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Resumo

Contribuindo com o desenvolvimento da area de pesquisas em linguagem gramatical ar-
tificial, o presente trabalho apresenta uma proposta para um mecanismo de simulacao
mental capaz de atribuir significado a simbolos utilizados em sentengas compostas por
diferentes classes de palavras (ndo somente palavras isoladas). O pressuposto que nor-
teou nossa pesquisa foi: para criar estruturas simbodlicas gramaticais, deve existir um tipo
de representacao intermediaria que, durante o processo de categorizacao, possa mapear
a realidade em categorias ontolégicas. O mecanismo de simulagdo mental associa dina-
micamente sinais de sensores e atuadores, bem como eventos ocorridos no ambiente a
simbolos de diferentes categorias ontolégicas. Dessa forma, diversas classes de palavras,
tais como substantivos, adjetivos, verbos e advérbios, podem ter seu significado atribuido
dinamicamente, propiciando aos sistemas inteligentes a capacidade de aprender o signifi-
cado de novas palavras, gerar e interpretar sentencas, por meio da interagdo com outros
sistemas e com seu ambiente. Para validar seu funcionamento, diferentes tipos de jogos
de linguagem (jogos de adivinhagao, de acao e composicionais) foram implementados. Os
resultados apurados mostraram que uma populacao de agentes foi capaz de alcangar su-
cesso comunicativo e de alinhamento, mesmo lidando com diferentes cenarios simulados.
Neste caso, os agentes conseguiram interpretar nomes e sentencas empregados para des-
crever objetos e eventos, manifestando preferéncias pelos mesmos. Os resultados também
demonstraram que os agentes conseguiram alcancar sucesso lexical e sintatico, i.e., che-
garam a um consenso sobre as fungoes gramaticais dos simbolos utilizados para formar
as sentencas, bem como as regras sintaticas utilizadas para combina-los. Sendo assim,
pode-se concluir que o mecanismo de simulagdo mental permitiu que os agentes represen-
tassem a realidade usando categorias ontologicas e as empregassem para criar e interpretar
simbolos isolados e composicionais entre eles, sem depender de recursos adicionais para

definir seus significados a priori.

Palavras-chaves: simbolos composicionais; sentencas simbdlicas; problema da funda-
mentacao do simbolo; percepcao; linguagem; linguagem gramatical artificial; jogos de

linguagem.



Abstract

Contributing to the development of artificial grammatical language topic of research, this
thesis presents a proposal for a mental simulation mechanism. This mechanism is able
to assign meaning to symbols used in sentences composed of different classes of words
(not just isolated words). Our main assumption is: to create symbolic grammar struc-
tures, during the categorization process, we must have an intermediate representation,
which segments reality onto ontological categories. The mental simulation mechanism
dynamically associates signals from sensors and actuators, as well as events occurring in
the environment to symbols from different ontological categories. In this sense, different
classes of words, such as nouns, adjectives, verbs and adverbs, might have their meanings
assigned dynamically. As a consequence, this dynamic assignment mechanism provides
for the intelligent system the capacity to learn the meaning of new words, generate and
interpret sentences, through the interaction with other systems and the environment.
To validate the simulation, different language games (guessing, action and compositional
games) were implemented. Our findings show that a population of agents was able to
achieve communicative and alignment success, even dealing with different simulated sce-
narios. The agents were able to interpret names and sentences used to describe objects
and events, as well as having a preference for them. The results also demonstrated that
the agents were able to achieve lexical and syntactic success. That is, they reached a
consensus on the grammatical functions of the symbols used to form the sentences, as
well as the syntactic rules used to combine them. Thus, we might conclude that the men-
tal simulation mechanism allowed agents to represent reality using ontological categories
and used them to create and interpret isolated and compositional symbols between them,

without depending on additional resources to define their meanings a priori.

Keywords: compositional symbols; symbolic sentence; symbol grounding problem; per-

ception; language; artificial grammar language; language games.
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INTRODUCAO

Algum tempo atras, comegamos a receber noticias afirmando que viveriamos
uma grande revolucao tecnolégica, mudando o modo como interagimos com o mundo e,
principalmente, o modo como o mundo interage conosco. Essa revolugao diz respeito ao
surgimento da chamada Internet das Coisas (em inglés, Internet of Things - 1oT), que
prevé o surgimento de uma enorme rede, onde objetos fisicos de nosso cotidiano podem
estar conectados através da internet e aptos a se comunicarem entre si e com seus usuarios,

por meio de sensores e softwares inteligentes (ATZORI et al., 2010).

A grande promessa da IoT é trazer mais conforto e produtividade para a
populacao, permitindo que dispositivos eletronicos quaisquer interajam entre si, provendo
servigos diversos. Por exemplo, os sensores de presenca de uma casa poderao, ao detectar
a presenca de uma pessoa, entrar em contato com o sistema de segurancga da casa, que
por sua vez contactaria o celular de todas as pessoas autorizadas a acessar a casa, e
reconhecendo a localizacao de algum deles como sendo a localizacao do potencial intruso,
poderia autenticar a presenga de um usuario autorizado e ajuda-lo, abrindo o portao da
garagem e acendendo as luzes do jardim. Caso contrario, poderia tomar outras medidas
restritivas para tentar conter uma possivel invasao nao autorizada, ou reportar a tentativa
de invasao. Para tanto, a IoT deve ser capaz de integrar uma quantidade extremamente
grande de sistemas distribuidos e heterogéneos, onde muitos desafios técnicos e sociais

ainda precisam ser investigados.

Um desses desafios diz respeito a capacidade de dois ou mais sistemas recebe-
rem, processarem, compreenderem e trocarem informagoes, um problema conhecido como
interoperabilidade. De acordo com Martin et al. (2015) existem diferentes tipos de intero-
perabilidade: técnica, sintatica, semantica e organizacional. A interoperabilidade técnica
diz respeito aos protocolos e infraestrutura de hardware/software necessarios para que
dois ou mais sistemas possam operar entre si. J& a interoperabilidade sintatica trata das
questoes de formatacgao sintatica das mensagens transferidas pelos protocolos de comuni-
cacao entre estes sistemas. A interoperabilidade semantica, por sua vez, estd no nivel da
aplicacao, onde, por meio da linguagem, o significado das informacées trocadas entre os
sistemas e humanos deve ser corretamente interpretado para prover o servigo adequado.
Por fim, a interoperabilidade organizacional diz respeito a capacidade das organizagoes
de comunicarem e transferirem informagoes, mesmo usando uma variedade de sistemas
diferentes e com infra-estruturas distintas. Por esse motivo, uma interoperabilidade or-

ganizacional depende de uma prévia interoperabilidade técnica, sintatica e semantica.

Ainda, segundo Martin et al. (2015), relativo sucesso ja vem sendo alcangado

por diversos pesquisadores no que diz respeito as interoperabilidades técnica e sintatica.
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Entretanto, ha pouco avanco nas questoes envolvidas com a interoperabilidade seméantica.
Para tanto, uma pratica utilizada por alguns pesquisadores atacando o problema da in-
teroperabilidade semantica é o emprego de ontologias'. Tal modelo permite representar
explicitamente um dominio de conhecimento para os sistemas, de modo que estes consi-
gam recuperar informagoes e gerar inferéncias a respeito do contexto abordado. Porém,
dada a heterogeneidade dos sistemas envolvidos, é possivel que dois sistemas diferentes
acabem empregando diferentes ontologias para descrever uma mesma situagdao, o que
acaba gerando incompatibilidade de comunicagao entre eles. Para garantir a interopera-
bilidade semantica, deve-se integrar as diferentes ontologias através de um mapeamento
que correlacione conceitos que representam um mesmo significado (ou significado simi-
lar), identificando semelhancas entre as entidades envolvidas. Mas essa tarefa nao é tao

simples como parece.

Dietze e Domingue (2008) afirmam que as ontologias, sendo uma abordagem
simbélica, utilizam-se apenas de estruturas logicas (ou seja, simbolos) para definir os con-
ceitos que descrevem. Esse fato acaba acarretando no problema da fundamentagao
do simbolo, pois depende-se sempre de uma interpretacdo humana para conectar es-
ses simbolos aos elementos do mundo a que se referem. Além do mais, diversos autores
argumentam que uma visao computacional da linguagem como um processo baseado pu-
ramente na manipulagao de simbolos, limita a capacidade e desempenho dos sistemas,
uma vez que esse processo necessita de uma forma genuina de “significacao”, que deve ser
efetivamente adquirido e utilizado durante as interagoes do préprio sistema ((CLANCEY,
1997), (GLENBERG; ROBERTSON, 2000),(ZIEMKE, 2000), (ZIEMKE, 2001), (ROY;
REITER, 2005), (PEZZULO et al., 2011)).

Diante desse argumento fica claro que as abordagens puramente simbodlicas
impoem limitagOes severas para as pesquisas em sistemas inteligentes (BROOKS, 1990),
mais especificamente, a maneira como esses sistemas representam seu conhecimento e
o utilizam para requisitar servicos uns para os outros. De acordo com a abordagem
da cognigao incorporada e situada (Embodied and Situated Cognition) (THOMPSON;
VARELA, 2001), o fenémeno da cognigao é uma atividade experiencial, que ocorre durante
a interagao sensério-motora do sujeito com seu ambiente (MATURANA; VARELA, 2001),
(ANDERSON;, 2003). A inteligéncia que antes demandava simbolos e regras implantados
por um projetista, agora é construida através de um processo dindmico entre o sujeito
e o mundo. Isso é uma quebra de paradigma, pois é o préprio sistema que constroi
seu modelo mental de mundo, utilizado para criar e fundamentar suas representacoes
simbdlicas (JOHNSON-LAIRD, 1983), (JOHNSON-LAIRD; BYRNE, 2002).

