uma grandeza diferente sendo medida. Entretanto, podem
existir casos em que estamos interessados em fazer medigBes que cobrem regibes continuas
ou conexas do espago, onde um determinado conjunto de informag@es pode estar acoplado
de maneira direta. Fm outras palavias, uma determinada medigdo nfio ¢ totalmente
indeperciente de outras medicfes. Alguns tipos de sensores podem se aproveitar desta
demanda por informagdes para fornecer miltiplas medidas com um dnico dispositive de
mediciio. Exemplos de sensores deste tipo conpreendem, por exernplo: cAmeras de video,
que agregam mithares de informagdes de cor ¢ intensidade luminosa para posighes vizinhas
do espago-tempo. Outro possivel exemplo de sensores desse tipo seriam sensores gue
medem diferentes grandezas simultaneamente, tais como sensores gue por meio de um
finico dispositive fornecem informacdes de posicio e velocidade, pressio ¢ temperatura, ou
outros ainda.

De modo a classificar os sensores, com relagiio a essa capacidade de dependéneia ou
independéncia entre grandezas sendo medidas, dividimos os sensores em dois tipos basicos:
o5 sensores mono-dimensionais & os sensores multidimensionais, organizando-os dentro do
nivel que chamamos de nivel da dimensfo. Este nivel determina a estruturagfo da
informacio, em fermos dimensionals, ou seja, o mimero de dimensSes diferentes que

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

Definicio 4.4 -Senser Unidimensional: dispositivo de medigio que proporciona a

mformacio de nma dnica grandeza,

Definicio 4.5 -Sensor Multidimensional: dispositivo de medico que proporciona
informacdes de diferentes grandezas ao mesmo tempo, sendo que: o arranjo fisico entre
as mnltiplas dimens@es do sensor representam implicitamente(iconicamente) urma
relacio gque existe entre as grandezas sendo medidas.

Fro prineipio, poderfamos tentar definir um sensor multidimensional como sendo

simplesmente um agrupamento de sensores mono-dimensionais, e de fato essa seria uma
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maneira maito simples de se compreender wm sensor multidimensional. Entretanto, essa
visio criaria a ilusio de que as medidas sendo coletadas possuem uma total independéncia
upms das outras, o que no & real para as grandezas que gostarfamos de medir com esses
sensores. As informaches de cor ¢ intensidade uminosa de um determinado pixel de uma
chimera de video t8m uma grande dependéncia ¢ acoplamento a seus pixels vizinhos. Essa
dependéncia ¢ diretamente utilizada posteriormente pelos algoritines que DA tratar &
informagio sensorial obtida pelos sensores, que assumirdo essa dependéneia em funclio da
posiofo relativa do pizel na chmera. Sendo assim, uma imagem provida por wma cimera de
video tern uma caracteristica de dependéneia local entre os diferentes pixels, que faz com
que 2 informac#io sensorial que prové seja fundamentalmente diferente de simplesmente um
conjunto de sensores mono-dimensionais agrupados. Da mesma maneira, quando se utiliza
urm sensor que mede posiclio e velocidade simultaneamente, existe um grande acoplamento
entre essas grandezas, o gue ¢ considerado também pelos algoritmos que o trafar &
informagiio sensorial. De um modo geral, entretanto, © critéric que se wiliza para
determinar se um sensor ¢ mono ou multidimensional ¢ a obtenglio, por um mMESME

dispositivo de medidas de diferentes grandezas.

4.4.3.- Sensores Segundo seu Sinal

Semioticamente falando, quando se diz que wm sensor traduz wm objeto imediato em
um inmerpretante imediato, o que ele estd fazendo na verdade ¢ uma transformacio de
singis. Transforma-se um conjunto de sinais que ocorrem no mundo real, compreendendo o
fonbmenc que estamos a medir (objeto imediate), ¢ que estio fora do escopo de
compreensao do intérprete, em sinais que estejam dentro do escopo de compreensio do
intérprete, normalmente sinais eltricos, que corresponderfic portanto ao interpretante
irediato gerado pelo sensor. Essa transformagfio de sinais pode se dar de diferentes modos,
conforme se leve em conta a discretizagho ou ndoe do sinal gerado, no tempo € ne espago.
Fssa terceira classificagiio dos sensores envolve, portanto, os diferentes tipos de sinats que
podem ser gerados por um sensor, em funglo de sua discretizacio on nfio no tempo € no

espaco. Segundo essa classificagio, um sensor pode ser de wm dos segointes tipos:
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CT-CAG - Continuo no tempo e continuo na smplitude da grandeza medida
CT-DAG - Contfimuo no tempo e discreto na amplitude da grandeza medida
DT-CAG - Discreto no tempo e continuo na amplitude da grandeza medida
DT-DAG —~ Disereto no tempo e discreto na amplitude da grandeza medida
HT-HAG — Hibrido no tempo e/ou hibrido na amplitude da grandeza medida

As quatro primeiras classificagBes tiveram como inspiragio os quatro fipos de
combinagdes de sinais observados em [Jayant & Noll 1984]. Na Figura 4.3, apresentamos
uma representaciio das formas destes tipos de sinais.

Erm sensores cujos sinais sfo diseretos na amplitude da grandeza medida existe sempre
uma perda de informaglio, devide ao fendmeno da gquantizacdo que aparece gquando
discretiza-se a amplitude do sinal. Esse fendmeno ocorre porque quando a informagio &
truncada aproxima-se o valor real da varidvel a um dos niveis discretos disponiveis para
capturar a2 medida. Da mesma forma, quando a discretizagBo ocorre no 1empo, perde-se a
informagfo que porventura ocorra nos instantes entre uma medida € 2 seguinte. Diferentes
estratégias podem ser adotadas nesse caso. A medida pode corresponder a uma média da
amplitude entre o instante da dltima amostra e o instante atual, ou pode simplesmente
capturar a amplitude real no instante sendo medido. Desta classificacfio, podemos
depreender que existem sensores cujo sinal proporciona mais informacio que outros.
Entretanto, devemos considerar a utilidade dessa informacio ¢ o custo para processa-la em
etapas posteriores. Em um grande nldmerc de processos conhecidos, os sensores discretos,
apesar da perda de informaghio que implicitamente propiciam, acabam tornando-se 0s mals
adequados, pois as perdas envolvidas sfio controladas e a informacio fornecida ¢ suficiente
para os desenvolvimentos posteriores que se deseja dar & informagdo coletada. A grande
guestdio tecnoldgica colocada nestes casos € a questio dos intervalos de discretizac8o ¢ 03

niveis de discretizacfio utilizados nos sensores.
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Figira 4.3. Tipos de combinagdes de sinais: CT — CAG (a), CT ~ DAG (b), DT - CAG (¢,
DT - DAG (d)

A guinta classificagdio levamtads, s0 terd sentido para © caso de¢  sensores
multidimensionaiz. Nesse tipo de sensores, podemos analisar individualmente os sinais
oriundos de cada dimensfio em separado. Normalmente, devido ao tipo de acoplamento que
existe ertre as dimensbes mensuradas, estes sioais serfio todos de wm mesmo tipo.
Entretanto, existe uma possibilidade lo6gica de termos sepsores multidimensionais sm que
as diferentes dimensBes apresentem diferentes estratégias para a discretizagfo ou néo de
seus sinals, Nesse caso, poderfamos fer que uma das dimensbes € CT-CAG e outra DI~
CAG, ou qualquer combinagio possivel entre as 4 classificagbes de sinais anteriores. Essa
diversidade de possiveis combinagbes criaria um grande conjunito de tipos de sensores, que
apesar de serem possibilidades I6gicas, nfio encontram implementacio tecnoligica real ou
talvez nem mesmao nm uso especifico. De maneira a simplificar a classificagdo, e ao wesmo
tempo mcluir exse conjunto de sensores gue compreendem umg possibilidade l6gica,
optamos por segregar os sensores hibridos em duas categorias bésicas, ou s8ja, OF SLNSOTES
cujo sinal € hibrido no tempo (HT) e/ou ra amphitude da grandeza medida (HAG). Essas
categorias sho entdo incorporadas em nossa taxonomia de sensores, de modo a constatar sua
possibilidade logica ¢ ao mesmo tempo sugerir novas formas para a andlise e construgdo de

sensores que poderfio advir no futuro. Neste trabalho, entretanto, shmplesmente
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aguiesceremos 4 sua existéncia, colocando as idélas fundamentais para um futuro
desenvolvimento dos mesmos, mas sem nos aprofundarmos mais em seus detathes,
Definimos portanto, de maneira geral, um sinal hibrido genérico:

Definicio 4.6 - Sinal Hibrido: defing-se como um tipo de sinal multidimensional cujos

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

ou n3 amplitude dos sinais.

Assim como a multidimensionalidade de um sensor permite a possibilidade logica dos
sensores hibridos, considerar a regifio do espago onde ocorre ¢ sensoriamento impbe o
aparecimento de outra varidvel que deve ser considerada, sob o ponto de vista da
discretizacfio ou nio do sinal Ou sefa, além do tempo ¢ da amplimide da grandeza sendo
medida, é possivel cogitarmos a respeito da a discretizagfio ou nio do espago onde fazemos
1 medicin.

Na prixima segdio, apresentaremos diversos exemplos dos diferentes tipos de sensores

catalogados na taxonomia da Figura 4.2,

4.4.4.~ Exemplos de Tipos de sensores

Da taxonomia de sensores, apresentada na Figora 4.2, podemos derivar diferentes tipos
de sensores, exemplificados a seguir:

Sensor fixo, unidimensional, CT-CAG: Este dispositivo possui seu espago de
aperacio determinado de forma fixa. Com ele, podemos obler a mformaglo de uma
variavel (grandeza mensurdvel) de forma continua tanto na amplitude come no tempo. Ou
seja, a cada instante de tempo, o sensor traduz a amplitude de uma grandeza
correspondendo a um fendmeno ocorrendo em uma posicio fixa do espage, capturando-a
na forma de uma informacfo. Este tipo de sepsor corresponde ac iipo mais simples de
sensor, encontrade em diferentes tipos de processos. Exemplos incluem: termdmetros,
barbmetros, mandmetros, entre outros. Por exemplo, em um termdmetro {Benedict 1984},
Figura 4.4, a coluna de merctric estd continuamente subindo ou descendo seu nivel, de
acordo com a temperatura da regifio do espago onde o fermbmetro se encontra localizado. O
gomprimento da coluna de mercirio corresponde diretamente 4 temperatura sendo medida,

de forma continua no tempo e no espago. B interessante ressaltar ainda que esse sensor ndo

56



Capitulo 4 ~ Andlise do Conhectmento Sensorial

possi nenhum sinal elétrico {ou sefa, nfio necessariamente um sensor deve possuir sinais
elétricos, embora estes sejam muito commns), Poderfamos ter wm termbmetro muito
semelhante a este, que ao invés de representar a temperatura ent termos do comprimento da
coluna de merctrio, o fizesse em fanclo do nivel de tensfio entre um par de termmais
(termopar) [Benedict 1984). Observe que, em termos de nossa classificaglio, ambos os tipos
de termdmetros seriam classificados dentro desta mesma classe, pois semioticamente 0 tipo

de informacio que veiculam € exatamente ¢ mesmo,

termdmetro . coluna de

Ty | T mercario

Figura 4.4. Sensor de temperatwra - termbmetro.

Sensor fixe, unidimensional, DT-CAG: Este tipo de sensor € muito semethamte ac
apresentado anteriormente. Diferencia-se deste somente pelo fato de que a medida €
capturada em instantes discretos no tempo, € no comtinuamente COmMe DO Cas0 anierior.
Como exemplo, tomemos ¢ termbmetro Hustrado no Hem asterior ¢ imaginemos que gle
faga sua leifura somente em instantes determinados de tempo, meservando a leitura anterior
até o momento de uma nova leftura, Nesse caso, obterfamos um sensor da categoria
representada neste fem. Observe-se, porfanio, que wn sensor desta categoria tem como
caracteristica & existéncia de wmn espago de medicio determinado de forma fixa, obtendo a
informagiio da varifvel medida em forma discreta no fempo ¢ continuo na amphtude da
grandeza medida.

Sepsor fixo, unidimensional, CT-DAG: Nesse tipo de sensor, ao contrario do anterior,
a discretizagdo ocorre na amplitude da varidvel, ¢ afio no tempo. Observe que ele ainda
opera de maneira fixa no seu espago, ou seja, oo soments ¢ capaz de mensurar fendmenos
acorrendo em wma regijio delimitada do espago. Através dele podemos obter a informagiio
de uma varidvel de manelra continua no tempo, através de wvalores discrefizados ma

amplitude da grandeza medida. Devido a esta discretizaglo, exisie uma perda de
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informago implicita durante a discretizacio da amplitude da grandeza medida. Diversos
sensores deste tipo podem ser enconirados na literatura, codificader éptice de tipo
meremental ¢ absolnto [Bastos 1998al, sensores de proximidade: contato, 6ptico cu fibra
optica [Bastos 1998b].

Qs codificadores Opticos, por exemplo (ou “encoders™ incrementais) sfo utilizados
fundamentalmente para o célculo de posicBes angulares. Basicamente, constam de um disco
tramsparente, que apresenta uma sfrie de marcas opacas coolocadss radialmente e
equidistantes entre si de um elemento emissor de hwz {como um diodo LED) e de um
elemento foto-sensivel que atua como receptor. € eixo, cuia posigio angular deseia-se
medir, estd acoplado ao disco, Figura 4.5. O funcionamento do dispositivo € basicamente ¢
segumte. Quando o sistema comega a funcionar, o emissor de oz emite um feixe de huz que
atravessa o disco ¢ incide posteriormente no elemento foto-sensivel do outro lado. A
medida que o eixo gira, os elementos opacos sobre ¢ disco produzem uma série de pulsos
de luz no receptor, correspondentes & fuz que atravessa os buracos enire a5 marcas.
Contando-se esses pulsos € possivel conhecer a posicio do eixo com uma faixa de erro
proporcional ao tamanho das marcas. Na verdade, os encoders incrementais medem nfio a
posicio mas a velocidade de give, da onde pode-se obter a posicio angular. A resolucio de
qualguer sensor deste tino depende diretamente do nlmero de marcas gue podemos colocar

fisicarmente no disco.

Marcade — §§
ZETG

N

™
Eixo de ™~ \>)
; s

giro

A

Figura 4.5, Codificador éptico Incremnental.
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Um outro tipo de codificador dptico existente € o chamado codificador optico absoluto.
Sua fungdo ¢ similar & do codificador 6ptico incremental, sendo utilizado para medir a
posigdo angular. Neste caso, o que se mede néo ¢ o incremento da posig¢do angular, como
o caso do codificador incremental, mas diretamente essa posigdo. A disposi¢do € parecida
3 dos encoders incrementais. Utiliza-se, da mesma maneira que nos encoders incrementais,
uma fonte de luz, um disco graduado e um fotoreceptor. A diferenca estd em que as marcas
sdo rotuladas e nomeadas por meio de uma graduagio ou codificagdo do disco. Assim, 0
disco divide-se em um nimero fixo de setores (poténcia de 2) que sdo codificados por um
codigo ciclico (normalmente um codigo de Gray), sendo que este c6digo € marcado em

cada setor do disco por meio de zonas transparentes e opacas dispostas radialmente no

setor, como se pode apreciar na Figura 4.6.

Mg ) L S5
|—_§ Q% (I_"" <%ﬁr‘:f;:-Detector

Dilatador de Lentes Lentes ’ﬂ
raio de luz cilindricas I‘l\ !

Disco

k ,rf encoder
N

Figura 4.6. Codificador 6ptico absoluto.

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

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

deﬁ:tado
t .
Superficie
Emissor | | —» retroflexiva

L"—Mj = | %

Receptor - A
B
Controle

Figura 4.7. Sensor de proximidade por fibra optica.

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

Figura 4.8, [Braga 1989].

Figura 4.8. Multimetro digital.

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

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

fluxo do ar, Figura 4.9 (b).

L d 1))

=y
(b)

(a)

Figura 4.9. Anemdémetro 2D (a), Anem6metro 3D (b).

O principio de funcionamento dos anemdmetros estd baseado na medi¢fo do fluxo do ar
observado na Figura 4.10 [Kocis & Figura 1996]. Especificamente, nos anemOmetros sao
utilizados um set-up de transmissores e receptores ultrassonicos que determinam os outros
componentes da velocidade do fluxo do ar. A seguir, explicamos o principio de
funcionamento da medigdo do fluxo do ar.

Primeiramente, é medido o tempo de propagagéo t; de um pulso ultrassdnico desde um

transmissor T;, a um receptor Ry, como pode ser observado na Figura 4. 10.

[ l e

T I H
E-.((((((( o

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

Ento, a posigio do transmissor e receptor e tempo de propagagao sdo armazenados, t; €

medido novamente em dire¢do oposta, desde T> a Ry. Assim, a diferenca de tempo At =tz —

71



Lizet Lifiero Sudrez
t; da a informagdo da velocidade do fluxo do ar na diregdo da linha de conexdo do
transmissor e receptor.

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

exemplo mais dinAmico seria uma cdmera de video analdgica.

Figura 4.11. Camera fotografica analogica.

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

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

fixa em um espago, Figura 4.12.
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Figura 4.12. Camera digital.

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

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

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

Sensor mével, unidimensional, CT-CAG, CE e DE: Ao contrario dos exemplos de
sensores anteriores, este tipo de sensor ¢ capaz de operar em diferentes regides do espago,
fazendo com isso as vezes de mais de um tnico sensor. Para este caso especifico, o tipo de
sinal obtido & continuo no tempo e na amplitude da grandeza medida. Além disso, sua
movimentagdo no espago pode também ser continua ou discreta. Exemplos destes sensores

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

Sensor mével, unidimensional, DT-CAG, CE e DE: Esse dispositivo ¢ similar ao
anterior, com a unica diferenca que o sinal obtido é discreto no tempo. Sendo assim, deve
trabalhar em diferentes regides do espago e determinar somente a informag@o de uma tnica
grandeza. Sua movimentagdo no espago pode ser continuo (CE) ou discreta (DE), o que
determina que 0 sensor possa movimentar-se por quaisquer pontos ou somente em um
conjunto finito de pontos. Exemplos deste sensor, de maneira andloga ao caso anterior,
podem ser construidos tomando-se um sensor fixo-mono-dimensionais-DT-CAG e
colocando-o em uma plataforma mével.

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

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

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

espago pode ser obtida a partir da posi¢io da garra do robd.

sensor contato

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

Sensor mével, unidimensional, DT-DAG, CE e DE: Este sensor pode operar em
diferentes regides do espago, obtendo a informagdo de uma tnica grandeza cujo sinal € ao
mesmo tempo discreto no tempo e na amplitude. Uma possivel implementacdo desse sensor
corresponderia ao sensor apresentado no caso anterior, onde exista uma base de tempo
sincrona em que o sinal é coletado.

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

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

Sensor mével, multidimensional, CT-DAG, CE e DE: Neste caso, € a amplitude da

grandeza que ¢ discretizada. Imagine portanto o giroscopio CT-CAG acoplado a um

75



Lizet Lifiero Suarez

conversor A/D em uma placa de computador, por exemplo, que fornega as informagdes em
formato digital, proprio a ser processado por computadores.

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

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

fotoreceptores, 0 que seria muito mais custoso.

%

Figura 4.14. Scanner.

Os sensores méveis multidimensionais HT e HAG, da mesma maneira que 0S
sensores fixos desta natureza, constituem apenas possibilidades logicas, sendo que ndo

foram detectadas implementagdes tecnolégicas desses sensores na bibliografia consultada.

4.5.- Resumo

Neste Capitulo realizamos uma analise do tipo de conhecimento mais basico, ou mais
elementar, encontrado em um sistema inteligente: o conhecimento sensorial. Para
efetuarmos essa andlise, iniciamos pela descri¢do do comportamento semiOtico de um

sensor, conforme os elementos disponiveis na semidtica peirceana.
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A seguir, desenvolvemos uma taxonomia de tipos de sensores que nos permite
aprofundar nas diferentes particularidades que um fenémeno sensorial pode apresentar.
Essa arvore foi construida utilizando como referéncia trés niveis estruturais (nivel da
posigdo, dimensdo e sinal). Por fim, apresentamos os diferentes tipos de sensores que

podem ser derivados da arvore, bem como exemplos de cada um deles.
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Influéncia do Conhecimento Sensorial

Capitulo 5. Controle Inteligente do Veiculo Auténomo - Influéncia do
Conhecimento Sensorial

5.1.- Introducdo

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

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

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

Na abordagem proposta por Gudwin [Gudwin 1996] o veiculo cria interativamente um
modelo do ambiente por meio de um sistema de sensores. Baseado neste modelo,
implementa-se uma heuristica para a determina¢ao das agdes de controle a serem realizadas
sobre a direcdo do veiculo. O mecanismo de controle € implementado utilizando Redes de
Objetos [Gudwin 1996, Gudwin & Gomide 1997d, Gudwin & Gomide 1998a, Gudwin &
Gomide 1998b, Gudwin & Gomide 1999]. Esta rede € composta por diferentes tipos de
conhecimentos, 0s quais contribuem para dar solugdo ao problema da navegagao autdonoma.

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

sensorial como aqui pretendido, mas também a uma valida¢do da ferramenta ONtoolkit,
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uma vez que esta implementagfo ¢ a primeira implementag@o mais complexa desenvolvida
para esta ferramenta. Da mesma maneira, serve como plataforma de teste para aplicagdes
de tempo-real utilizando redes de agentes, pois para sua implementagdo foi necessdria a
criagdo de uma interface entre 0 ONtoolkit ¢ 0 ambiente de simulago, permitindo um total
desacoplamento entre 0 processo € o controle.

A seguir, serd explicado como foi realizado o controle do vefculo, para depois
passarmos a andlise da influéncia do conhecimento sensorial no desenvolvimento do

mesmao.

5.2.- Descri¢do do problema da navegacdo

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

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

5.2.1.- Descri¢do do veiculo

O veiculo é composto por sensores e atuadores. Os tipos de sensores sdo: de informagio
remota e de contato. Os tipos de atuadores sdo: de posigdo (referente ao sensor remoto) e de

movimentagdo (referente ao veiculo).

As varidveis que dizem respeito ao veiculo, Figura 5.1, sdo apresentadas a seguir:
e coordenadas x,y, pitch ¥ ;
e velocidade nominal v;
o distancia entre os eixos D (valor constante);

o 4ngulo das rodas @ em relagdo ao eixo longitudinal.
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Ambiente

Figura 5.1. Variaveis de interesse do veiculo.
O modelo dindmico do veiculo, utilizado neste trabalho, foi o apresentado por [Gudwin
1996]. Este modelo permite que a velocidade e o angulo das rodas sejam independentes,

isto €, o angulo das rodas nao ¢ afetado por diferentes velocidades.

5.2.1.1.- Sensores de Informacdo Remota

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

objeto. A 4rea retangular dos sensores pode ser focalizada em qualquer posicdo, Figura 5.2.

\

Figura 5.2. Exemplo de focalizagdo dos sensores de informagdo remota.
Analisando a classifica¢do de sensores apresentada no Capitulo 4, podemos classificar
este sensor como Mdvel-Multidimensional-DT-DAG-DE. A mobilidade ¢ dada segundo a
definicdo 4.3, por ser um dispositivo que estd colocado em uma plataforma movel

(veiculo). E multidimensional porque em sua medigdo proporciona informagdo de
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diferentes grandezas ao mesmo tempo ( referentes a uma matriz de 8x8 elementos). A

informagdo obtida ¢ discreta no tempo, amplitude da grandeza medida e no espago.

5.2.1.2.- Sensores de contato

Os sensores de contato sdo localizados nas extremidades do veiculo, Figura 5.3, e
fornecem a informacdo do contato do veiculo com obstéculos. Estes sensores sdo fixos ao
veiculo e capazes de perceber as caracteristicas intrinsecas dos objetos do ambiente. Assim,

os objetos sdo classificados em agradaveis ou desagradaveis.

C

Ca €C1,C2C3,Cu4
sensores de contato
Ca

Figura 5.3. Sensores de contato.