1

O termo ontologia pode ser empregado em diversas dreas de conhecimento, tal como na filosofia. Mas
no contexto da ciéncia da computagdo uma ontologia pode ser vista como uma descrigao formal (como
uma especificagdo de um programa) dos conceitos e relacionamentos que eles estabelecem dentro de
um dominio (GRUBER, 1993).
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Atualmente existem diversas teorias na literatura demonstrando como a cog-
ni¢do incorporada e situada atua e como é aplicada em diversos segmentos de pesquisa
(ver (LAKOFF; JOHNSON, 1999) e (CLARK, 1998)). No caso deste trabalho, estamos
interessados em dotar os sistemas com a capacidade de comunicacao através do emprego
de sentencas composicionais, formadas por diferentes classes de palavras. Assim sendo,
investigamos algumas teorias relacionadas com o surgimento da linguagem artificial, mais

especificamente com seus aspectos gramaticais e sua fundamentagao.

Analisando algumas referéncias, percebemos que aquelas que enfocam o as-
pecto léxico-semantico da linguagem (isto é, o uso de palavras isoladas e o seu signifi-
cado) tém alcancado relativo sucesso, desenvolvendo modelos que atuam de forma seme-
lhante aos seres vivos quando fazem uso dessa habilidade (ver, por exemplo, Hutchins
e Hazlehurst (1995), Jung e Zelinsky (2000), Oliphant e Batali (1997), Oudeyer (1999),
Steels (1999), Roy (2002), Vogt e Coumans (2002), Steels (2003), Loula (2004) ). Entre-
tanto, o mesmo sucesso nao é observado nas referéncias que tentam explorar os aspectos
gramaticais da linguagem (uso de sentengas compostas por palavras de diferentes clas-
ses, as denominadas sentencas composicionais - ver Batali (1998), Briscoe (1999), Kirby
(2000),Chang (2008), Angluin e Becerra-Bonache (2008), Majewski e Zurada (2008) ).

No nosso entendimento, a falta de sucesso dos trabalhos que simulam a emer-
géncia da linguagem gramatical seria proveniente de trés consideracoes que fazemos a

seguir.

1. A primeira diz respeito a uma recente descoberta da neurociéncia, (apresentada por
Ardila (2012)), evidenciando que possuimos dois sistemas linguisticos independentes
em nosso cérebro. Um deles é responsavel pelas competéncias léxico-semanticas e
outro é responsavel pela competéncia gramatical. Até agora, a competéncia gra-
matical vem sendo tratada como uma evolug¢ao natural, e continuada do sistema

léxico-semantico e nao como um sistema a parte.

2. A segunda consideragao diz respeito a utilizacao de teorias semiodticas diadicas que
nao levam em questao a existéncia de signos naturais, tais como icones e indices. A
utilizagao de simbolos como a tinica forma de representacao faz com que os sistemas
atuais adotem de maneira implicita certas premissas que os tornam, automatica-

mente, limitados.

3. A terceira diz respeito a falta de um modelo coerente do que é o processo de percep-
¢ao, pois ¢ através dessa habilidade cognitiva que criamos nossas representacoes do

mundo. Perceber nao é ter sensagoes apenas, é ter sensagoes que compreendemos

((NOE, 2004)).
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Na tentativa de superar as limitacoes apontadas por essas 3 consideracoes, pro-
pomos um modelo de percepcao computacional que incorpora tanto a teoria dos sistemas
de simbolos perceptuais proposta por Barsalou (1999), quanto a teoria dos espagos con-
ceituais de Gardenfors (2014a). Dessa forma, as informagoes sensoreadas por um sistema
inteligente podem ser empregadas para segmentar espacos conceituais em regides semanti-
cas, remetendo a diferentes tipos de representacoes conceituais. Isto é, “simbolos modais”
(de acordo com a nomenclatura de Barsalou) ou “icones” (na nomenclatura de Peirce?)
podem ser empregados para dar fundamentacao a simbolos linguisticos. De acordo com
Barsalou, simbolos linguisticos, por serem criados a partir de simbolos modais, sao por-
tanto fundamentados e seus significados dependem do reviver das experiéncias sensoriais

que os originaram, um fenémeno que ele nomeou de simulagao mental.

Portanto, neste trabalho, pretendemos trazer uma contribuicao a area de lin-
guagem gramatical artificial, apresentando um modelo formal para o mecanismo de simu-
lacao mental, capaz de atribuir significado a simbolos utilizados em sentencas gramaticais
formadas por diferentes classes de palavras. Nosso pressuposto de trabalho parte da ideia
de que para promover a criacao de estruturas simbdlicas composicionais é necessario criar
uma etapa intermedidria de representacao, onde sinais dos sensores e atuadores serao
traduzidos no que chamaremos mais adiante de categorias ontolégicas. Essas catego-
rias servirao para conceitualizacao dos objetos com os quais os sistemas interagirao e dos
eventos estabelecidos, bem como para recuperar trechos das experiéncias que farao a fun-
damentacao simbolica. Dessa forma, em contextos que envolvem linguagem, palavras de
varias classes gramaticais, tais como substantivos, adjetivos, verbos e advérbios poderao

surgir e ser empregados para estabelecer um sistema de comunicagao.

De posse desse mecanismo de simulagao mental, agentes artificiais participando
de jogos de linguagem acabam por desenvolver um sistema semantico, compartilhado
com seus interlocutores, sem depender previamente de seu projetista para lhes informar o
significado dos simbolos trocados, garantindo assim a interoperabilidade seméantica entre

eles.

1.1 Hipodtese de Pesquisa

A fundamentacao do simbolo ganha destaque neste trabalho, pois ela diz res-
peito a maneira como os simbolos utilizados na linguagem estao correlacionados com as
coisas do mundo que representam. A cognicao incorporada e situada propoe uma nova

abordagem para a fundamentacao do simbolo, passando a considerar sinais oriundos de

2 Na teoria semib6tica do filésofo norte-americano Charles Sanders Peirce, icones sdo signos que repre-

sentam seu objeto pelo fato de possuirem, em si proprios, certas caracteristicas ou propriedades dos
objetos que representam
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sensores e atuadores como representagoes mentais do mundo, a partir das quais a asso-
ciacao entre simbolos e a realidade pode ser estabelecida. Essa abordagem traz novos
vislumbres para a area de emergéncia de linguagem artificial. Porém, analisando-a sob a
luz da semidtica de Peirce, percebemos que simplificacoes sao feitas e, que talvez, impe-

diram avancos para a emergéncia de uma linguagem gramatical.

De acordo com a teoria semidtica de Peirce, diferentes tipos de representacao
do conhecimento podem ser unificados no conceito de signo. Segundo Peirce, esses sig-
nos podem ser de diferentes classes. Dessa forma, tanto sinais sensério-motores, quanto
simbolos, sao signos, s6 que de classes distintas. Portanto, o simbolo nao ¢ um elemento
universal de representacao, mas o apice de uma sequéncia de processos de interpreta-
¢a0, que comeca com signos mais elementares, como icones e indices, e por meio de uma

sequéncia sucessiva de interpretagoes pode emergir a partir destes.

Uma pergunta que surge nesse contexto é: sera que é possivel fazer uma as-
sociagao direta entre simbolos e elementos da representacao sensério-motora? Segundo
os relatos da literatura que envolvem a emergéncia de significado para palavras isoladas
(sistema léxico-semantico), isso seria possivel. Entretanto, cabe ressaltar as evidéncias
de Ardila (2011), de que possuimos dois sistemas linguisticos independentes. Aparente-
mente, o sistema léxico-semantico estd modelado de maneira adequada, mas ainda nao
temos um modelo satisfatorio para o sistema gramatical. Desta forma, poderiam haver
casos em que uma interpretacao direta dos simbolos na representacao sensério-motora nao

seria factivel. E qual seria a solugdo para este problema?

Segundo Gudwin (2012), para que simbolos composicionais (sentengas com pa-
lavras pertencentes a diferentes classes) sejam traduzidos em elementos da representagao
sensério-motora, é necessaria uma traducao intermediaria em representacoes que chama-
mos aqui de categorias ontoldgicas. Trata-se de um modelo de representacao da realidade
que mapeia as regioes semanticas de um espaco conceitual em categorias de diversas na-
turezas. E essas categorias sao capazes de representar muito mais do que apenas objetos,
suas propriedades e partes constituintes, mas também a maneira como eles se relacionam

e se transformam seguindo uma trajetéria temporal.

Sendo assim, a nossa hipotese é fundamentada no seguinte pressuposto: para
que haja a criacao de estruturas simbdlicas composicionais, deve existir um
tipo de representacao intermediaria que, durante o processo de categoriza-
cao, segmente a realidade em termos de categorias ontolégicas. Inicialmente,
os sensores e atuadores fariam uma primeira traducao da realidade, gerando signos da
representagdo sensorio-motora (sinais sensoriais e motores). Em seguida, os signos da
representacao sensorio-motora seriam traduzidos em signos que compoem diferentes cate-
gorias. Por fim, essas categorias poderiam ser traduzidas em termos linguisticos, gerando

signos da representacao simboélica, incluindo substantivos, verbos, adjetivos, advérbios,
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sentencgas e pequenos textos sobre um objeto. Seguindo a trajetéria inversa, teremos a
interpretacao dos simbolos. Para isso, sentencas seriam inicialmente traduzidas em signos
das categorias ontoldgicas. Posteriormente, esses signos seriam traduzidos em termos da
representacao sensorio-motora, que estariam em uma relacao direta com a realidade por

meio de sensores e atuadores. Essa proposta pode ser visualizada na Figura 1.

PERCEPCAO/GERAGCAO

()]
< "
[} Represent_agao Categorias Representagado
g o Sensorio Ontoldgicas Simbdlica
© Motora
()
(2

fcones fcones Simbolos

(Imagens) (Diagramas e
S Metéforas)
INTERPRETACAO

Figura 1 — Hipotese proposta para a fundamentacao de simbolos gramaticais

Ao contrario dos signos da representacao sensorio-motora, que representam
a realidade em termos dos sinais que podem ser mensurados por sensores e atuadores,
a representacao oriunda das categorias ontologicas é capaz de descrever o mundo como
uma colecao de objetos, que podem ter seus atributos modificados e suas affordances®

executadas durante o transcorrer do tempo.