Fazendo a mesma analise que na se¢do acima, podemos classificar este sensor como do
tipo, M6vel-Unidimensional-DT-DAG-DE. Este sensor esta colocado no veiculo movel,
porem segundo a defini¢do 4.3 podemos classifica-lo como movel. A unidimensionalidade
pode ser observada na capacidade de proporcionar informagdo de uma Gnica grandeza
(valores associados a caracteristica do gosto). Finalmente, toda a informagdo obtida aparece

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

5.2.1.3.- Atuadores de Posi¢io dos Sensores Remotos

Os atuadores de posi¢do atuam em fungdo do dngulo (go) e em fungdo do raio de agdo

(p), Figura 5.4.

Figura 5.4. Atuadores da posigéo dos sensores de informagdo remota.
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5.2.1.4.- Atuadores de movimentacao do veiculo

Os atuadores de movimentagdio do veiculo sdo dois: atuador de tragdo e de dngulo.
O atuador de tragdo determina trés estados para a velocidade nominal do veiculo, sendo:

e v ¢é positivo, se o veiculo estd se movimentando para frente;

e v ¢ negativo, se o veiculo estd se movimentando para tras;

e v=0, seo veiculo esta parado.

O outro atuador determina o angulo (&) da posicdo das rodas em relagdo ao eixo
longitudinal do veiculo. Esse atuador determinaré a direcdo que o veiculo devera seguir,
quando a velocidade nominal for diferente de zero. O dngulo das rodas poderé estar

entre —I1/4 e I1/4 sendo que o 4ngulo zero corresponde a seguir em frente [Gudwin

1996].

5.3.- Descricdo do ambiente para movimentacio do veiculo autonomo

O ambiente para a movimentagdo do veiculo esta formado por um retangulo (paredes),
que contém em seu interior diversos objetos. Os objetos sdo caracterizados por suas
propriedades fisicas: cor (12 cores), dureza e gosto. Por meio da dureza dos objetos
podemos determinar a capacidade do veiculo de navegar sobre esses objetos. Os objetos‘
com valor dureza “1” sio denominados de intransponiveis e com valor “0” transponiveis. A
caracteristica gosto corresponde ao grau de desejo ou repulsa proporcionado pelo contato
com o objeto. O gosto ¢ detectado pelos sensores de contato, seu valor varia de -1 a 1. O
valor “~17corresponde a desprazer, “1” a prazer e “0” a indiferenca. As propriedades de
dureza e gosto tém vinculo direto com a cor do objeto. Assim, determinando a cor do
objeto, determinam-se indiretamente as outras propriedades do objeto. O ambiente que
utilizaremos neste trabalho foi o desenvolvido por [Gudwin 1996], adaptado para a
substituicdo do controlador por um controlador externo, via sockets. O mesmo permite ao
usudrio a construgiio de diferentes ambientes de testes, variando as caracteristicas dos
objetos (cor, gosto e dureza) do ambiente e do veiculo. Este ambiente esta formado pela
tela inicial do ambiente virtual, com possibilidades para a defini¢do das caracteristicas dos

materiais do ambiente, edigéo do veiculo, simulacdo e painel de controle.
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5.4.- Sistema de Controle Inteligente

Nesta se¢do, sera apresentado o Sistema de Controle Inteligente para o veiculo

auténomo modelado por meio de uma Redes de Agentes e implementado no ONtoolkit. O

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

os obstaculos do ambiente.

A entrada da Rede de Agentes apresenta as seguintes variaveis:

*

*

*

x,y,¥ : posi¢do do veiculo;

ax, ay, a¥ : posi¢do anterior;

mx, my : meta;

v : velocidade nominal do veiculo no instante anterior;

@ : angulo das rodas no instante anterior;

p: distAncia do centro do veiculo ao sensor de informag¢do remota no instante

anterior (sclength);

¢ angulo formado entre o eixo longitudinal do veiculo e o sensor de informagio

remota no instante anterior (scangle);

¢ vetor de sensores de contato (c,.c,,¢c,.¢c, ), onde ¢,, ¢, determinam o gosto nas
extremidades dianteiras esquerda e direita e ¢,, ¢, nas extremidades traseiras

direita e esquerda, Figura 5.3;

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

A saida do controlador corresponde a:

*

4

*

v: velocidade nominal a ser aplicada;
@ : angulo na roda a ser aplicado;
p : distancia do sensor de informagédo remota, a ser aplicada;

¢ : dngulo do sensor de informag@o remota, a ser aplicado;

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

5.5. Esta formado por sete modulos: interface de entrada, percep¢do e modelagem do

ambiente, geracdo de pontos e arcos, geragdo e otimizag@o da trajetéria, controle motor,

controle visual e mddulo de interface de saida.

84



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

1
\
\

P27

P28

—

| ’\ B /K Mol \\
‘ - P2 P3 o4

Qlw'ac
) LAY AL

z / FindPatioens  Otsects
l it / MIE ‘\\

~ \i F'”
PiT \é =8

s 8 usnfbmésw

\y”” i

EvaluataPoint QI'__FPO GeperateArt \\/,' m

L)

Evaluatedrc

P15 -

Q_—”IQL_—'O S /f \

SendPontDec

P26 == “”‘—""‘"D“\_/

P26

O - \\ p:g

v/

1 20

%—;’
.
)+—
\f

o T \

MGPA

o
———

T

MCV
MCM
= i P24 R ] i\i P38
GenarsteComrol QF‘TQ“MWUI g') El;.zo
| o »

Sy

PIT P36 P35 P34

)

Figura 5.5. Sistema de controle inteligente para o veiculo auténomo.

5.4.1.- Modulos do Sistema de Controle

Nesta secdo, sdo descritos os diferentes médulos de controle observados na Figura 5.5.
Para explicar cada uns dos modulos, serdo colocadas tabelas que contém as classes dos
agentes e objetos da Rede de Agentes, suas fungdes ¢ o nome (em caso de ser classe

externa, aparece o0 nome da classe em java, e em caso de classe interna, sera colocado o

nome da funcdio). Na tabela, existe uma diferenciagdo para as classes como segue:

Classe externa:

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

0 mesmo nome do lugar.

5.4.1.1.- Modulo da Interface de Entrada (MIE)

Este médulo recebe as informacdes provenientes do ambiente para sua posterior
utilizagdo no controle do veiculo autonomo. O mesmo € formado por trés lugares

fundamentais: InputVector, StatusPacket e Killer, Figura 5.6:

P1
Inputliector
Pl
StatusPacket
P10 \e/

Killer

Figura 5.6. Modulo de interface de entrada.
Classe ; Fungio : ~ Nome
' Estabelece a comunicagdo (ifia s.okecr) entre a A
InputVector : generate
Rede de Agentes e o ambiente.
Contém os dados provenientes do veiculo € os
StatusPacket StatusCar
sensores.
Eliminam os objetos do lugar StatusPacket a cada
Killer iteracio, uma vez que foram utilizados pelos kill

diversos modulos da rede.

Tabela 5.1. Classes do modulo interface de entrada.
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5.4.1.2.- Médulo de Percep¢do e Modelagem do Ambiente (MPMA)

O médulo de percepgdo e modelagem do ambiente ¢ formado pela seguinte subrede,

Figura 5.7:
MergeQbjects ‘_Z
/ Pa:\ ModelA :
P2 Pa P4
StatusPacket FindPatterns Objects

Figura 5.7. Médulo de percepgdo e modelagem do ambiente.

' FmdPatrems Reconhece 0s d erentes Ob]CtOS do ambiente. préceéé_ a
Contém uma lista dos diferentes objetos
detectados por FindPatterns. Cada objeto ) )

Objects ) ) ObjectList

apresenta os seguintes atributos: Xo, Yo, X1, Y1.
cor, gosto.

MergeObjects Une dois objetos por meio de trés regras. mergeObj
Classe equivalente a classe Objects. Contém

ModelA uma lista de objetos do ambiente, 0s quais sao ObjectList

obtidos por MergeObject.

Tabela 5.2 Classes do médulo percepgdo e modelagem do ambiente.

Para o reconhecimento dos diferentes objetos pelo agente em FindPatterns iniciamos
com a analise de cada ponto da matriz, sendo realizada uma varredura no sentido horizontal
e depois no vertical, buscando pontos que sejam da mesma cor que o ponto corrente (Figura
5.8). Nos casos das Figuras 5.8 (a) € 5.8 (b), a busca é muito simples, mas para o caso da

Figura 5.8 (c) é necessario a utilizagdo do seguinte algoritmo [Gudwin 1996]:

i
gHicA

1 DA ITHCA €U

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

busca fosse realizada apenas na sua coluna.

A
v Y
(a) (b) ()

X
Y

[A
Bl )
4

Figura 5.8. Exemplos de reconhecimento de padréo.

Os objetos obtidos do agente em FindPatterns sdo enviados ao lugar Objects.

Para a unido dos objetos efetuada pelo agente em MergeObjects, foi utilizada a lista
de objetos da classe Objects. Para a dita unido existem trés regras fundamentais:
alinhamento horizontal, vertical e inclusdo [Gudwin 1996], Figura 5.9.

Estas regras sdo muitos simples:

s (a) - Dois objetos (01 ¢ 02) alinhados horizontalmente podem corresponder a um
{inico objeto cujo tamanho equivale a superposi¢do dos outros dois objetos.

e (b) - Dois objetos (01 € 02) alinhados verticalmente podem corresponder a um
{nico objeto cujo tamanho equivale & superposi¢do dos outros dois objetos.

s (c) - Se um determinado objeto 0, estd em grande parte contido em um objeto oy,
0, é apenas uma parte de 0y 0 que permite eliminar o objeto 02

Podemos observar que os objetos ndo precisam estar perfeitamente alinhados,

existindo uma tolerancia (devido ao fato de que os sensores de visdo ndo sao precisos).
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(a) Alinhamento
horizontal

— 3

o1 02

(b) Alinhamento
vertical

01

|

(c) Inclusdo

01

Figura 5.9. Regras de integragdo de objetos.

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

trajetoria do veiculo.

5.4.1.3.- Médulo de Geragi@o de Pontos e Arcos (MGPA)

Neste médulo geram-se pontos e arcos que formardo a trajetéria a ser seguida pelo
veiculo. Na Figura 5.10, podemos observar a subrede correspondente ao moédulo, que tem
por entrada: StatusPacket, ModelA, Activator ¢ CPV (conjunto de pontos validos).

As classes associadas aos lugares CPS (conjunto de pontos sugestdo) e CPV (conjunto
de pontos validos) sdo equivalentes ¢ contém uma lista de pontos, onde cada ponto estd
formado pelos seguintes atributos:

e coordenadas do ponto (x,y,p), sendo po 4ngulo correspondente a uma possivel
movimentagdo do veiculo, caso esteja no ponto (x, y);
o pp- enderego do ponto pai: € o ponto tomado como base para a geragdo de um

novo ponto;

e fype - maneira como um ponto ¢ gerado.
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Figura 5.10. Modulo de geragdo de pontos e arcos.

Funcao
Gera pontos de quatro formas diferentes.

Conjunto de pontos sugestdo. Isto €, pontos
candidatos a serem validos.

Avalia pontos segundo um determinado
critério.

Contém a avalia¢do dos pontos.

Decide o envio de pontos para o lugar CPV.
Conjunto de pontos validos.

Gera os arcos em duas formas, segundo os

pontos da CPV.
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———"

£l s cainit L e AT

~

ArcList

CAS Conjunto de arcos suge;‘tabl. Ist e arcos
candidatos a serem validos.
EvaluateArc ~ Avalia os arcos segundo um critério Evaluate
determinado.
CAA Contém a avaliacdo dos arcos. Evalist
InsertArcDec  Decide a insergdo dos arcos no lugar CAV. InsertArc
CAV Conjunto de arcos validos. ArcList

Decide a geragdo de novos pontos, caso nao
InternalControl : i : Controlate
exista nenhum arco cujo destino seja a meta.
Corresponde a um “flag” que determina a
Activator geragdo de pontos sugestdo pelo agente em Actuate

GenPointSug

Tabela 5.3. Classes do médulo de geragdo de pontos e arcos.

O agente em GenPointSug gera pontos-sugestdo, os quais sdo enviados ao lugar CPS.
Existem quatro formas de gerar pontos, as quais seguem OS mEsmos procedimentos de

Gudwin [Gudwin 1996].
Na implementagdo, estas formas de gerar pontos foram obtidas pelas seguintes fungdes:

o genfromP: extrai do objeto em StatusPacket as coordenadas da meta,
atribuindo ao atributo type o valor 0 e a pp o valor NULL.

s genfromT: extrai as coordenadas da posigdo do veiculo, atribuindo 1 a fype €
NULL a pp.

e genfromCPV: a partir de um ponto contido no lugar CPV, diferente da meta,
sio gerados aleatoriamente angulos entre -TI/4 € IT/4. Esse dngulo
corresponde a um eixo que serd utilizado para a geragdo do novo ponto,
Figura 5.11. A fungdo, gera uma reta na direcdo do angulo e verifica, para
cada objeto do modelo do ambiente considerado como repulsivo, se existe
uma colisdo. Além disso, sdo consideradas as retas que ndo colidam com

objetos do ambiente. Depois de cada verificagdo, o novo ponto estara a uma
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distancia de 50 % da colisdo. Finalmente determina-se a coordenada do novo
ponto, o atributo fype € 2 e pp ¢é o endereco do ponto contido em CPV que
gera 0 novo ponto.

s genfromMA: a outra maneira de obter pontos-sugestdo pode ser observada na
Figura 5.12. Acrescenta-se uma borda de seguranga sobre os vertices
correspondentes a cada objeto contido em ModelA. Essa borda corresponde a
largura do veiculo, para que o mesmo possa navegar com seguranca, sendo

esse valor um pardmetro do sistema. Para este caso, a fungdo atribui NULL a

ppe 3 atype.

Objetos do
Ambiente

\

«

A

\ Limites

Novos

Externos
/ Pontos

Figura 5.11. Geragdo de novos pontos segundo um ponto da CPV.

D Modelo de Objeto

Figura 5.12. Geragdo de novos pontos segundo o modelo do ambiente.

92



Capitulo 5. Controle Inteligente do Veiculo Auténomo
[nfluéncia do Conhecimento Sensorial

Logo, cada ponto obtido ¢ avaliado para determinar se pode ser utilizado para a geracao
dos arcos. O agente que realiza esta tarefa estd localizado em EvaluatePoint, sendo
utilizados os valores dos gostos associados a cada objeto e as distdncias entre o ponto

obtido e os objetos do ModelA. A avaliagdo € calculada segundo a seguinte equagdo:

avaligd'o = mm ( rastej e(—O.«i a’:o{e)})

i

onde:
taste, - corresponde ao gosto associado a cada objeto i.
dro(z‘) - corresponde 4 distancia entre o ponto € o objeto 7, Figura 5.13:

Objeto do
Ambiente

,

I
1
I
]
]
]
1

Figura 5.13. Célculo da distancia até o objeto.

Para o célculo da distdncia, contemplam-se duas situagdes:

e se o ponto estiver em algum dos quadrantes tipo I, entfo a distancia do ponto até
o objeto é calculada como a disténcia até o vértice mais préximo do objeto.

e se o ponto estiver em algum dos quadrantes tipo II, entdo calcula-se a distancia
até o lado mais proximo do objeto.

O agente em SendPointDec determina se 0s pontos podem ser enviados ao lugar CPV.
Para isto, é verificado se a avaliagdo dos pontos € superior a um limiar (o campo de
threshold). Em caso positivo, 0s pontos sdo liberados para CPV.

O agente em GenerateArc gera arcos de duas formas:

e quando o ponto origem € de fype 2, 0 arco é gerado tomando-se como origem o
endereco do ponto pai e como destino o enderego do proprio ponto.

o quando o ponto origem & fype 1,2 ou 3 e destino € type 0 ou 3.

93



Lizet Lifiero Suéarez

Em seguida, os arcos sdo enviados para o lugar CAS e serdo avaliados pelo agente em
EvaluateArc. Este agente primeiramente avalia se os pontos origem sdo adequados. Em
seguida, verifica se a reta que une os pontos de origem e destino ndo cruza nenhum objeto
do ambiente. Quando existe cruzamento (ponto destino é fype 2), utilizamos o modelo do
objeto estendido (Figura 5.14 (b)). Caso exista algum cruzamento (ponto destino ¢ type 3
ou 0), serdo considerados os gostos dos objetos do ambiente ¢ utilizamos o modelo do

objeto estendido Figura 5.14 (a).

origem origem

________________

\ objeto

estendido

destino destino

(@) (b)

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

Envia-se a avaliacdo resultante ao lugar CAA para ser utilizada pelo agente em
InsertArcDec. Este agente envia os arcos para o lugar CAV, desde que sejam satisfeitas as

seguintes condi¢des:

e se a avaliagdo dos arcos tem seu valor acima de um limiar (0 campo de

threshold).

e & verificado se os arcos sugestdo ndo cruzam nenhum dos arcos em CAV.
O agente em InternalControl determina se existe algum arco cujo destino seja a meta e

caso isto ocorra, ndo sdo gerados novos pontos.
O agente em Activator corresponde a um “flag” que determina se pontos gerados pelo

agente em GenPointSug continuam ou nio sendo gerados a partir da informagdo gerada

pelo agente em [nternalControl.
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5.4.1.4.- Médulo de Geragido e Otimizacdo da Trajetéria (MGOT)

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

meta. A Figura 5.15, mostra a subrede que executa esta operagao.
CF:?) /

Modeld P30

i

CAV

P31

Activator @

GenerateTrajectory Q

PL2 PBT P35 F'35 P34

)

Opnmzerrajeczom PL

P38

Oparmzerra}ecto P-Lf

Figura 5.15. Médulo de geragdo e otimizagdo da trajetoria.

.Gera a trajetoria a ser segmda pelo s

GenerateTrajectory gtrajectory
veiculo.
PL Armazena a trajetéria. Trajectory
Otimiza a trajetdria eliminando arcos ol
OptimizeTrajectory optimize
- redundantes.
PLI Armazena a trajetoria. Trajectory
OptimizeTrajectory2 Otimiza a trajetéria gerando novos pontos. optimize
PL2 Armazena a trajetoria. Trajectory

Tabela 5.4. Classes do modulo de geragfo e otimizagdo da trajetoria.
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Como observamos na Figura 5.15, este modulo apresenta como entrada: StatusPacket,
Model4 e CAV (conjunto de arcos validos).

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

percurso factivel. Este percurso factivel (nova trajetoria) envia-se para o lugar PL/.

Trajetoria — Meta

Posigdo
In - Atual

Legenda:

Arcos redundantes:

(I, (D), (1) e (IV)
Objetos do Ambiente:
(a) e (b)

Figura 5.16. Eliminagdo de arcos redundantes da trajetoria.

O agente em OptimizeTrajectory2 tenta uma nova otimizag3o. Neste caso, sdo gerados
pontos aleatorios a partir dos pontos da trajetoria em questdo, com excecdo da posi¢do atual
e da meta (Figura 5.17). Esta nova trajetéria (formada pelos pontos aleatorios) € testada por
meio dos modelos do ambiente para determinar possiveis melhorias (trajetoria aprimorada).

Por tltimo, a trajetoria resultante é enviada para o lugar PL2.
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Objetos do
Ambiente: (a), (b) e (c) Meta
®
®
B 7o Al SR R
(a)
ofe
T ® Posicdo
*e Atual
(c)

Figura 5.17. Otimizagdo dos pontos da trajetoria.

5.4.1.5.- Médulo de Controle Motor (MCM)

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

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

funcdes.
P2

StatusPacket

P31

Activator @

ModelA

P24 P38

P39
‘_"\\
QMOIO(COM}’OI O Q
ou ﬁ PL2

Figura 5.18. Modulo de controle motor.
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Classes &t i Bl : Fungio R T Nome
B Préi)orcionao controle motor do vefculo e
MotorControl ; GenerateCM
(velocidade e dngulo das rodas).
Armazena a velocidade e éngulo das

CM CPControl
rodas.

Tabela 5.5. Classes do modulo de controle motor.

O agente em MotorControl recebe informagdo de entrada dos lugares: PL2 (contém a
trajetoria a seguir pelo veiculo), Activator, ModelA e Status Packet. Esse agente conduz o
veiculo pela trajetoria armazenada em PL2. Para realizar esta operagdo basta determinar as
coordenadas polares do ponto a ser atingido em fungdo da posi¢do do veiculo,
determinando assim, uma nova velocidade e o novo angulo da roda. Podem exitir casos em
que seja preciso que o veiculo realize uma manobra para atingir a meta, como pode ser

observado na Figura 5.19.

(a)

(b) ‘Q

Meta

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

Figura 5.19. Manobra do veiculo.

Para verificar a necessidade de manobra, calcula-se a trajetoria 6tima para se atingir 0
ponto da meta. Essa trajetoria 6tima corresponde a colocar o angulo da roda em seu
méximo (pode ser para a direita ou esquerda, segundo a diregdo da meta), e deixar o veiculo

descrever uma circunferéncia, até que este se direcione de frente a meta (Figura 5.20).
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Py:posigao
\ do veiculo

», Diregéo seguida pelo
} veiculo

Figura 5.20. Curva minima do veiculo.

Podem existir casos em que a trajetéria obtida de PL2 ndo consiga ser seguida pelo
veiculo, devido a que, quando esta foi criada, o veiculo ndo tinha conhecimento de todos 0s
objetos do ambiente. Em tal caso, envia-se uma informagdo para o lugar Activator, 0 que
fard com que o Mddulo de Geragdo de Pontos e Arcos (MGPA) realize novamente suas
funcdes. Em seguida, gera-se uma nova trajetoria no Médulo de Geragdio e Otimizacdo da
Trajetoria (MGOT). O lugar CM conterd, ao final do processo, um objeto com os valores da

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

5.4.1.6.- Médulo de Controle Visual (MCV)

O controle visual corresponde ao controle do sensor de informagdo remota (SIR). Este
médulo é encarregado de proporcionar os valores para a movimenta¢do do sensor em caso
seja focalizado algum objeto do ambiente, GenerateInducedCV. Em caso que ndo seja
focalizado nenhum objeto, sdo gerados de forma aleatéria estes valores por medio de
GenerateRandomCV. Na Figura 5.21 observamos a sub-rede que esta encarregada de fazer

estas fungdes.
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P2

StatusPacket Q

P17 \/ P19
@ GeneratelnducedCl @

—[~ GenerateRandomCl I

P ¥ P21 P20 rd

cV¥

Figura 5.21. Médulo de controle visual.

Classe i« Fungdo | @% S Nome
' Gera.uma nova 'rrib\'f'imentaqz“ic; do sensor e
GeneratelnducedCV informagdo remota (scangle e sclength) a generatelCV

partir do centro de massa

ICV Contém os valores de scangle e sclength. VSPosition
Gera os valores de scangle e sclength de
GenerateRandomCV , generateRCV
forma aleatoria.
RCV Contém os valores de scangle e sclength. VSPosition
Decide entre duas sugestdes de controle
VisualControl generateCV
ICV o RVC.
Ck Contém os valores de scangle e sclength. VSPosition

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

envolvido na movimentagdo.

Centro de
Massa

Figura 5.22. Calculo do centro de massa.

As equagdes para o re-cdlculo de scangle e sclength aparecem em Gudwin [Gudwin
1996]. Estes novos valores sdo enviados para ICV.

O agente em GenerateRandomCV gera os valores de scangle e sclength aleatoriamente,

sendo estes enviados para RCV.

O agente em VisualControl, elabora a agfio de controle segundo as informagdes
provenientes de (ICV e RCV). Se o sensor de informagdo remota focaliza um objeto do
ambiente, a decisdo serd automaticamente inferida a partir da informagdo contida em /CV.

Em caso contrario, serd enviada uma agdo de controle aleatoria.

5.4.1.7.- Modulo de Interface de Saida (MIS)

Este modulo integra o Controle Visual e o Motor para atuar sobre a condugdo do

veiculo autdnomo. Na Figura 5.24, podemos observar a subrede pertencente a esse

médulo.
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Classe
cV

CM

GenerateControl

ControlPacket

Atuator

iCV
P23 P24

GenerateConirol

I h
P8
ControlPacket @
P i
Atuator@

w

Figura 5.23. Médulo da interface de saida.