Vale ressaltar que os signos que compoem as categorias ontolégicas nada mais
sao do que uma traducao dos signos da representacao sensério-motora em um nivel de
abstragao mais alto, e todos eles seriam icones, porém classificados como imagens, diagra-
mas ou metaforas. Peirce define uma imagem como um icone que possui em si mesmo, os
mesmos atributos de seu objeto. Quando capturamos um pequeno fragmento instantaneo
da realidade (um frame, em nossa terminologia), na forma de uma cole¢ao de proprie-
dades fisicas capturadas por sensores ¢/ou comandos de atuacao de atuadores, estamos
diante de uma imagem. Ainda, de acordo com Peirce, um diagrama seria um signo que
representa por meio das relagoes entre suas proprias partes, relacoes analogas que ocor-
rem em seu objeto. Desta forma, quando representamos espacialmente uma sequéncia de

imagens (sequéncias de frames, formando o que chamamos de caminhos, ou paths*, em

3 0 termo affordance foi introduzido por Gibson (1986) para indicar os convites & agdo que os diferentes

objetos, dependendo de sua categoria, fazem aos agentes. Essa terminologia serda melhor explorada e
explicada nos capitulos 2 e 5 deste trabalho

Um path aqui pode ser entendido como um fragmento espago-temporal da realidade, composto por
um conjunto de objetos descrevendo uma determinada trajetéria no tempo, com relagao a seu espaco
de atributos.
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nossa terminologia), coletadas sequencialmente no tempo, podemos entender que a rela-
¢ao espacial entre cada duas imagens na sequéncia corresponde a relacdo temporal real
que ha entre os valores das propriedades, modificando-se no tempo. Estamos portanto,
diante de um diagrama, segundo Peirce. Por fim, Peirce ainda nos apresenta ao que ele
chama de metdfora, segundo ele, um signo que representa por meio de algum outro tipo
de paralelismo estabelecido com seu objeto. Em nossa interpretagao, objetos computaci-
onais, do tipo utilizado em linguagens orientadas a objetos sdo exatamente metaforas no
sentido Peirceano. Isso porque, objetos computacionais, enquanto signos, nao apre-
sentam, em si mesmos, os atributos de seus objetos® (ou seja, ndao sdo imagens), nem
apresentam na relacao de suas partes, possiveis relagoes entre partes de objetos (ou seja,
também nao sao diagramas), mas apresentam uma similaridade numérica entre os valores
dos atributos fisicos de seus objetos e os nimeros armazenados internamente em seus
atributos. Dessa forma, existe uma similaridade numérica entre os atributos dos objetos
computacionais e os atributos dos objetos do signo. Com isso, podemos concluir que os
objetos computacionais sao metdforas de seus objetos reais. Esses objetos computacio-
nais, com seus atributos e métodos, bem como sua transformacao temporal, compondo
eventos, episodios e cenas sao a base para a construcao do que estamos chamando aqui
de categorias ontologicas. Posteriormente, esses objetos estarao relacionados a simbolos
quaisquer, que quando organizados linearmente na forma de sentencas e frases, poderao
ter seu significado explicitado na trajetoria de um conjunto de objetos no tempo, per-
mitindo a associacao do fragmento de realidade espago-temporal com uma sentenca que
descreve o que acontece nesse fragmento de espaco-tempo, sendo a base para nosso pro-
cesso de fundamentacao simbdlica. Maiores detalhes sobre esse processo sao apresentados

no capitulo 5, mais especificamente, na secao 5.2.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é apresentar um modelo formal para o
mecanismo de simulagao mental, que aqui serd empregado para tratar questoes da emer-
géncia da linguagem gramatical artificial. Por esse motivo ele também contara com os

seguintes objetivos especificos:

1. Desenvolver a infraestrutura necessaria para criar e interpretar sentengas composi-

cionais.

2. Estabelecer meios para criacao de um sistema seméantico compartilhado para gerar

interoperabilidade seméntica entre falantes de uma lingua.

> Objetos aqui, no sentido de objetos do signo. Cuidado para ndo confundir aqui um objeto computa-

cional com o objeto de um signo. Sao conceitos diferentes que tém uma terminologia semelhante, que
pode levar a confusao.
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3. Permitir que sistemas inteligentes, ao empregarem o modelo proposto de simulacao

mental, possam interagir e se coordenar através de atos comunicativos.

1.3 Metodologia de Trabalho

Neste trabalho de pesquisa foi desenvolvida uma implementagdo computacio-
nal para o mecanismo de simulagdo mental proposto por Barsalou (1999) que emprega
como framework semantico espacos conceituais. Ele foi aplicado em questoes relacio-
nadas a emergéncia de linguagem gramatical artificial. Por esse motivo trés tipos de
experimentos foram propostos para demonstrar sua viabilidade e desempenho. Sao eles:
(i) a segmentacao de um espago conceitual e a criacao, em tempo de execucao, das cate-
gorias ontolégicas usadas para fundamentar simbolos linguisticos; (ii) a funcionalidade de
cada médulo que compde o mecanismo do modelo proposto de simulagdo mental; (iii) o
emprego do modelo em trés tipos distintos de jogos de linguagem estabelecidos por uma

comunidade de agentes.

1.4 Lista de Publicacoes

Os resultados apurados a partir desse trabalho de pesquisa geraram até o

presente momento as seguintes publicagoes:

o Trabalhos publicados em periddicos:

— GUDWIN, Ricardo et al. The multipurpose enhanced cognitive architecture
(MECA). Biologically Inspired Cognitive Architectures, v. 22, p. 20-34, 2017.

— DE PAULA, Suelen M.; GUDWIN, Ricardo R. Evolving conceptual spaces for
symbol grounding in language games. Biologically Inspired Cognitive Archi-
tectures, v. 14, p. 73-85, 2015.

o Trabalho publicado em evento:

— DE PAULA, Suelen Mapa; CARVALHO, Micael Cabrera; GUDWIN, Ricardo
Ribeiro. Building up Conceptual Spaces: An ESOM Supported Strategy. In:
2015 Brazilian Conference on Intelligent Systems (BRACIS). IEEE, 2015. p.
122-127.
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1.5 Organizacao do Trabalho

Como forma de auxiliar a compreensao deste trabalho, adotou-se a seguinte

organizacao:

» No presente capitulo: Introdugao - apresentamos a introdugao para este trabalho,
nossa hipotese de pesquisa, nossos objetivos, a lista de publicagoes e a organizagao

que adotamos na elaboracgao do trabalho.

o No capitulo 2: Fundamentagao Teodrica - apresentaremos os trabalhos das ci-
éncias cognitivas que serviram de background e inspiracao para a construcao do

mecanismo de simulag¢ao mental descrito no capitulo 5;

« No capitulo 3: Jogos de Linguagem - apresentaremos a definicdo para jogos de
linguagem que serviram de inspiracao para implementar os atos comunicativos do

capitulo 6;

o No capitulo 4: Trabalhos Correlatos - serdo analisados os trabalhos que, as-
sim como este, abordam a emergéncia de linguagem gramatical sob a perspectiva
das simulagoes mentais, espagos conceituais e gramatica de construgoes, focando,

principalmente, nos seus pontos fortes e criticas;

e No capitulo 5: Mecanismo Computacional para Simulacdo Mental - apre-
sentaremos o modelo de um mecanismo de simulacado mental proposto por este
trabalho;

e No capitulo 6: Mecanismo de Simulacao Mental: Modo Linguagem - apre-
sentaremos um pacote de linguagem que ird fornecer insumos para validar a capa-

cidade de fundamentagao simbdlica do mecanismo de simulacao mental;

o No capitulo 7: Experimentos Computacionais - apresentaremos os protocolos de
jogos de linguagem que foram escritos para validar a implementacao computacional

do mecanismo de simulacao mental,

o No capitulo 8: Conclusao - apresentaremos as principais conclusoes apuradas na

conducao deste trabalho, bem como as perspectivas de trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Pensar como simbolos linguisticos sao gerados e ganham significado nos remete
as origens do conhecimento que eles comunicam. Isto ¢, de onde ele veio? Ou como ele
é registrado na mente? Essas questoes estao relacionadas a um tépico da Inteligéncia

Artificial (IA) conhecido como representagao do conhecimento.

O problema da representacdo do conhecimento diz respeito a maneira como
um sistema inteligente registra e manipula informacoes acerca do mundo para ser capaz
de extrair conhecimento (DAVIS et al., 1993; SOWA et al., 2000). A combinagao de in-
formacoes e regras compoe a base de conhecimento do sistema, que pode ser empregada
para gerar inferéncias acerca deste contexto. No periodo entre 1980 e 1990, tais premissas
para a construcao de sistemas inteligentes tornaram-se bastante populares, e o conceito
de inteligéncia passou a ser entendido como a capacidade de um sistema manipular re-
presentagoes abstratas por meio de regras, a fim de gerar conhecimento (ANDERSON,
2003). Essa tendéncia ficou conhecida como simbolismo, demarcando o periodo da IA

classica.

Segundo Sowa et al. (2000), para que um sistema consiga executar inferén-
cias sobre sua base de conhecimento, as informacoes e regras que a compoem devem ser
descritas de maneira genérica e abstrata, demandando de formalismos especificos para
tal. Existe na literatura um grande niimero desses recursos, tais como arvores de decisao,
regras de producao, regras légicas, redes semanticas, frames, procedimentos e outros. Em
sua esséncia, a maioria desses utiliza representagoes simbolicas. Porém, como argumen-
taremos ao longo deste trabalho, representacoes puramente simbédlicas acabam trazendo

limitagoes para o desenvolvimento de sistemas inteligentes, como veremos mais adiante.