Funcdo
Contém os valores de scangle e sclength.
Contém os valores da velocidade e angulo
das rodas.
Integra o controle Visual e Motor.
Contém a informagdo necessaria para o
controle do veiculo.
Envia os dados em forma de uma ac¢fo de
controle,  significando = uma  nova
movimentagio do veiculo dentro do

ambiente virtual.

Tabela 5.7. Classes da interface de saida.
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~ Nome

VSPosit idn
CPControl
generateControl

ControlCar

actuate
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5.4.1.8.- Coordenagdo dos Modulos da Rede

Os moédulos da rede apresentam uma coordenagdo bem definida para o desempenho
correto do controle do veiculo auténomo. Continuamente, cada médulo captura e gera
informacdes que servirdo para o trabalho dos médulos restantes. E importante destacar que
neste tipo de rede cada objeto decide quando serd executada sua fungdo, 0 que permite um
melhor desempenho da rede. N#o existe uma fungdo centralizada que dirjja o
funcionamento da mesma, sendo esta decisdo a cargo de cada objeto.

Primeiramente, ativa-se o médulo de interface de entrada que recolhe as informagdes
provenientes do ambiente. A seguir, € ativado o médulo de controle visual com o objetivo
de encontrar e focalizar os objetos do ambiente. Quando este modulo termina a focalizagdo,
ativa-se o modulo de percepgdo e modelagem do ambiente. Esta ativacdo dos diferentes
médulos é totalmente autdnoma e distribuida, sendo sincronizada pelos agentes e objetos
ocupando os diferentes lugares da rede.

O modulo de percepgdo e modelagem do ambiente ¢ fundamental para o
desenvolvimento do controle do veiculo. Este médulo gera um modelo do objeto focalizado
e tenta integra-lo a outros modelos j4 existentes. Terminado este moédulo, o controle visual
retorna a seu modo de operagio, repetindo este ciclo. Os pontos e arcos sao gerados atraves
do médulo de geragdo de pontos e arcos. Estes sdo gerados a partir da entrada sensorial e
com base no modelo do ambiente.

Com os arcos obtidos do médulo anterior, passamos a gerar a trajetdria a ser seguida
pelo veiculo até chegar & meta, € posteriormente serdo realizadas duas otimizagdes para esta
trajetoria. Todas estas fungdes foram realizadas no moédulo de geragdo e otimizagdo da
trajetoria e ocorrem de maneira seqiiencial.

O médulo de controle motor trabalha em paralelo aos demais médulos. A partir da
trajetoria obtida no modulo anterior, séo gerados o angulo das rodas e a velocidade do
veiculo, que se converterdo em uma futura agéo de controle. O mddulo da interface de saida
¢ executado de maneira independente. A cada ciclo, a informagdo gerada pelo controle
visual e motor é recolhida para gerar a agdo de controle que ¢ enviada aos atuadores.

Dos médulos explicados anteriormente, podemos dizer que existem quatro se¢des da

rede executando em paralelo:
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e Controle visual e percepg¢éo
e Geragdo de pontos e arcos e geragdo e otimizacdo da trajetoria
e Geracdo do controle motor a partir da trajetoria

e Geragdo da acdo de controle e seu envio aos atuadores

5.4.1.9.- Resultados

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

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

com objetos do ambiente.
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(b)

Figura 5.24. Simulagdo da navegagdo do veiculo autdnomo - Variante A. (a) veiculo e
objeto no ambiente antes do inicio da simulagéio — (b) primeiro plano gerado - (c) resultado
da trajetoria seguida pelo veiculo até chegar a meta.
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C Permal| Pl e

(@) (b)

()

Figura 5.25. Simulagdo da navegagdo do veiculo autdnomo - Variante B. (a) veiculo e
objetos no ambiente antes do inicio da simulagdo - (b) primeiro plano gerado - (¢) resultado
da trajetdria seguida pelo veiculo até chegar a meta.
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(b)

Figura 5.26. Simulagdo da navegagdo do veiculo auténomo - Variante C. (a) veiculo e
objetos no ambiente antes do inicio da simulagdo - (b) primeiro plano gerado - (¢) resultado
da trajetoria seguida pelo veiculo até chegar a meta.

Finalmente, podemos observar que, em todos os testes apresentados, o veiculo consegue

chegar de maneira satisfatéria até a meta, Figuras 5.24 (c), 5.25 (¢), 5.26 (c). O mecanismo
de visdo do veiculo permite iterativamente que seja identificada uma grande quantidade de
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objetos do ambiente, permitindo assim, que seja gerada uma trajetoria adequada para o

percurso do veiculo.

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

Nesta se¢do, fazemos uma anélise da influéncia do conhecimento sensorial no controle
do veiculo autdnomo. Mais especificamente, realizamos um estudo da influéncia deste em
cada um dos modulos da rede.

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

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

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

O Mbdulo de Geragdo e Otimiza¢do da Trajetoria (MGOT), ndo esta influenciado
diretamente pelo conhecimento sensorial proveniente dos sensores. Este recebe as
informagdes processadas do Modulo de (MGPA) e (MPMA), para a criagdo ¢ otimizagdo
da trajetéria. Utiliza portanto, conhecimentos de objetos, originados ao longo da rede a

partir dos conhecimentos sensoriais.
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0 Madulo de Controle Visual (MCV) recebe o conhecimento sensorial proveniente do
sensor de informaciio remota, especificamente a informaciio da distdncia de ventro do
veiculo ao sensor de informagfo remota (£} e o dngulo formado entre o eixo longitudinal
do veicalo e ¢ sensor de informagio remota (o). Este tipo de conbecimento nos
proporciona a informagio da focalizaclio dos objetos do ambiente, aspecto de vital
importAncia para o recoshecimento dos objetos no Mbédulo de Percepelio e Modelagem do
Ambiente. O conhecimento sensorial recebido neste modulo apresenta a peculiaridade de
ser transformado em um objeto que também representa um conhecimento sensorial. Isto &,

sfio recebidos neste médulo valores de p ¢ ¢ © na saids obtemos owtros noves valores

destas mesmas variaveis.

Como pode ser observado nos médulos acima, sem a presenga do conbecimento
sensorial, seria impossfvel realizar um controle adequado do veiculo. Por meiv deste
conhecimento iterativamente se constroem umidades de conhecimento de tipos mals
sofistivados que representam os obstaculos do ambiente, os pontos ¢ arcoes que gerardo 08
planos, além de outros conhecimentos auxiliares. Ao final, esses planos sdo novamente
convertidos para conhecimentos sensoriais, de modo que possam ser gnviados aos
atuadores. Assim, podemos dizer que todo conhecimento mais sefisticado que seja
manipulado pelo sistema tem origem om conhecimentos sensoriais, ¢ acabam por gerar
conhecimentos sensorials, para que possam ser enviades aos atuadores do sisterna. Uma
compreensio adequada dos diferenies tipos de conhecimentos sensoriais ¢ portanto

fundamental para o desenvolvimento de sistemas inteligentes como o sistema flustrado

neste capitulo.

5.6~ Resume

Neste capitulo foi desenvolvide um exemplo de aplicagio, baseado no controle de um
veicnlo aumthnomo, utilizando Redes de Agentes e implementado no ONtoolkdt, Esta
implementaciio foi desenvolvida com o proposito de se evidenciar 8 Importincia do
cnnhecimernto sensorial no controle do vefeulo. Posteriormente, foi realizada uma analise
da mfludneia deste tipo de conhecimento ne desenvolvimento dos diferentes modulos da

rede,
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) controle do veloulo autbnomo utiliza as mesmas estraiégias de controle utilizadas por
Gudwin, mas dests vez utilizando uma Rede de Agentes ao invés de wma Rede de Objetos.
A conversio da rede de objetos wtilizada por Gudwin [Gudwin 1996] para uma Rede de
Agentes exigiu uma série de adaptacBes na estrutura da rede, pois devido a0 seu carater
autdnome s descentralizado diversos lugares auxiliares tiveram de ser criados de forma a

proporcionar o sincronisme entre os diferentes médulos da rede.
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Capitulo 6. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Neste trabatho, procuramos confribuir com o estudo da Semidtica Computacional, por
meio do aprofundamento do estudo sobre o conhecimento sensorial. Como apresentamos
nos capitulos anteriores, o estudo do conbecimento sensorial coloca-se Como da maior
importéneia, por ser o pilar sobre o qual todos os outros tipes de conhecimentos podem ser
constriidos. Fntender e modelar ¢ conhecimento sensorial, em todas as suas variagles ¢
mwmtizes, ¢ portanto uma condigho fundamental para que os estudos da semidtica
computacional possam se desenvelver, compreendende o$ tipos mads elaborados de
conhecimento © os mecanismos que permitem a transformagio entre diferentes tipos de
conhecimentos. Sendo assim, podemos compreender e situar a presente dissertagio como
um tijolo a mais sendo assentado de mwdo a consolidar a semidtica computacional
enquanto ciéncia. Esse esforgo nfio é fortuito, mas visa colaborar para que a meta basica da
semidtica computacional, ou seja, a criaglio de uma tfeoria formal pé;m 05 sistemas
inteligentes, possa se concrefizar,

Para justificar essa meta, tivemos que apreseptar elementos da semmidtica e da semidtica
cotputacional, assim como elementos de propostas alternativas, de meodo que a
importéncia do estude do conhecimento sensorial fcasse devidamente evidenciada, bem
como 2 suséneia de estudos similares na Bteratwra, o que por si 0 justificaria o
investimento aqui empregado.

Uma vez justificada a demanda por estudos sobre o Comporiamento semiotico dos
conhecimentos sensoriais, tentamos realizar um aprefundamento na andlise da guestdo.
Especificamente, propusemos ¢ analisamos Wna classificacfio de tipos de sensores (ue nos
permitiu determinar as diversas maneiras pelas quais este conhecimento se manifesta,

Inicialmente, apresentamos uma definiglio sermidtica de Sensor para depois analisar
commo este dispositive se comporta segunido os elementos da Semibtica Peirceana. A party
desta andlise, conseguimog observar a importancia do sensor como produtor de signos, ou

seia, como causador, no intérprete, de uma determinada interpretaciio dos fndmenos que
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gcorrem ne munde, permitinde que um modelo para esses fendmenos possa ser criado ¢
utilizado por wma mernte pensante. Essa introspeccio da realidade para o mundo nterior do
intérprete € ainda conforme as idéias mais atuais da filosofia da mente, que negam a
possibilidade de obtermos uma compreensfio exata (ou objetiva) da realidade, uma vez que
oz fendmemos nfic chegam nunca a serem representadeos na sua tfotalidade, Assim,
utilizando um modelo de representagiio semidtico, nfo precisamos assumir wma realidade
obietiva. A realidade que podemos modelar se limita aquela que ¢ introduzida por meio do
conhecimento sensorial. Toda e qualguer intmetagﬁa mais sofisticada do mundo, tais
come & existéneia de obietos, que tém seus estados alterados, ete, ..., nfio passa de wna
construgfio auxiliar de nossa mente para que nossa visdo de mundo possa ser administrada
de forma mais eficiente. Nio precisamos admitlr gue objetos ¢ relacSes entre obetos
realmente existam no mundo resl, mas apenas assumimos gue este € um modelo
convenienie para que manipulacfes mentais possam ser perpetradas de forma a resultar em
um comportamento inteligente.

O desenvolvimento de um exemplo de aplicac@o baseado no controle do vefoulo
autbnomo, navegando por um ambiente composto por obsticulos ¢ uma meta, tem por
proposito lustrar ¢ exemplificar como este conhecimento sensorial pode ser fransformado
de maneira efetiva em um comportamento intehigente. Sua apresentacio no contexto desta
dissertacio visa demonstrar como idéias de um contendo mais filoséfico podem ser
transformadas pragmaticamente em aplicacdes de engenharia, ¢ demonstrar os ganhos que
se pode obter por meio de sua consideracfio em um contexto mais tecnoldgico. A intencio
deste exermplo foi portanto evidenciar a importincia do conhecimento sensorial para um
sisterna de controle intelipente € como este poderia eventualmente aparecer e ser
transformado em tipos mais sofisticados de conhecirsentos, em cada uns dos modnios de

wm sistenns de controle imteligente.

6. 2.~ Trabalhos Futuros

Como dissemos, temos & consciéneia de que este trabatho representa somente nm tijolo
assentado sobre uma construciio malor que € a semidtica computacional. Assim, podemos

ensejar uma série de trabathos futuros onde outros tijolos precisarSo ser acrescendados, de
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modo que & semibtica computacional passe a ser realmente uma teora dos sislemas

inteligentes. De uma mangira geral, os seguintes pontos sio de especial importdncia

&

Analisar tipos mais sofisticados de conbecimentos, ¢ quais as suas relagfies com o
conhecimento sensorial

Evidenciar os mecanismos de transformacio de conhecimento que permitern que
tipos mais sofisticados de conhecimentos sejam construidos,

Eistuar um estudo mais detalhado sobre os sensores mdvels, ¢ o impacto desta
mobilidade na qualidade da informagfio sensorial que pode ser obtida a partir de
suas caracteristicss. Vale a pena observar, neste caso, que 05 SenS0TES moveis
implernentam uma espécie de fecho sernidtico, pols demandam a criagBo de ciclos
de sensoreamento. ¢ aituacio, de maneira intima e inferdependente. Somente este
ipico demandaria talvez um estudo estendido.

Fetudar a conexdo entre-os diferentes tinos de conhecimentos sensoriais Jevantados
nesta dissertachio ¢ possivels maneiras de representd-los por mwio de redes de
agentes. Apesar de algumas dessas representapdes serem dbvias, pode haver
situacBes em gue uma representagho pode ser mals adeguada do gque outra, por
motivos computacionais, o gue demandaria um estudo dedicado a este fema,
Analisar 8 gquestio da fusSio sensorial, ou seja, como transformar conhecimentos
sensoriais de um determinado tipo, em algum tipo de conhecimento seasorial mais
sofisticado, que implemente a fusfo das informagdes obtidas nos sensores, € Como
interpretar essa questo da fusiio sensorial do ponto de vista SEWoTico.

Com relagio ao desenvolvimento do controle do veiculo autdnomo, podemos ainda
tentar criar estratégias alfernativas de contrele, onde um conhecimento sensorial
especial, chamado de conhecimento smocional seja empregado. O conhecimento
emocional 6 aguele que efetivamente propde avaliagdes-padrdo dos sinais sensorials
obtidos dos sensores, com relachio aos objetivos do sisterna. Podemos comparé-lo ao
conhecimento fornecido por nm sensor virtual, que presumidamente fosse capaz de
medir quanto wm determinado objetivo do sistema estd sendo atingido,
Eventualmente um estudo mais acirado tendo como motivagio essa iddia de

conhecimento sensorial emocional seria também um possivel trabalho futuro.
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Por firn, desejarfamos concluir esta dissertacio enfatizando que 2 natureza € um rico
difusor de idéias, e gue mwuitas vezes € necessdrio que enxerguemos além do 6bvio, para
que esse Obvio mostre toda sua rigueza e conplexidade escondida. A semibtica, com
sua proposta de ser wma meta-ciéncia, uitas vezes nos proporciona esse conjunio de
ientes, por meio das quais podemos analisar cada fendmeno, cada drea de estudos, €
efetivamenie enxergar esse rico mundo que muitas vezes passa desapercebido a nossos
olhos,

Fica aqui pois este convite. Redescubramos o obvie. Mas nfio somente em seu
cariter de obvio, mas principalmente a riqueza e a complexidade que se esconde sobre a
familiaridade que pensamos deter junto a conceitos tals como sensores e conhecimentos
sensoriais. Asstm como nesta dissertacSio analisamos um {ema gue na aparéneia
poderiamos erroneaments reputar por simples, e mostramos como este pode ser
complexo, sob certos aspectos, estendemos aqui este convite. Usemos as lentes da
semittica para analisar outros fendmenos da natureza. E veremos, com certeza, um

novo mundo se descortinar frente g nossos othos.
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Anexo A. Aspectos gerais da Semidtica Peirceana

A Introducio

Neste anexo, apresentamos wm panorama geral da “Semidtica”, uma teoria flosdhica
desenvolvida no século XIX pelo filosofo norte-americano Charles 5. Peirce, ¢ que €
tratada de maneira implicita em alguns pontos desta tese. Esta teoria trata do estudo dos
signos, ou seja, o5 fenbmenos de significacBio ¢ representacdo, © seu use na cognicio e
comunicacio [Gudwin 1996]. O panorama geral da Semidtica apresentou na veridade trés
desenvolvimentos com origens distintas. Estes, apesar de ocorrerem  gquase que
simultareamente no tempo, nos EUA, na Unifio Soviética e ns Europa Ocidental [Santaella
19831, acabaram por desconhecerem-se mutuamenite, sendo que desenvolvimentos distinlos
ocorreram sem que um soubesse dos outros, quando de sua Concepas. Cada uma destas
vertentes tem seus aspectos significativos, e seu péblico-alvo. Neste trabalho ¢ wiilizada a
Semibtica desenvolvida por Peirce [Peiree 1995]

A origem da Semidtica de Peirce foi baseada na Mgica, filosofia e a ciéngia da
linguagem, Segundo Santacla [Santaella 1983}, “a Semidtica Peirceona, longe de ser uma
citncia a mais, ¢ na realidade, uma filosofia clentifica do linguagem, sustentada ept bases
inovadoras que revohicionam, nos dlicerces, 23 séeulos de filosofia ocidental”, Hssa
afirmativa se justifica & medida que se compreende a semidtica como uma meta-cifncia,
que pode ser aplicada a diversas cutras ciéneias, como uma ghstracio para métodos
particulares utilizados em cada ci€ncia.

Podemos depreender essa concepgiio meta-cientifica de Peirce a partir de sua proposta
para wma arguitetura da Filosofia. Peirce estrutura sua arquitetura da Filosofis da seguinte
mAnera:

1. Fenomenologa

Estéticn

&

% Cidncias Normativas: (¢ Etics
Semidtica
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3, Metafizsica

Para Peirce, o primeiro passo de um trabatho filosofico ¢ a Fenomenologia. Esta, como
pase fundamental para toda ciéncia, observa os fendmenos e, através da andlise, postula as
formas ou propriedades universais desses fendmenos. Do estudo da Fenomenologia nasce a
demanda por categorias universais que sejam capazes de classificar qualquer experiéncia ou
pensamento. Diversos filésofos do passado propuseram conjuntos de categorias universais,
dentre eles Arisitéteiesi que propds um conjunto de 10 categorias ¢ Kant, que propbs um
conjunto de 12 categorias. Um dos grandes méritos do trabatho de Peirce, frente a outras
tearias, € gue ele foi capaz de reduzir o mémero de categorias universais a frés. Essas
categorins, chamadas por Peirce de cateporias Ceno-Pitagdricas, ou simplesmente
“Categorias da Experiéneia” foram batizadas por Peirce com os nomes de: Primeiridade,
Secundidade e Terceiridade [Santaclia 1983, Santaclla 1998]. Estas categorias, a0 contrario
das categorias de Aristteles e de Kant, sio definidas como meta-categorias, ou seja,
categorias para a gerachio de categorias. Ao invés de propor um conjunto pumeroso de
categorias para explicar diretamente os diversos fendmenos da experiéncia, Peirce criou wm
conjunto reduzido de meta~categorias, que aplicadas recursivamente & sucessivamente, déo
origem a um vasto conjunto de diferentes categorias, utilizadas entfio para a explicagiio dos
diferentes fendmenos que ocorrem no mundo. Desta forma, podemos considerar as
categorias Peirceanas como wmn modelo mais sofisticado ¢ mais completo do gue o de seus
Precursores.

A Semdética propriamente dita, encontra-se como uma sub-classificacio das ciéncias
normativas, junto com a estética ¢ a ética. Uma terceira vertente da Filosofia, segundo
Peirce, seria ainda a Metafisica. Peirce concebe a Semidtica como a teovia geral dos signos
que pode ser aplicivel a difeventes tipos de fendmenos, A Semibtica Peirceana ¢ uma
ciéncia que tem por objetive um exame dos modos de constituigio de todo e qualquer
fenfmenc, como fenémeno de produgdic de significagio e sentido, por meio dos signos.

Peirce divide ainda a Semibtica em trés partes: a chamada Gramudtica Especulativa,
tarabém chamada simplesmente de Gramdtica, a Légica Critica, também chamada muitas
vezes simplesmente de Légica e a Retdrica Especulativa, também chamada de Metodbutica

[Liszka 1996]. A Gramdtica trata dos aspectos referemtes 2 formagdo, combinacio e
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composicho entre signos, ou como diz Pelrce, as “condigBes gerais para que SigNos sejam
signos”. A Ldgica diz respeito aos aspectos semdnticos dos signos, ou seja, as condigdes
necessarias para que o5 signos possam efetivamente se referenciar aos objetos que
representam. A Mefodéutica, tarbém chamada de Pragmdiica por Morris, corresponde ao
estudo das condiches necessdrias & transmissfo de significado por signos de uma menate
inteligente a outra, ou seja, qual o mecanismo que faz efetivamente um sigmo fancionar
como signo. Infelizmente, apesar de discorrer profusamente sobre a Gramdtica ¢ sobre a
Légica, Peirce nos fala muito pouco sobre a Metoddutica. Esse fato ¢ lamentdvel, nma vez
que uma descrigio mais detalhada dessa drea da semidtica, permitiria uma melhor
compreensio dos aspectos funcionais inerentes aos processos semiticos, gue seriam de
grande ajuda na implementaciio de dispositivos artificiais exibindo wm comportamento
semidtico. Apesar dessa lacuna, Peirce nos brinda em seus estudos sobre a Lagica Critica,
com sua desericio do que seriam os irés tipos de raciocinio logico, também bascados nas
categorias da experiéncia. Os trés tipos de raciocinio sfio: Abdugho {Primeiridade),
Deducio {Secundidade) ¢ Induglio (Terceiridade) [Peireo 1905, Samacila 1998]. A
compreensio dos trés tipos de raclecinio logico comw esthgios sugessivos de um
mecanismo para a descoberts cientifica [Fann 1970] nos fornece subsidios enriguecedores

nera o criagio de mecanismos de sintese semidtica em sistemas computacionais.

A2~ Semidticn Peirceana. Aspectos gergis

A Semidtica Peirceana ¢ uma teoria que toma para sia funglo de classificar e deserever
todos os diferentes tipos de signos possivels. Peirce considera a relagio triadica do signo
como 3 forma basica ou o principlo logico-estrutural dos processos diniéticos de
continuidade ¢ crescimento ocorrendo onipresentemente no mundo real. Esta relaglio foi
definida por Peirce como “Seminse”. A triadicidade, enconirada na base da teoria de
Peirce, parte da concepgiio de que a experiéneia do fendmeno pode ser sempre reduzida de
forma a apresentar trés fipos de propriedades, correspondentes &5 categorias antes

mencionadas [Santaelia 19831

Chutra caracteristica da Semnidtica Peirceana ¢ expressar uma visfo da experifneia como

dependente do signo, O que s¢ especifica nesta visdo da Senudtica Peirceana ¢ a
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impossibilidade de se construlr o conhecimento sem a experiéncia, Da mesma forma, nio
podemos construir uma experiéneia sem a noclio de signo, o que explica a grande
importincia que Peirce da ao conceito de signo [Deely 1990, Souza 1998]. O conceito de

signo, entretanto, aparece de muitas maneiras diferentes na lieratura. Uma das visSes mais

gbrangentes, denire virias, € a do proprio Peirce.

Para Peirce um signo ou represeniomen ¢ aquilo gue, sob certo aspecto ou modo,
representa algo para alguém [Peirce 1995]. Esse signo criard na mente desse alguém um
segundo signo equivalente a si mesmo, isto &, um signo mais desenvolvido, gue ¢ chamado
de interpretante. Tanto o signe como seu Interpretante referem-se da mesma forma a um
tercetro elemento, chamado de seu objeto, sendo gue existe entfo uma relagSo triddica
envolvendo o signo, o objeto ¢ o interpretante. Essa relacio triddica pode ser representada
graficamente por meio do trifngulo na Figura a seguin

Interpretante

Signo Ohbjeto

Figura A 1. Representacfo da relaciio triddica da semibtica peirceana.