Neste capitulo, apresentamos alguns formalismos que se contrapdem a essa
prevaléncia do simbolismo, complementando os formalismos mais convencionais, e permi-
tindo a modelagem de outros tipos de representagoes, nao simbodlicas, como por exemplo,
as representagoes iconicas e as representacoes indexicais. Assim sendo, nas segoes que se
seguem falaremos sobre ontologias, o problema da fundamentacao do simbolo, a teoria
semiodtica de Peirce, o sistema de simbolos perceptuais de Barsalou e a teoria dos espacos
conceituais, de Gardenfors. Esses foram os referenciais tedricos que fundamentaram a
proposicao do modelo proposto para o mecanismo de simulagdo mental apresentado no

capitulo 5.
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2.1 Ontologias

No sentido filosofico, o termo ontologia diz respeito a “aquilo que é, ha ou
existe”. Seu objetivo ¢é classificar as entidades da realidade, definindo seu vocabulario
e as formulagoes canonicas a respeito delas (FRANK, 2003). Diferentes filésofos, no
passado (e.g. Aristdteles, Kant e Peirce) propuseram diferentes repertorios de categorias
ontologicas, por meio das quais seria possivel segmentar a realidade. Dessa forma, um
modelo da realidade pode ser definido a partir de um conjunto de categorias ontolégicas

e de como os elementos dessas categorias interagem entre si.

Na area da ciéncia da computacgao, o interesse por ontologias surgiu quando
os projetistas de sistemas inteligentes perceberam que diferentes desenvolvedores de bases
de conhecimento utilizavam as vezes de termos bastante diferentes para se referir a um
mesmo conhecimento, criando incompatibilidades entre tais sistemas, e portanto de nada
valia a preocupacao com formalismos de representacao do conhecimento (regras, frames,
redes semanticas, procedimentos e etc) se nao existisse algum tipo de padronizagao sobre
o conhecimento do dominio em que se deseja trabalhar (CHANDRASEKARAN et al.,
1999).

Assim, surge o conceito de ontologia, que segundo Gruber (1993) pode ser
visto como uma especificacao explicita de um repertério de conceitos. Uma ontologia visa
representar tudo que existe em um dominio, sendo a mesma composta por um vocabuléario
representacional com defini¢bes precisas para seus termos, mais um conjunto formal de

axiomas escritos em linguagem natural, que permite realizar inferéncias sobre ele.

Existem, de fato, varias defini¢bes de ontologias. Porém, qualquer que seja sua
defini¢ao, a construcao de uma ontologia sempre resultard em uma descricao formal dos
conceitos de um dominio, que representara o entendimento consensual de um grupo de

pessoas que atuam sobre o mesmo dominio.

Por dispor de uma base de conceitos sobre um dominio de conhecimento, as on-
tologias sdo empregadas em diferentes areas de atuacao, inclusive naquelas que envolvem
interoperabilidade semantica, tal como na comunicagdo entre dois sistemas inteligentes.
Porém, como aponta Dietze e Domingue (2008), o uso de ontologias em cendrios que de-
mandam comunicagao e linguagem acaba gerando mais problemas do que solugoes, por

exemplo:

1. Por se tratar de uma abordagem simbdlica, ontologias demandam de formalismos de
representacao simbolicos para definir os conceitos empregados em sua conceituagao.
Esse fato acaba acarretando no problema da fundamentacao do simbolo. Harnad
(1990) afirma que, para existir formas genuinas de significacao, os simbolos nao

podem ser descritos por meio, apenas, de suas relagoes com outros simbolos.
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2. Além disso, a comunicagao entre sistemas distintos pode acarretar no emprego de
ontologias distintas para descrever a mesma realidade. Mesmo que as ontologias
sejam semelhantes, dificilmente elas se igualam a outras, pois a no¢ao de similaridade
nao é algo implicito a elas. Apesar do emprego de ferramentas adicionais para
realizar a identificacdo manual ou semi-automatica dessas relagoes de similaridade,

tal atividade é dispendiosa e requer muito esforco da parte de seus projetistas.

Diante desse argumentos, fica claro que, em contextos onde ha emergéncia
de linguagem, o emprego de ontologias nao é tao vantajoso, dependendo de recursos

adicionais para contornar os problemas apontados.

2.2 O Problema da Fundamentacdo do Simbolo

Segundo Balkenius et al. (2000), a manipulagdo de simbolos é requisito funda-
mental para aquisicao de linguagem. Entretanto, gerar simbolos a partir de regras formais
definidas por um projetista estd longe de representar um modelo razoavel de como os hu-
manos adquirem e usam a linguagem, o que acaba implicando em um problema conhecido

na literatura como o problema da fundamentagao do simbolo.

Segundo Harnad (1990), o problema da fundamentagdo do simbolo diz res-
peito & maneira como a interpretagdo semantica gerada por sistemas simbolicos formais
pode ser feita intrinsecamente, sem depender de uma interpretacao externa feita por uma
mente humana. Essa definicao abre espago para o seguinte questionamento: como o signi-
ficado de simbolos manipulados unicamente por meio de suas formas arbitrarias pode ser
fundamentado a partir de outros simbolos, que sao igualmente sem sentido? De acordo
com Searle et al. (1980), em seu famoso argumento do Quarto Chinés, este problema seria
analogo ao que aconteceria com um individuo que, do interior de um quarto isolado, re-
cebe perguntas redigidas em chinés, e gera respostas também em chinés mas, sem de fato
compreender o idioma chinés, somente aplicando regras sintaticas aos simbolos recebidos,

produzindo respostas de maneira mecanica.

Diversos autores argumentam que uma visao computacional da linguagem
como um processo fundamentalmente sintatico, baseado na manipulacao de simbolos,
limita a capacidade e desempenho de sistemas artificiais, uma vez que esse processo
necessita de “fundamentagdo” e de uma forma genuina de “significacao”, que deve ser
efetivamente adquirida e utilizada durante as interagoes do sistema (CLANCEY, 1997),
(GLENBERG; ROBERTSON, 2000),(ZIEMKE, 2000), (ZIEMKE, 2001), (ROY; REI-
TER, 2005), (PEZZULO et al., 2011).

Diante desses argumentos, fica claro que a IA cldssica impoe essa limitacao

para as pesquisas em sistemas inteligentes (BROOKS, 1990). Isso motivou a criacdo de
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outras abordagens que pudessem oferecer mais coeréncia e flexibilidade para a construcao
de sistemas inteligentes, como ¢é o caso do conexionismo (RUMELHART; MCCLELLAND,
1986) e da cognicao incorporada e situada (Embodied and Situated Cognition) (THOMP-
SON; VARELA, 2001). Segundo Harnad (1990), ambas as abordagens sdo promissoras
porque propoem mecanismos bottom-up (tais como redes neurais, sistemas fuzzy, espa-
gos conceituais, simulagbes mentais e outros mais) para emergéncia de representagoes

nao-simbdlicas, que podem ser usadas para fundamentar representagoes simbolicas.

Na visao de Harnad, as representagoes nao simbolicas podem ser de dois tipos:
(1) representagdes icOnicas, que podem ser vistas como entidades andlogas as projecoes
sensoriais’ de eventos e objetos; e (2) representagdes categéricas, que sao detectores
de caracteristicas aprendidas ou inatas e servem para identificar objetos e eventos a partir

de suas projegoes sensoriais.

Para evitar o problema da fundamentagao do simbolo, as representacoes iconi-
cas ou categoricas devem ser empregadas para associar simbolos elementares a representa-
coes simbolicas de alta-ordem?. Dessa maneira, representacoes simbolicas de alta-ordem,
baseadas nesses simbolos elementares, consistem em cadeias de simbolos que descrevem

relacoes de associagoes, como por exemplo, X ¢ um Y que ¢ Z ou como mostra a Figura
2. (HARNAD, 1990).

E —
p N s
T A
—| R | T—>| CASA
A D
D A
Projegdo Perceptual A T Simbolo
— alta-ordem

Simbolo Elementar

Figura 2 — Relacao de associagao entre representacoes simbolicas

Ao sensorear a imagem de uma casa, uma rede neural usa essas informacoes
para configurar seus pesos e, assim, aprender a identificar o que pode ser uma casa. A
configuragao da rede (aqui chamada de simbolo elementar) é associada ao simbolo de alta-
ordem “casa”. Portanto, tanto a projecao perceptual da imagem, quanto a configuracao

dos pesos da rede neural também representam a palavra “casa’”.

Analisando o problema da fundamentacao do simbolo a luz de pesquisas mais

! Entende-se que eventos e objetos podem ser conhecidos por meio de sua projecio em um espaco de

propriedades, onde pode-se amostrar essas propriedades por meio de sensores

Neste trabalho, utilizaremos o termo “simbolo de alta-ordem”, de maneira andloga a Harnad (1990),
para designar aquilo que na terminologia Peirceana seria chamado simplesmente de “simbolo”, e que
na terminologia de Barsalou (1999) é chamado de simbolo amodal.
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recentes percebemos que a comunidade cientifica se divide entre duas posig¢oes distintas.
H& aqueles pesquisadores, como Steels (2008), que acreditam que esse problema ja foi
resolvido. Na concepgao de Steels (2008) o problema da fundamentagido dos simbolo ja
foi resolvido, pois atualmente entendemos o suficiente para criar experimentos nos quais
grupos de agentes auto-organizam sistemas simbolicos que sao fundamentados a partir de
suas interacoes sensoriomotoras com o mundo, sem um projeto prévio para fornecer os

simbolos ou seu significado.

Por outro lado, outros pesquisadores afirmam o contrario. Por exemplo, Tad-
deo e Floridi (2005), apds realizarem uma pesquisa sobre 8 estratégias desenvolvidas para
resolver o problema da fundamentacao do simbolo concluiram que nenhuma delas for-
neceu uma solucao valida para o problema, que portanto permanece um problema em
aberto. Eles ainda afirmam que ele s6 tera uma solucao viavel quando a capacidade
semantica para gerar representagoes for projetada em conjunto com os aspectos da sua

fundamentagao.