A.2.1.- Objete

(3 abjeto sendo representado pelo signo pode ser wm objeto perceptivel, ou apenas
imagindvel. Pode até ser um objeto mimagindvel mum certo sentido. Chega-se portanto 3
conclusfio de que wm signo pode denotar qualquer objetor sonhado, alucinado, existente,
esperado, ete. Esse objeto 8 algo diferente do signo. Entretanto, deve guardar algum tipo de
relacdo com o signo, de forma que antoriza este a representd-lo.

Peirce faz alusio a dois tipos de objetos: o obieto imediato ¢ o objeto dindmico. O
objeto dindmice ¢ o objeto real, ou seja, o fendmeno ontolégico do mundo real que se
deseja que seia representado pelo signo. O objeto imediato, ao contrério, corresponde ao

objeto sob o ponto de vista de como este € apresentado no signo.
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Podemos compreender methor & natureza do objeto imediate como seado a parte do
objeto dindroico que [Santactla 19951
1. estd dentro do proprio signo,
2. & uma sugestiio ou aluso que indica o objeto dindmico |
3, é o objeto tal como esté representado no proprio signo, outal como o signo o
representa |

4. ¢ o objeto tal como o signo permite que o conhegamos.

A.2. 2.~ Interpretante

Na estrutura triddica do signo, o interpretante pode ser visto como o efeito causado pela
interpretagiio do signo, Neste processo, ele reproduz a relaglo do signo com seu obieto,
tendo com este uma relacio de mesma natureza, Da mesma maneira, dizemos gue o
interpretante “media” a relaglio do signo com seu objeto, pois um signo 86 pode se
referenciar 2 um obieto, na medida em que esta referéncia ¢ reprodunda no interpretante.
Pentro da relagiio de representacdo, o interpretante € 0 terceiro fexmo ¢ 0 responsavel pela
dindmica da significacio.

Peirce aponta 1rés tipos diferentes de interpretantes, os quais estlo relacionados com as
trés categorias da experiéneia: interprefante imediato, dindruico e final.

O Tnterpretante imediato € wm interpretante interno ao signo ~ propriedade interna do
signc — uma possibilidade de interpretagdo em abstrato, ainds ndio realizada Pode ser
considerado como uma possibilidade de sentido ainda nfo atuslizada, mas que estd contida
no signo, j4 que ele deve ter sua interpretabilidade propria, antes de chegar ao intérprete.
Diesta forma ¢ gue podemos olhar o poder do signo para produzic wm determinado efeito na
mente interpretadora.

O Interpretante dindmico & considerado come o efeito produzido pelo signo num ato de
interpretagdo concreto e singular, considerando um efeito real produzide sobre um dado
miérprefe,

O Interpretante final ¢ aquele para o qual os interpretantes dindmicos tendem. Sendo
considerado como um interpretanic em absirato. E como umia fronteira ideal, para onde os

interpretantes dindmicos tendem a caminhar.
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Segundo Peirce esta triade corresponde ponto a ponto com as trés categorias da
experiéncia, onde o interpretante imediato corresponde a primeiridade — uma possibilidade
inscrita no signe para significar ~ o interpretante dindmico (considerado como um
intepretante produzido) é secundidade; e o interpretante final € terceiridade, considerado
como uma regra ou padriio para o entendimento do signo. De uma maneira geral o
processo de nterpretaciio de um signo genuino demanda 2 consideragfio desses trés tipos de
interpretantes, observando-se sua relacio com as trés categorias. Os interpretantes imediato
¢ final sio interpretantes abstratos e o dinfmico é um interpretante concreto. Um
interpretante  dinfimico pode ser considerado comw a apropriacic efetiva do obieto
dinfimico, em sua parte conhecivel, pelo intérprete, incorporando nfo somente a informacio
do objeto travida pelo signo, mas também todo um conjunto de experiéocias colaterais
associadas a este objeto, frito de interpretagfes anteriores, que sfo integradas emtdo na
forma do interpretante dindmico. O interpretante final € aquilo a cuja direcio o real tende,
sendo um Hmdte ideal ¢ abstrato, ndo dependendo este do dinfmico efetivo. Supondo que
infinitos signos fossem wtilizados para conduzir todas as informagBes sobre um objeto
dinAmice, o resultado dessas infinitas interpretagdes seria o interpretante final. E portanto
somente um Hmite conceitual, nio admitindo uma existéneia concreta. Por outre lado um
interpretante imediato é tma mera possibilidade de sentido, a qual neste momento o €
revelada, mas encontra-se de forma vaga contida no préprio signo. Sendo assim, ©
interpretante irediato assume a forma de retoque, um complemento para um interpretante
dinAmico que se deseja instanciar, e ndo uma forma concreta, efetiva.

Alm dessa classificaciio dos interpretantes, Peirce distingue outras, que nio serfo,

eniretanto, abordadas aqui.

A.3.~ As Categorias da experiéncia

Conforme apresentado anteriormente, as categorias da experidneia enconframs uma
importincia especial na teoria de Peirce. Toda a arquitetura da semidtica de Peirce ¢
montada sobre ¢ conceito das categorias e sua recursiva aplicaglio aos diferentes aspectos
da teoria. Poderfamos assim dizer, que as categorias constifuem o fundamento basico por

tras da semidtica Peirceana, sendo essencials para que possamos compreender a semnética.
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Podemos considerar as categorias como conceitos gerais no dominio do conhectmento.
Esses conceitos $ao como leis gerals que aparecem de mansira onipresente em todos 08
pontos do universo. Essa caracteristica € que confere & semidtica a universalidade gue
Peirce The atribui. Nesta segdo, investigamos de maneira mais aprofundada a definiglio do

gue selam cada uma das trés categorias.

A3 1.~ Primeiridade

Primeiridade foi ¢ nome dado por Peirce & primeira das trés categorias da experi€ncia.
Em sua esséneia. primeiridade € aguilo que € assim como &, independente de nada mais, ou
seia, independente de um segundo ou um tercewe (C.P. 1.356). Essa idéia, entretanto, €
abstrata demais, sendo que Peirce da diversos exemplos do que entenderia como sendo
primeiridade. Por exemplo, Peirce associa o conceito de primeiridade com os conceitos de

novidade, criatividade, liberdade, originalidade ¢ potencialidade.

Podemos dizer que primeiridade € o presente, o imediato, de maneira a nplo ser segundo
para uma representaco. ¥ algo nove, peis j o velbo passa a ser um segundo em uina
relagdo comn outro estado anterior. Ele nfio pode ser articuladamente pensado, i gue quado
¢ pensado perden toda sua fnocBocia caracteristica [Santaclia 1983]. Ou seja, gquando algo
deixa de ser wma potencialidade ¢ se transforma em uma realidade, deixa de ser wm
primeiro ¢ passa a ser um segundo, peis algo que existe, sempre existe em relaglio ao gue

poderia ser, que seria o seu primelro.

Peirce cita como exemplos de primeiridade a5 semsagles e/ou os sentiroentos. Para
Peirce, a qualidade de sentimento de uma cor vermelha é um exemple de primeindade, a
gual Ao tém nenhuma relaglo com os objetos que Si0 pereebidos comoe vermethos. Nio
dependendo de nada mais, umoa sensagho ¢ o que ¢ mdependente de guelquer migamento
que s possa fazer posteriorments a seu respeite, Enfim, gualidade de sentir é o modo mais
imediato, mas ja nperceptivelmente medializado de nosso estar no mundo, Sentimento é
um quase-signo do mundo, isto €, nossa primeira forms imprecisa ¢ indeterminada de
predigio das coisas [Santactla 1983]. Assim, outro exsmplo simples de primeiridade pode
ser o azul do oéu, sem o ofi a mera ¢ simples qualidade do azul. E aquilo tal qual &,

independente de qualguer outra coisa [Santaclla 1992].
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A.3. 2.~ Secundidade

Secundidade € o nome dado por Peirce 2 segunda das suas trés categorias da
experiéacia. Essencialmente, a secundidade abrange tudo aquilo gue € o que €, somente em
relacio a um primeire, mas de maneira independente de um tferceiwo. D¢ novo, essa
definiclio € por demals abstrata, sendo que Peirce nos exemplifica diversas msténcias do
gue catende por secundidade. A idéia de secundidade, portanto, estd presente pas uictas de
causacio ¢ reaclio (forcas estdticas ororrem sempre aos pares), comparacfo, oposicio,
polaridade, diferenciaciio e existéncia (oposicio ao resto do mundo). Destas, talvez a mais
peculiar ¢ a idéia de existdneia. Existéncia € tida como uma secundidade (e nfio uma
primeiridade, como poderiamos talvez aventar), pois existir significa nos diferenciarmos do
resto do mundo. Assim, para gue possamos conceber a exisiéneia, € necessério primeiro
que concebamos o mundo, de tal forma que possamos no colocar depois nesse mundo,
existindo portanto. Qualquer coisa €, portanto, um segundo, na medida em que existe, pois
existir significa estar em relagfio um com o outro. Enfim, para que algo exista, esse algo
deve ser um objcto parz um sujeito, ¢ que significa gue algo € um sepundo enguanto
participante de uma relagfio didgdica. Tornamo-nos conscientes de uma gualidade apenas ao
contrasta-la ou compara-la com uma outra [Pinto 19951

Podemos entfio dizer que onde existe um fenbmeno hi uma gualidade (primeiridade).
Esta qualidade € apenas wma parte do fendmeno, uma vez gue, para existir, a qualidade tem
que estar encarnada numa matéria. A factualidade do existir (secundidade) esté nessa

corportficaciic material

A3.3.- Terceiridade

Terceiridade ¢ o nome dado por Peirce & terceira das trés categorias da experiénela.
Podemos entender em esséncia a terceiridade como sendo tudo aguile que € o que &€
somente em funglo de um segundo e de um primeiro, mas independente de wmn guarto. Da

mesma maneira gue nos casos anteriores, essa definicdo é por demails abstrata, sende que

122



Anexo A. Aspecios gerais da Semidticy Peirceana

Peirce nos apresenta diversas instdncias deste conceito, para que possamos compreendé-io
melhor. Sendo assim, Peirce identifica a idéia de terceiridade nas idéias de mediagdo, meio,
intermedidrio, contimsidade, represemtacdio, generalidade, infinitude, difusfo, crescimento,
lei, hébito e inteligéncia (intencionalidade). O concefto de mediagio ¢ determinante na idéia

de tercetridade.

A idéia principal da terceiridade, ¢ a idéin de que algo aproxima um primeiro de vm
segundo numa siese intelectual. Ou seja, a conexdo entre um primeiro ¢ wm segondo, sb
existe por intermédio de um terceiro. A concepglo de inteligénela, em Peirce, ¢ a idéia de
que existe um propbsito que medis ume determinada agfio. Assim, Peirce distingue uma
acdo puramente mecAnica (ume secundidade) de uma aglo inteligente (terceiridade), pelo
fato de que na agHio inteligente, esta nfio ocorre somente como uma agdo fisica, mas st
como uma apdo que ¢ mediada pelo propdsito a qual serve. Esse mesmo conceite de
mediagio surge para os exemplos de generalidade e de lei Algo que exista, so existe
devido a uma lei ou classe que the dé forma. Sendo assim, essa lei ou classe exerce um
poder de mediacio na existéneia. Por fim, talvez o exemplo sumo da idéla de terceiridade &
a iddin de signo. Ou seja, a conexfo entre um signo ¢ seu objeto sO existe devido &
mediaclo do inferpretante, que garante gque a conexfo entrs signo e objeto se verifigue de
fato, Assim, a idéia de terceiridade comresponde & camada de iteligibilidade, ou
pensamento em signos, através da qual representamos ¢ interpretamos o awmndo [Santacta
19831

Um exemplo desta categoria poderia ser aquele, no qual o azul, simples e positivo azul,
& um primeiro. O céu, como lugar e tempo, aqui ¢ agora, onde se encarna o azul, & um
segundo. A sintese intelectual, elaboragio cognitiva “o azul no céu”, “on o szal do cdu™ ¢

um terceire [Saacila 19831

A4 Fenbmeno da Xemiose

Por Sermiose entende-se a producio de sentido, ou sela, wn processo infinito, através do
qual, alguma coisa (signo) representa owtra {obieto), seb algum aspectc ou modo
{interpretante), para um sujeito (intérprete}. Podemos entonder £ss¢ processo na medida em

que um signo apresentado ao intérprete ¢ transformado em wm interprotante. Entretanto,
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apds tornar-se wm interpretante, esse mesmo interpretante pode atuar entfo como um novo
signo, produzindod uma cadeia de interpretagles que costumamos chamar de pensamento.