O que podemos entender sobre esse debate é que ainda hd muito o que se
aprender sobre este problema de pequisa. E que as respostas surgirao a partir de experi-
mentos com sistemas artificiais, através dos quais possamos entender progressivamente os

aspectos da interacao dindmica entre processos de conceitualizacdo, significado e simbolos.

2.3 A Teoria Semiotica de Peirce

Se a representagdo do conhecimento por meio de formalismos simbodlicos é
um problema, por que ao invés de nos preocuparmos com ela diretamente, nao nos con-
centramos em definir o que seja representacao e suas modalidades, e como elas podem
representar outras coisas? Esta questao é amplamente tratada pela Semiotica — a doutrina
dos signos (CP 2.227) que estuda o fendmeno da significagio. Dizendo de outra forma,
a semidtica é a ciéncia que estuda a maneira como os individuos (sejam eles naturais ou
artificiais) dao significado a tudo aquilo que os cerca. Embora o processo de significacao
ja tenha sido abordado por outros filésofos e linguistas do passado, foi Charles Sanders
Peirce (1839-1914) quem definiu e estruturou a semidtica como uma area de pesquisa

independente.

Ao longo de seus estudos, Peirce chegou a um conjunto de trés categorias
fundamentais: primeiridade (algo que é como é independente de qualquer outra coisa),
secundidade (algo que s6 é o que é, em relacdo a um outro) e terceiridade (algo que
estd no meio ligando um primeiro a um segundo) (CP 1.347). O principio que envolve

essas categorias é bem abstrato. Entretanto isso foi feito de forma proposital para que

30O trabalho de Charles S. Peirce ¢ citado como CP seguido do volume e paragrafo referindo-se aos

Collected Papers (PEIRCE, 1958)
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elas conseguissem denotar coisas diversas e distintas. Elas resumem em si a esséncia de
sua teoria e é a partir delas que surge a classificacao dos signos. Mas antes de entrarmos
nos detalhes dessa classificacdo, vamos entender o que é um signo.

A

O termo signo é fundamental na teoria de Peirce. Segundo Santaella (2000), é
possivel encontrar dezenas de defini¢oes distintas para ele. No entanto, na maioria delas é
predominante a relagao entre ele (o signo), o objeto que ele representa e seu interpretante,

como pode ser observado nesta citagao:

Defino um signo como qualquer coisa que, de um lado, é assim determinado
por um objeto e, de outro, assim determina a ideia na mente de uma pessoa,
esta tultima determinacgao, que eu denomino de interpretante do signo, é, desse
modo, mediatamente determinada por aquele objeto. Um signo assim tem

relagao triddica com seu objeto e com seu interpretante (CP 8.343).

A partir dessa definicao, podemos entender que o signo é algo que representa
um objeto. E também ele quem determina o interpretante, aquilo que ocorre na mente,
sendo que esse interpretante também esta associado ao mesmo objeto. Assim, o signo
estd em uma relacgao triadica com seu objeto e seu interpretante, compondo uma triade no
processo de representagao. Essa relacao é denominada por Peirce de semiose (CP 5.484), e
¢é durante a semiose que o signo entra em ac¢ao, ocorrendo o processo de significacdo. Neste
caso, o signo levara a mente do sujeito algo exterior, que é o objeto, e permanecera em
seu lugar, transmitindo o seu significado, gerando assim o interpretante (SANTAELLA,
2000).

De acordo com a definicao de semiose, para que um signo possa existir, ele
sempre deve estar correlacionado com um objeto e um interpretante, enquadrando-se na
categoria de uma terceiridade. A classificacao dos signos é derivada a partir do proprio
modelo de signo, que ¢ aplicado recursivamente para dar origem a outros tipos de sig-
nos. Sendo assim, é possivel identificar trés tipos de relacao: o signo em relagdo a ele
mesmo (signo-signo), o signo em relagdo ao objeto (signo-objeto) e o signo em relagao ao
interpretante (signo-interpretante). Para o caso deste trabalho, nés iremos nos restringir
a segunda rela¢do (signo-objeto), pois dela foi originada o que Peirce denominou como

sendo a mais fundamental divisao dos signos (CP 3.275).

A aplicagao das categorias de primeiridade, secundidade e terceiridade a rela-

¢ao signo-objeto deu origem a trés classes distintas de signos — icones, indices e o simbolos.

Os dois primeiros signos, icone e indice, sao chamados de signos naturais. Eles
sao denominados assim, porque representam o objeto naturalmente, independente de uma
convengao pré-estabelecida. Ja o simbolo, ndao é visto como um signo natural, pois para
representar um objeto, ele demanda uma convencao prévia, arbitraria, fruto de um héabito

do pensamento.
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No caso da relagao signo-objeto ser uma primeiridade, tem-se um icone. Este
¢ um tipo de signo que representa seu objeto por possuir algum tipo de similaridade com
o mesmo. E o caso de uma fotografia, gravura ou diagrama que, de alguma forma, sio
similares aquilo que representam. Observe que essa similaridade pode ocorrer de diversas
maneiras diferentes. No caso da relacao signo-objeto ser uma secundidade, tem-se um
indice. Este ¢ um tipo de signo que representa seu objeto por direcionar a atencao do
intérprete para ele. Isso pode ocorrer de diversas maneiras, por exemplo, por meio da
existéncia de uma relacao fisica, causal ou espaco-temporal que permita a ele direcionar
a atencdo para seu objeto. E o que acontece quando utilizamos uma seta para indicar
algo, ou quando vemos fumaca e a associamos a existéncia de fogo. Por tltimo, quando
a relacao signo-objeto é uma terceiridade, tem-se um simbolo. Este é um tipo de signo
que representa seu objeto por forca de uma conexao arbitraria com o mesmo, estabelecida
por forca de uma lei, convencdo, regra ou habito que cria esta ligacdo. E o que acontece
quando nomeamos alguma coisa. Por exemplo, a palavra “mesa” é totalmente arbitraria
com relagao ao objeto [mesa]. Tanto é que em diferentes linguas, diferentes nomes podem
ser atribuidos ao objeto [mesa]. Dessa forma, a conexao entre o simbolo “mesa” e o objeto
[mesa] depende de incorporarmos uma regra (ou lei, ou hébito), que é aprendida quando

comecamos a ganhar uma competéncia linguistica.

Se aplicarmos novamente as trés categorias de primeiridade, secundidade e ter-
ceiridade a icones, indices e simbolos, podemos encontrar sub-tipos destes. Por exemplo,
se analisarmos um icone sob a perspectiva de primeiridade, secundidade e terceiridade,
encontraremos trés sub-tipos deste: imagens, diagramas e metaforas. Uma imagem é um
tipo de icone que representa seu objeto por apresentar em si mesmo certas qualidades
dele (primeiridade). Um diagrama é um icone que representa seu objeto porque as mes-
mas relagoes que existem em suas partes podem ser encontradas nas partes de seu objeto
(secundidade). E uma metéfora é um icone que representa seu objeto por possuir algum
outro tipo de similaridade com seu objeto, que nao seja possuir em si mesmo as qualida-
des do objeto, nem possuir em si mesmo relagdes existenciais com ele, mas por conta de
compartilhar com ele algum tipo de lei, regra ou habito (terceiridade), em que ambos sao
classificados de maneira andloga (ou seja, é possivel estabelecer algum tipo de analogia

entre eles).

A semiética de Peirce é uma teoria diferenciada, porque prevé uma grande
variedade de tipos de signos. Segundo Ardila (2011) uma das condigbes para que a
linguagem gramatical possa ocorrer ¢ a existéncia de diferentes classes de palavras. O
fato de nos basearmos numa teoria semidtica que contempla diferentes tipos de signos,
nos oferece mais possibilidades para representar detalhes do objeto em questao e, assim,
poder abstrai-los em simbolos que representam diferentes classes de palavras. Dessa forma,

além de substantivos, podemos mapear também verbos, advérbios, adjetivos e outros.
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2.4 A Teoria do Sistema de Simbolos Perceptuais de Barsalou

Quando se fala de representacao iconica, um processo cognitivo que se destaca
é o da percepcao. E a partir dela que criamos representagoes mentais icOnicas e, pos-
teriormente, podemos utilizé-las para alguma finalidade cognitiva (CHALMERS et al.,
1992). Entretanto, uma divida que subsiste é como representagoes significativas podem
ser formadas a partir da percepcao. Para tentar responder essa questao, a percepc¢ao deve
ser vista como um processo cognitivo que vai além de perceber coisas. Ela deve atuar
como um sistema conceitual, que desenvolve estruturas capazes de representar entida-
des e eventos da experiéncia, a partir das quais é possivel fazer inferéncias para extrair

informagoes (BARSALOU, 1999).

Algumas abordagens atuais, assim como aquelas da IA classica, entendem a
percepgao como um processo responsavel por capturar as informacgoes do ambiente e
repassa-las para outros processos cognitivos. A percepcao, vista dessa forma, atua como
um sistema de registro que captura informagoes e cria copias, como em uma fotografia.
Mas segundo Noé (2004), a percepgao é muito mais do que isso. E a capacidade de gerar
entendimento sobre aquilo que percebemos. Chalmers et al. (1992) também corroboram
com esta ideia, ao afirmarem que existem dois processos subjacentes a percepcao, um de
baixo nivel, que é responsavel pela sensibilizacao e outro de alto nivel, que é responsavel

pela extracao de significado daquilo que foi percebido.

Quando um sistema perceptual atua como um sistema de registro, nos depa-
ramos com o problema da fundamentacao do simbolo. Barsalou (1999) afirma que esse
problema ocorre porque as representagoes mentais (no sentido do cognitivismo) criadas
atuam como simbolos amodais®. Isso quer dizer que esses simbolos nao correspon-
dem aos estados perceptuais que os produziram e a ligagdo entre eles (simbolos e estados

perceptuais) é arbitraria.

Como forma de tratar esse problema, Barsalou (1999) desenvolveu uma teoria
que denominou de sistema de simbolos perceptuais (PSS - Perceptual Symbol System).
De acordo com esta teoria, um sistema de simbolos perceptuais é aquele capaz de in-
tegrar diferentes experiéncias que descrevem um objeto ou situagdo em uma estrutura
denominada simulador, para dar origem a uma categoria. Além disso, inferéncias sobre
categorias podem ser feitas a partir do reviver mental de trechos do contetido desse simu-
lador, um fenémeno que Barsalou (1999) denominou de simulagdo mental. Portanto,

¢é a simulagao mental que permite a criagdo de um sistema perceptual simbodlico, o que é

4 Vale ressaltar aqui que a definicdo de simbolo para Barsalou difere da definicdo de simbolo de Peirce.

Aparentemente, Barsalou (1999) desconhecia a teoria semiética Peirceana, e portanto ndo pode se
valer de sua terminologia. Barsalou utiliza o termo “simbolo” de maneira equivalente a “signo” na
teoria Peirceana. O que Barsalou (1999) chama de “simbolo modal” seria um “icone” na terminologia
Peirceana.
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feito por meio de duas vias. Uma, responsavel por criar os simuladores que darao origem
as categorias, e outra responsavel por criar simulagoes, a partir das quais inferéncias sobre

uma categoria podem ser feitas.

Durante uma experiéncia®, estados perceptuais surgem a partir do sistema
sensorio-motor. Alguns desses estados sao extraidos via atencao seletiva e armazenados
permanentemente na meméria de longo prazo, sendo denominados como simbolos mo-
dais®. Os simbolos modais, ao contrario dos amodais, servem como referentes do mundo,
pois possuem semelhanga estrutural com os estados perceptuais que representam. Sao
construidos sequencialmente, componente por componente, a partir de cada experiéncia
vivenciada. Além do mais, sdo vistos como entidades multimodais, pois sdo originados a

partir de estados perceptuais de diferentes 6rgaos sensoriais, inclusive da introspeccao.

Uma vez que os simbolos modais vao para a memoria de longo prazo, eles
passam a se referenciar mutuamente, criando uma teia representacional, onde passam a
depender uns dos outros. Sao organizados ao longo de um simulador, que funciona como
uma categoria ou um conceito. Considere, por exemplo, um simulador que representa
o conceito de um carro. Ao longo dele, podemos encontrar diferentes caracteristicas do
carro, tais como: informagoes visuais, informagoes auditivas, informagdes somatosensori-
ais e outras. O resultado é uma estrutura que acumula o conteiido modal para a categoria
carro. Neste contexto, o conceito do carro deixa de ser algo isolado e passa a ser situado
em cendrios especificos, o que Barsalou (1999) denominou de conceitualizagdo situada.
Portanto, a medida em que diferentes simuladores sao criados, um sistema conceitual é

formado.

Visto que o simulador tem em si o contetiddo modal de uma categoria, ele pode
ser empregado tanto para representa-la, quanto para interpreta-la. Para isso, basta fazer
com que pequenos trechos de seu conteido sejam experimentados novamente, através de
uma simulagao — algo andlogo ao que ocorre durante a imaginagao. Assim, ao reviver
tragos da experiéncia que deu origem a uma categoria, um individuo é capaz de fazer
inferéncias sobre ela, permitindo que ele se recorde nao apenas do fato em si, mas também
de outras informagoes que sao subjacentes a experiéncia, tal como todas as sensagoes que
ocorreram no momento real em que ela se concretizava. Essa simulacao complementa
o sistema conceitual que foi formado, fornecendo meios de se chegar ao significado das
categorias que ele representa, finalizando assim o processo que dé origem a simulacao

mental.

Barsalou (1999) vai além, ao afirmar que a partir de um sistema perceptual

5 No contexto da filosofia da mente, experienciar o mundo corresponde ao fendmeno subjetivo de estar em

contato com o mundo, incluindo nao somente seu sensoreamento, mas também as emogoes, vontades
e desejos, além de possivelmente outros estados mentais subjacentes a esse contato.

De acordo com a defini¢do de simbolo proposta por Peirce e que foi assumida por este trabalho, o que
Barsalou (1999) chama de simbolo modal, entendemos como sendo um icone.
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simbélico é possivel obter trés propriedades que no nosso entendimento sao fundamen-
tais para o surgimento de linguagem. A primeira delas é a produtividade. Ela diz
respeito a habilidade de construir outras categorias a partir da combinacao de categorias
ja existentes. Ja a segunda propriedade é a criacao de proposi¢oes. Ela diz respeito a
habilidade de descrever um objeto ou situagao a partir do conhecimento obtido durante a
simulagdo mental. E por fim, temos a terceira propriedade, que ¢ a criacao de conceitos
abstratos. Essa propriedade diz respeito a habilidade de descrever objetos ou eventos de
uma experiéncia a partir daquilo que esta representado em seu simulador, ou seja, é criar

uma categoria.

Fazendo uma analogia dessas trés propriedades com a linguagem, a produtivi-
dade pode ser vista como a combinacao de diferentes simbolos para dar origem a outros
simbolos, quando, por exemplo, criamos palavras. Ja a criagao de proposigoes é o entendi-
mento que extraimos dos simbolos quando, por exemplo, lemos um texto ou conversamos
com alguém. E a criagdo de conceitos abstratos é o mesmo que criar os simbolos que,
neste caso, podem ser uma palavra ou frase, para descrever uma entidade ou contexto.
Portanto, ndo nos restam duavidas de que a teoria do sistema de simbolos perceptuais de
Barsalou (1999) é uma proposta importante para o funcionamento da percepgao e que

pode ser aplicada ao contexto deste trabalho.

2.5 A Teoria do Espaco Conceitual

Um problema inerente ao contexto da linguagem é como as palavras ganham
significado e como seu significado pode ser representado na mente de um individuo sem
depender de um especialista. Para lidar com este problema, Géardenfors (2004) introduz

sua teoria dos espagos conceituais como uma alternativa .

A hipétese de Gérdenfors (2004) é que nossa mente organiza a informagao en-
volvida durante a comunicagao (tais como, palavras, sentencas, objetos, eventos e agoes)
em um formato que pode ser modelado em termos geométricos, a partir do que ele chamou
de espacos conceituais. Enquanto atos comunicativos se desenrolam, um sistema seman-
tico é desenvolvido e torna-se compartilhado entre seus interlocutores. Assim, simbolos
podem ser aprendidos e compreendidos, pois estao correlacionados ao seu significado por

meio dessas estruturas definidas em espagos conceituais.

De acordo com Gérdenfors (2014a), conceitos sao estruturas matematicas ca-
pazes de representar o significado das palavras. O tipo mais comum de conceitos envolve
as categorias de objetos, embora possam existir também conceitos associados a proprie-
dades, agoes, eventos e possivelmente a todas as categorias e combinacoes de palavras.

Em sua teoria, um conceito ¢ definido como uma regiao convexa de um espaco conceitual.
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Para entendermos melhor essa definicao, vamos assumir um espaco conceitual
como sendo constituido pelo produto cartesiano de um conjunto de dimensées de qua-
lidade. Uma dimensao de qualidade pode ser representada por um conjunto ordenado,
discreto ou continuo, de valores que podem ser assumidos por um receptor sensorial re-
ferente a alguma qualidade do ambiente que é mensurada por este sensor. Exemplos de
dimensoes de qualidades podem ser: temperatura, peso, brilho, altura, largura, profundi-
dade, dentre outras. A partir de dimensoes de qualidade, podem-se constituir dominios,
dependendo-se se essas dimensoes de qualidade sao integrais ou separaveis, conforme a
psicologia cognitiva (MELARA, 1992 apud GARDENFORS, 2004). Um grupo de di-
mensoes ¢ chamado de integral quando todas as dimensoes de qualidade no grupo sao
igualmente necessarias para caracterizar uma dada qualidade. Cor, por exemplo, é um
grupo integral formado pelas dimensdes de tonalidade, saturacdo e brilho”. Se assim for,
nao podemos atribuir brilho a um objeto sem atribuir tonalidade e saturagao também. Ja
um grupo de dimensoes que nao segue essa definicao é separavel. Sendo assim, um domi-
nio pode ser definido como um grupo de dimensoes integrais que sao separaveis de todas
as outras. Muitos dominios, tais como a temperatura e peso, consistem em apenas uma
dimensao. Outros dominios, como cor e localizagdo, podem exigir multiplas dimensoes. E
impossivel listar todas as dimensoes de qualidade que compdem o espaco conceitual dos
seres humanos, uma vez que esse espago estd constantemente se expandindo. Aprender
novos conceitos muitas vezes significa expandir o espaco conceitual com novas dimensoes

de qualidade (SMITH, 1989 apud GARDENFORS, 2014a).