Esse processo pode ser observado na figura a seguir:

Figura A2, Diagrama representative do processe de semiose.

No caso apresentado no disgrama anterior, o signo tern wma relaglo triddica geruina {o
objeto se manifesta no interpretante através do signo) e pode ser considerado como nma
operaglo da terceiridades. A Semiose, € um processo de geragio infinita de significacfes,
pelo gqual aquilo que era um terceiro numa dada relacho triddica passa a ser primeiro numa
outra relacio triadica, como foi representado na Figura A2,

A Figura A2, pode ser lida como: o interpretante de um signo associado a um objeto
transforma-se por SUa VEZ em wm novo signo, que remete a outre objeto em um processo
que determing v nove mnterpretante; ¢ assim até ¢ infinito,

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

“ A4 agdo do signo, gue ¢ o apdo de ser imterprerada, apresenta cowm perfeicdin o
mavimento autogerativo, pois ser interpretado € gerar um outre signe gue gerard outro, €

assim infinitamente, num movimento similar ao das coisas vivas ™

A.5.- Tricotomias’ dos Signos

Peirce em seu esforge por classificar e compreender os diferentes tipos de signos,

z

propds a existénels de dez tricotomias” e sessenta e seis classes de signos [Peirce 19951,

Mesta seco, descrevemos apenas as trés iricotomias mas basicas, utilizadas por Peiwrce para
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definir originariamente 10 diferentes classes de signos. A primeira dessas trés tricotomias
diz respeito & andlise do signo em relaco & 51 mesmo, A segunda diz respeito 4 andlise do
signe ¢ sua relaglio com seu objeto. Por fim, a ferceira fricotomia efetua a andlise do signo

em relagio a seu inlerpretante.

A5, 1.- Primeira tricotomia

A primeira {ricotomia diz respeito ac modo de apresentacio, apreensio © natureza do
préprio signo [Suntaclla 1995], Baseado na possivel relaglio que um signo pode ter consigo
mesmo, Peirce apresenta uma classificaclo de trés espécies de signos:

Quali-signo: Entende-se por wn signo considerado especificaments no que diz respeito
a sua qualidade intrinseca: sug aparéneia, sua propriedade privaaria. Por exemplo, uma cor,
som, cheiro, ete. Um quali-signo funciona como signo por intermédio de uma primeindade
da qualidade - qualidade como tal - possibilidade abstraida de qualquer relacdo empirica
gspago-temporal da qualidade com qualguer outra coisa [Santaella 1995]

Sin-signo: O prefixe sin de sin-signo, significa que se trata de uma coisa on evento
singular, no sentido de “uma Gnica coisa”, Segundo Peirce, um sin-signo sd pode existic
através de uma gualidade, concluindo que ele envolve um ou vanos quali-signos. Peirce
refere-se 8 wm sin-signo como um obieto da experiéneia direta. Assim, qualguer colsa que
compele nossa atenglo ¢ um segundo em relaglo 4 atenglo compelida. Podemos dizer que £
a instanciaco de um conjunte de qualidades na idéla de uma coisa ou entidade o que
caracterize wn sin-signo como tal.

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

obstante imprescindivel), o que funciona como um sigro, senfio o encontro com ¢ objeto

I Tricotomia; traducho para o portuguds, adotada por diferentes tradutores, du sermo trickotomy, utidizado por
Peirce para definir um conjunte formade por s elementos {iriades), Outas inwrpretaces deste ermo em
poreagués poderiam ser desconsideradas.
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“sinal vermelho™ e nossa conseqilente parada abrupta. Devemos considerar que estdo
envolvidas ainda, neste caso, leis convencionais ligadas ao trénsito, que sfo socialmente
estabelecidas ¢ nos permitern compreender que o sinal vermelbo significa parar. Apesar
disso, naquele instante em que paramos, porgue apareceu o sinal vermelho (que depende
das circunstdncias de ocorréneias), ¢ por causa do sinal vermelho e nflo por causa do
vermelho que paramos, sendo gue € este que funciona como SIgNo neste caso.

Legi-signo: Ao contrdrio do sin-signo que corresponde & uma coisa determinada ou
everto singular, um legi-signo corresponde a uma classe, convenclo ou lel estabelecida
pelos homens. Essa lei on classe, € portanto instanciada em sin-signos, toda vez que se
deseja utilizé-la. Podemos portanto entender um legi-signo como uma abstragio ou
generalizacio de um sin-signo, ou da mesma forma como a lel que permite que wm sin-
signo seia formado. Exeraplos de legh-signos sfio as palavras de uma lngua, Cada palavra
que aparece escrita em um texto corresponde g um sin-signo que na verdade é uma
instincia de um legi-signo malor que a define e a regula. Por exemplo, cada insténcia da
palavra “signo™ neste trabatho € em si um sin-signo, ao passo que a palavia “signo”, que se
repete em cada uma dessas instdnejas € pa verdade um legi-signo. Um signo, pode
funcionar como wm legi-signo na medida em que 2 lel € tomada como propriedade que rege
seu funcionamento signico. Os legi-signos nfo sio regras que se aplicam por acaso, mas
urma propriedade geral que o propric signo possul. Segundo Santaella [Santaella 1995], o

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

A.5.2.~ Segunda fricotomin

A segunda tricotormia diz respeito 2 andlise da relaglo entre o signo ¢ seu objeto.
Aplicando as categorias, podemos entio ter trés espéeies de signos:

feone: ¢ um signo que em relaclo ao seu objeto pode ser confundido com ¢le de alguma
forma. Assim, dizemos gque um icone apresenta alguma semelhanga com o objeto
representado. Exerplos de fcones incluem: a escultura de uma mulher, a fotografia de um
carro, W esquema, wm diagrama, entre ouros.

indice: ¢ um signo que se relaciona com seu objeto no sentido em que esta relaglo

existe naturalmente no mundo real. A patureza desta relagio normalmente se dé na forma

126



Anexn A, Azpectos gerals da Semidtica Peirceans

de wma conexd0 no SSPACO DU 00 1Lmpo. D-Ezﬁﬁmcé portanto, que o indice representa seu
ohieto em virtude de ser diretamenie afetado por ele. Por exemplor a famaga ¢ um indice de
fogo, pois existe uma ConexEo sspacial 2 temporal entre a fumaga ¢ © fogo. Um campo
mothado é um indice de gue choven, pols existe uma COTEXAD natural entre a chuva ¢ ©
campo wolhade, Uma seta colocada num cruzamente & wm indice do caminho a seguir, pois
esta aponta para a diregio covreta. Normalmente, ndices tém sempre um significado
relativo em relagio a sua posiglo N0 €5Pago © 1o WMpo, embora outras relagles tais como
refaghes causais possam ser utilizadas para fazer a conexdo do signo com seu obisto.
Simbole: ¢ um signo referente a um objeto denotado em virtude de uoma associaclo de
idéiay produzidas por uma convengdo. A caracterfstica do slmbolo ¢, postanto, &
arhitrariedade. Um simbolo nio se encontra diretamenie afetado pelo obieto, como ne Caso
do indice, mas se conecta a este somente por forga de uma convencho ou lel que o faz
arbitrariamente, Sendo assim, os simbolos slo o8 tipos de signos mals poderosos, pois ndo
dependem de uma conexdo patural entre signe ¢ objeto, sendo que esta conexfio é
artificialmente criada, somente para os propositos de representagio. Exemplos de simbolos
incluem: gualquer palavra da nossa lingua, a cor verde, representando o stmbolo de
ESPETANGA € 4 COr vermelha representando uma tragédia, por pxepnplo. Observe-se que osta
conexdo pode ser totalments arbitraria. Mistoricamente, entrefanio, 08 simbolos €m uma
origem em indices. A diferenga que existe nieste caso, € que mesmo depdis que a COBExE0

natiral entre signo & objeto deixa de existir, ¢ signo continua representando seu obisto.

A5 2 Ferceiva ricotomia

A terceira tricotomia envolve a andlise do signo com relaclio & seu interpretante. Esia
iricotomia trabalha com a significacio do signo propriamente dito ¢, de novo, aplicando a3
trés categorias, temos trés espéoies de signos:

Rema: Peirce concebe este signo como aquele que ndo & nem verdadeiro, nem falso!
algp que seria ama Proposigdn. s wio lhe faliasse os slementos que deveriam estar
presentes para gque sud significaciio pudesse ser avaliada om termos de falso ou verdadelro.
Trata-se portanto de um termo de uma proposigio, ou seja, uma de suas partes. U remma
pode ser visto COMmMo WM orimeiridade, pois pode potencinlmente ser yerdadeiro ou falso.

Assim, um rema € um signo cujo interprelante esth limitado naquilo & que pode se referir
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como objeto. £ um signo aberto e indeterminado, no sentido de que seu interpretante
contém, pelo menos, uma vartavel livre, assim como “x ama y”. Neste exemplo, existe
uma relagio entre um sujeito e um objeto, tal que ¢ sujeito ama o objeto, mas ndo se sabe
exatamente a que ou a quem tal proposicio se refere.

Dicissigne: E aquele signo que v& o signo em sua capacidade de produzir um
interpretante e em sua relagio com esses interpretantes. Fste signo pode ser definido como
aquele capaz de ser afirmado. Ao contrdrio da rezné} com sua fungo proposicional do tipo
x ama ¥, 1o signo dicissigno desaparecem as inebgnitas, por exemplo, Maria ama Jodo,
tornando-ge este mais referencial.

Argumento: este signo é uma proposigBo complexa apresentada como verdadeira, com
hase em uma outra proposigio {ou conjunto de proposigdes apresentadas em uma Gnica
proposicio composta). Neste caso, tomando como base o exermplo anterior, um argumento
daguela expressio seria uma proposigio: Maria ama a Jodo perque faz tudo para ele,

A tabela A1 mostra os diferentes tipos de signos explicados anteriormenie ¢ seu

relacionamento com as trés categorias da experiéncia:

Tabela A.1. Representaciio das trés tricotomdas e sus correspondéncia com as rés
categorias da expeniéncia.

A8~ Classey de signos

Nesta sechio, apresentaremos as dez classes de signos que podem ser obtidas & partir das

tricotomias apresentadas na segfio anterfor por restrighes impostas pelas categorias da
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experiénoia (Primeinidade, Secundidade & Terceiridade), Desta forms, esiamos na presenca

de uma segunda divisdo dos sigoos em dez classes diferentes [Peirce 1995]
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Tabela A.2. Dez classes de signos, Exemplos.

Se ohservarmos estas dez classes de signos pelo lado do lnferpretante, podem ser
diferenciadas seis classes caracterizadas pela abdugfo (1, 2, 3, 5, 6 ¢ 8), rés pela indugdo
{4, 7 ¢ 9) e uma pela dedugfio (10} {Souza 1998]. As seis classes de signos caracterizados
pela abduclio podem ser reinterpretadas, sob o ponio de vista do mecanismo de abdugdo,
e termos de fungBes proposicionais: aberta, singular e formal  [Shank &

Cunningham15%4]

4.7~ Besumo

Neste capitulo foram apresentadas as idsias fundamentais da Semidtica, wma teoria

desenvolvida por Peirce que cuida dos aspectos da significaclic e da representagio. Fol
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realizado um pequeno resumo da arguitetura de sua filosofia, destacando na fenomenclogia,
a criacio das wds categorias mais universals da experiéncia,

Apresentou-se uma visio geral da Semibtica Peirceand, destacando-se dentro dela o
conceito de “Signo”, como sendo a relaglo iriddica entre trés componentes, o Signo
(também chamado de fundamento do signo), o objeto e o interpretante. Este conceito &
fundamental para 2 compreensio dos fendmenos de representagac.

Outro aspecto importante destacado foi a descrigio do fendmeno de “Semiose”, ¢ gual
tem seu prineipio de funcionamente na relagdo triddica {signo-obieto-interpretante). A
Semiose é um processo de geraco infinita de significagdes a partir de uma relagfo triddica
inietal.

Por fim, apresentou-se as trés tricotomias mals importantes de signos, a partir das guais

foram definidas as dew classes de signos.
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