Assumindo-se, desta forma, que um espaco conceitual é um espac¢o n-dimensio-
nal constituido pelo produto cartesiano de n dimensoes de qualidade, um objeto pode ser
visto como um ponto deste espago conceitual. A partir dessa compreensao, podemos jul-
gar o quanto um objeto é semelhante ou diferente de outros. Dessa maneira, Géardenfors
(2014a) assume que as dimensoes de qualidade possuem implicitamente uma métrica, o
que nos permite falar sobre distancia em um espaco conceitual. Tais distancias repre-
sentam o grau de similaridade entre os objetos representados no espaco. Quanto menor
a distdncia, mais semelhante eles sdo. Gérdenfors (2014a) também enfatiza que a fun-
¢do das dimensoes é representar as propriedades de um objeto em diferentes dominios.
Uma propriedade pode ser entendida como uma predicagao que se pode fazer sobre um
objeto, com relagdo a um de seus dominios. Dessa forma, existe uma correlagdo direta
entre uma propriedade e um dominio. Por exemplo, a propriedade “cor” esta direta-
mente relacionada ao dominio da cor, envolvendo por exemplo as dimensoes de qualidade

de (tonalidade, saturagdo e brilho). O valor de uma propriedade pode ser visto tanto

7 Alternativamente, poderfamos utilizar por exemplo as dimensdes de qualidade R, G e B, como sendo as

dimensoes de qualidade utilizadas em cAmeras eletronicas. Entretanto, Gardenfors (2004) argumenta
que para o olho humano as dimensbdes de qualidade de tonalidade, saturacdo e brilho estdo mais
condizentes com as grandezas fisicas mensuradas por cones e bastonetes, as células do olho humano
responsaveis pela aquisicao dessas dimensoes de qualidade
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como um ponto, no sub-espaco conceitual do dominio referente a propriedade, como um
conceito, ou seja, uma regiao convexa do espaco conceitual formado somente pelos eixos
referentes ao dominio da propriedade. Dessa forma, o valor da propriedade “cor”, pode
ser, por exemplo, um ponto (t,s,b) correspondente a uma cor especifica, ou pode ser
“verde”, que corresponde a uma regiao convexa de pontos do dominio da cor que podem

ser categorizados como “verde”.

2.5.1 Categorizacoes de Propriedades e de Objetos

Na teoria dos espacos conceituais, o dominio é o elemento granular fundamental
utilizado para criar o significado dos objetos representados no espaco. Ao identificar as
dimensoes de qualidade de um dominio, uma regiao semantica ¢ estabelecida e ela pode

entao ser utilizada para representar propriedades e objetos.

Uma propriedade consiste de um ponto em um espaco conceitual de um tnico
dominio, que pode possuir uma Unica ou multiplas dimensoes de qualidade. Um objeto,
por sua vez, consiste de um ponto em um espago conceitual que envolve mais de um
unico dominio. Dessa forma, um objeto podera ter multiplas propriedades, dependendo-
se do nimero de dominios de seu espaco conceitual. Tanto propriedades como objetos
podem ser categorizados, ou seja, podem ser classificados como pertencentes a diferentes

categorias de propriedades ou de objetos.

Tanto categorias de propriedades como categorias de objetos sao con-
ceitos, ou seja, sao estruturas semanticas que podem ser utilizadas para atribuicao de
significado em um espaco conceitual. A diferenca entre elas é que uma categoria de pro-
priedade é usada para referenciar um tnico dominio, enquanto uma categoria de objetos
denota a informagao contida no correlacionamento de um ou mais dominios. Para enten-
der como uma propriedade pode atuar como estrutura semantica, tomemos como base a

definicdo de uma regiao convexa da algebra linear.

Dizer que R é uma regiao convexa significa que para quaisquer dois pontos z e y
em R, todos os pontos entre x e y sdo também pertencentes a R. Mais especificamente, uma
categoria de propriedade em um espago conceitual é definida como uma regiao convexa
no dominio associado a propriedade. Se alguns objetos localizados em z e y em relagao a
uma dimensao de qualidade sao exemplos de um conceito, quaisquer objetos localizados
entre z e y, em relagdo a mesma dimensao de qualidade, também serao exemplos deste
conceito (GARDENFORS, 2004).

As propriedades, quando colocadas juntas e correlacionadas de maneira es-

pecifica, podem ser usadas para representar a categoria de um objeto®. Segundo

8  Por exemplo, considerando cada propriedade como um eixo cartesiano de um espaco n-dimensional,

criamos um espago conceitual n-dimensional, onde regidoes convexas desse espago podem constituir
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Gérdenfors (2004), os objetos sao identificados como pontos dentro do espago conceitual
e podem ser vistos como um vetor de coordenadas, uma para cada dimensao do espaco.
Dessa maneira, os objetos podem ser alocados em regioes especificas dos dominios, onde
cada uma representa uma de suas propriedades. A categoria deste objeto é, entao,

indicada por um conjunto de regioes e as suas rela¢des no espaco conceitual.

Existem diferentes estratégias para definir conceitos, ou seja, regides convexas
de um espaco conceitual. Uma das estratégias mais populares ¢ o particionamento de

dimensoes por meio de protétipos. Vejamos como Gardenfors apresenta essa estratégia:

Assumamos que as dimensoes de qualidade de um espaco conceitual sao
dadas (por exemplo, as dimensdes do espaco da cor, descrito anterior-
mente) e que nds queremos particiond-lo em um certo nimero de cate-
gorias (por exemplo, categorias de cores). Podemos definir um grupo
de protétipos pi, ..., pn, um para cada categoria (por exemplo, as cores
focais), de tal forma que cada protétipo deve ser o ponto central da ca-
tegoria que representa. Uma forma de usar esta informacao é assumir
que, para cada ponto p no espaco, é possivel se medir a distdncia de p
para cada um dos prototipos p;’s, uma vez que o espago é métrico. Se
estipularmos que p pertence a mesma categoria que o protétipo p; mais
proximo, pode-se mostrar que esta regra gerara um particionamento do
espago que consiste de dreas convexas (convexidade aqui definida em
termos da medida de distancia assumida). Isto é chamado de diagrama
de Voronoi [...]. Assim, assumindo que uma métrica é definida no subes-
pago de categorizacdo, através deste método, um grupo de prototipos
gerard um particionamento tnico do subespaco em regides convexas.
(GARDENFORS; WARGLIEN, 2012, p. 8, tradugio nossa).

Para ilustrar a explicacao feita por Gérdenfors, vejamos a Figura 3.

Neste exemplo, apresentamos um espago conceitual formado por um tnico
dominio, que é representado pelas dimensdes de qualidade X e Y (eixos) e os pontos pretos
servem como protétipos para cada categoria. A partir do conjunto completo de pontos,
podemos derivar um diagrama de Voronoi, que cria a particao do espago conceitual, onde
cada regiao compreende uma categoria de propriedade, ou melhor dizendo, uma regiao

semantica que pode ser usada para categorizacao.

Dessa forma, podemos concluir que a teoria de espagos conceituais é aplicavel
ao contexto desse trabalho, pois regides convexas de um espaco conceitual podem ser
empregadas na fundamentacao de simbolos utilizados para representar categorias de pro-
priedades e de objetos. A pergunta que surge agora é como utilizar os espagos conceituais,
de modo que outras categorias gramaticais (além de categorias de propriedades e de obje-

tos) também possam ser modeladas. Como veremos na segao a seguir, Gérdenfors (2014b)

categorias de objetos que possuam tais propriedades. Como um caso especial, podemos considerar que
para definir uma categoria de objeto, basta que o objeto possua um mesmo conjunto de propriedades.
Ou seja, um dominio inteiro pode ser visto como um conceito. Na verdade esse é o mecanismo tipico
para gerar categorias de objetos. Entretanto, restricbes mais sofisticadas podem ser utilizadas para
definir categorias de objetos mais complexas.
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Figura 3 — Diagrama de Voronoi de um espaco conceitual de duas dimensoes baseado em
5 prototipos.

também apresenta respostas para esse questionamento, ao propor a Teoria Semantica das

Classes de Palavras.

2.5.2 A Teoria Semantica das Classes de Palavras

Um dos conceitos mais importantes em linguistica é o de classes de palavras,
que pode ser definido como um grupo de palavras que exibem as mesmas propriedades
sintaticas, principalmente no que diz respeito as suas flexoes e a distribuicdo em uma
sentencgas: substantivos, adjetivos, verbos, adjetivos, advérbios, etc. Apesar dessa ser
uma defini¢ao bastante aceita, Gérdenfors (2014b) afirma nao acreditar que a origem das
classes de palavras seja realmente sintatica, uma vez que as classes que surgem a partir
da sintaxe podem ser diferentes, dependendo do idioma. Entretanto, ele acredita que o
surgimento de tal divisao em todos os idiomas nao seja um mero acaso, mas, ao contrario,
tenha origem em padroes universais da cogni¢ao humana, e que a correlagao com a sintaxe
seja um sub-produto e nao a origem dessas classes. Em outras palavras, a sintaxe seria
um processo emergente em fungao do surgimento das classes de palavras por meio desses

padroes universais.

Para corroborar sua opiniao, Gérdenfors (2014b) utilizou o framework semén-
tico gerado a partir dos espagos conceituais para mostrar como o significado das principais
classes de palavras pode receber fundamentacao cognitiva e, assim, serem definidas de ma-
neira genérica (sem definicao prévia de um especialista). Vale ressaltar, que nao existe
um mapeamento direto entre cada classe de palavra e as estruturas do espago conceitual.
O que ocorre, neste caso, ¢ que o espago conceitual permitird que se analise e diferen-

cie a regiao geométrica gerada a partir de conceitos que exibem as mesmas propriedades
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sintaticas. Para tal, deve-se deixar clara a diferenca entre os conceitos de categoria de

propriedade e categoria de objeto. Dessa forma, Gardenfors afirma:

A distingdo entre categorias de propriedades e categorias de objetos é
util para analisar o papel cognitivo das diferentes classes de palavras.
[...], eu proponho que a principal diferenga semantica entre adjetivos
e substantivos é que adjetivos como wvermelho, alto e leve tipicamente
referem-se a um tnico dominio e, assim, representam categorias de pro-
priedades, enquanto substantivos como cachorro, magd e carro contém
informacoes sobre varios dominios e, assim, representam categorias de
objetos (GARDENFORS, 2014b, p. 184, tradugdo nossa).

Portanto, vejamos a seguir sua proposta para formalizacao para as principais

classes de palavras.

25.2.1 Substantivos

Segundo Gardenfors (2014b), o substantivo é a classe de palavra que se se refere
as coisas, tais como objetos, pessoas, lugares, substancias, etc. Mas também existem os
substantivos abstratos, que nao possuem referentes fisicos, como processos, proposicoes
e esquemas que estao fora do tempo e espago. Além disso, ele ressalta um caso especial
dos substantivos que sdo os nomes. A principal diferenca entre eles é que um substantivo
expressa um referente, enquanto nomes identificam um tnico referente. Entao a pergunta
que surge é: por que todos os objetos, sejam eles fisicos ou abstratos, nao tém um nome?
A resposta que Gardenfors (2014b) nos apresenta é que os substantivos existem por razoes
de economia cognitiva, pois seria impossivel aprender e lembrar o nome de todos os objetos
com o0s quais interagimos. Assim sendo, os substantivos se referem a grupos de objetos
que sao suficientemente amplos para a comunicagdo, de modo que as ambiguidades se

tornem raras.

Portanto, a descrigdo seméntica geral que Gérdenfors (2014b) apresenta para
os substantivos é de que esses contém informagoes de varios dominios e, assim, representam
categorias de objetos, as quais sao usadas para que nao precisemos nomear individual-
mente cada objeto do mundo. Na teoria semantica das classes de palavras apresentada, os
substantivos correspondem a tinica classe de palavras que depende de mais de um dominio

para sua conceitualizagao.

2.5.2.2 Adjetivos

Substantivos se referem a coisas, verbos dizem algo sobre o que aconteceu a
elas. Entao por que existem os adjetivos? Gérdenfors (2014b) destaca diferentes formas de
sua aplicabilidade na linguagem. A primeira delas é como um especificador do substantivo.

(13

Neste caso, o adjetivo ajuda a identificar um referente. Um exemplo apresentado é: “se
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vocé quer que alguém pegue um livro e existem varios livros no contexto, vocé pode
especificar o livro desejado dizendo o ‘livro verde’ ou o ‘livro grande’ 7 (GARDENFORS,
2014b, p. 186, tradugdo nossa). Outra forma de usar o adjetivo é como um predicado,
como no exemplo: “o fogao esta quente”. Neste caso, o adjetivo complementa a sentenca
caracterizando o substantivo. Ou ainda, em ambos os casos, mas no sentido comparativo,

como quando expressamos “a mulher mais alta” ou “Maria é mais inteligente que Joao” .

Portanto, para Gardenfors (2014b) a definigdo semantica de adjetivo é baseada
na nocao de propriedades, onde a ideia central é que os adjetivos expressam propriedades.
Sendo assim, o significado de um adjetivo pode ser representado como uma regiao convexa

em um dominio Unico.

2.5.2.3 Verbos

O papel semantico dos verbos na linguistica é descrito por meio de sua fungao
predicativa. Mas, o que isso que dizer? Quer dizer que um verbo é o resultado da ligacao
que se estabelece entre o sujeito e os complementos de uma frase. Entretanto, Gardenfors
(2014b) critica esta definigdo por ser abstrata demais e, assim sendo, nao capturar o papel
comunicativo do verbo. Sendo assim, ele propde uma definicdo semantica para os verbos a
partir da representacao cognitiva de eventos, pois os verbos sao componentes necessarios

para sua descrigao.

Segundo Gérdenfors (2014b), um evento é uma estrutura complexa construida
a partir de um agente, uma acao, um paciente e um resultado. Agentes e pacientes sao
modelados como objetos com diferentes propriedades, isto é, trata-se de uma categoria de
objeto. Além disso, ele assume que os agentes sao capazes de atuar, exercendo uma forca.
Assim, uma acao pode ser modelada como um vetor forca ou sequéncia de vetores forca.
E por fim, o resultado de um evento pode ser modelado como um vetor de resultado,
representando a mudanca das propriedades antes e depois do evento. Ele ainda afirma
que quando descrevemos um evento pelo menos um vetor forca ou resultado e um agente

ou paciente devem fazer parte desta descrigao.

Portando, para Géardenfors (2014b), o significado de um verbo surge a partir
de uma categoria de evento, gerando uma regiao convexa formada pelo histérico de mu-
dangas (ou conjunto de vetores) de um dominio tnico e especifico. Sendo assim, podemos
exemplificar o verbo empurrar, que se refere a mudangas do dominio forca de um evento,
ou o verbo mover que se refere a mudancas do dominio da posicao, ou ainda o verbo

esquentar que se refere a mudancas no dominio da temperatura.
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2.5.2.4 Advérbios

Segundo Géardenfors (2014b), uma das classes de palavras mais desafiadoras de
se definir é o advérbio. Pois, da mesma maneira que os adjetivos modificam o substantivo,
os advérbios podem modificar todos os demais elementos de uma frase. Sendo assim,
podem existir diferentes tipos de advérbios, como advérbios de maneira, advérbios de
frequéncia, advérbios de tempo, advérbios de lugar e outros. Criar uma teoria seméantica
para cada tipo de advérbio pode ser desafiador demais. Por este motivo, na teoria das

classes de palavras, ele ird focar apenas nos advérbios que modificam verbos.

Como visto na secao 2.5.2.3, os verbos sao modelados a partir de dois tipos
de vetores (ou da sequéncia deles), o vetor forga e o vetor resultado. O vetor resultado
expressa 0 que aconteceu no evento e o vetor forca como isso aconteceu. Esta relagao
reflete linguisticamente a relacao entre dois tipos de verbos, verbos resultantes e verbos

de maneira.

Portanto, para Géardenfors (2014b) a defini¢io seméantica dos advérbios que
modificam verbos se referem a alteragoes no dominio gerado pelas dimensoes dos vetores

resultado e forca, dependendo, assim, de um tinico dominio.

Como os advérbios dependem de dois tipos de vetores, pode-se diferenciar dois
tipos distintos de advérbios. O primeiro deles é o advérbio resultante, que modifica os
verbos resultantes. A funcao deste tipo de advérbio é semelhante aquela dos adjetivos
quando modificam o substantivo. Neste caso, esses advérbios funcionam como multiplica-
dores, amplificando ou diminuindo o valor das dimensdes do vetor forga, onde o principio
da convexidade pode ser defendido. Por exemplo, se os volumes de vozes vl e v2 se
referem a falar alto, entao qualquer volume ente v1 e v2 podera se referir ao advérbio
alto. Por outro lado, o segundo tipo de advérbio é o advérbio de maneira, que modifica os
verbos de maneira. Esses advérbios expressam a forma de um caminho, descrevendo uma
concatenacao de mudancas, fornecendo a informacao de como este caminho se deu, como
nesta sentencga: “ela atravessou o parque tortuosamente” (o que significa que atravessou

o parque andando em curvas ou em zig-zag).

2.5.2.5 Preposicdes

A dltima classe de palavras que Gérdenfors (2014b) apresenta em sua teoria
corresponde as preposicoes. Especificamente, ele as agrupa em duas classes principais:
as preposigoes de localizagao, que indicam onde algo esta, e as preposicoes de direcao,
que indicam para onde algo esta indo. No caso das preposicoes de localizacao, ele afirma
que essas modificam o substantivo por especificar a regiao no dominio espacial, como no
exemplo: “Pegue, por favor, a garrafa atras do pao!”. Ja as preposicoes de direcao tém a

mesma funcao de um verbo resultante, isto é, especificar o vetor resultado de um evento,
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como no exemplo: “Oscar foi para a biblioteca.”. Em ambas as fungoes, as preposicoes

sao combinadas com um substantivo.

Portanto, para Gardenfors (2014b) a definicdo seméantica das preposigoes de
localizacao ¢é representada por grupos de pontos convexos e a das preposigoes direcionais
por grupo de caminhos convexos. Da mesma forma que a definicao dos adjetivos e verbos,
cada uso de uma preposicao também depende de um dominio tnico. A diferencga é que
nem todos os usos sao baseados no mesmo dominio, o que torna a definicao das preposic¢oes

mais complicada.

2.6 Consideracoes Finais

Desde que a comunidade cientifica comegou a se preocupar com a maneira como
informagoes percebidas no mundo sao abstraidas, registradas na mente de um sistema
inteligente e empregadas para gerar conhecimento uma nova area de pesquisa se formou,
tratando questoes acerca da representacao do conhecimento. Neste contexto, diferentes
formalismos foram e sdo propostos por projetistas de sistemas para tratar a tarefa da
representacao. Entretanto, quando se trata dos mecanismos inerentes a emergéncia da
linguagem, representacoes simbodlicas acabam trazendo consigo o chamado problema da

fundamentagao do simbolo.

O problema da fundamentacao do simbolo é um dos problemas mais antigos
da area de inteligéncia artificial e sdo muitas as tentativas de propor uma solucao para
ele. E como o trabalho de Barsalou parece indicar, aquelas solugoes que oferecem repre-
sentacoes iconicas da realidade, oferecem um caminho alternativo muito promissor para

o tratamento deste problema.

Neste sentido, destacamos aqui a teoria do sistema de simbolos perceptuais de
Barsalou (1999), principalmente a ideia de simulagao mental, que com os simbolos modais,
oferece meios para garantir fundamentacao simbdlica, e a teoria dos espacos conceituais de
Gérdenfors, que nos disponibiliza um framework seméantico capaz de segmentar a realidade

em conceitos (icones) de naturezas diversas, que remetem a diferentes classes de palavras.

De acordo com Gérdenfors (2014a), o uso de espagos conceituais proporciona
uma abordagem diferente quando comparado com a ITA simbdlica. Na IA simbdlica, a
atribuicdo de seméantica aos simbolos exige uma interpretacao externa ao sistema. Na
sua proposta, a suposicao semantica é de que o significado de uma palavra é definido
pelo prototipo da regiao convexa associada a palavra. Além disso, essa teoria fornece
uma estrutura robusta para a aprendizagem de conceitos e sua associacdo a linguagem,
por gerar um espaco dividido em um nimero finito de regides semanticas, o que implica

num numero finito de palavras que podem ser utilizadas para se referir a tais regioes.



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 47

Outra caracteristica da teoria dos espacos conceituais diz respeito a sua aplicabilidade,
podendo ser utilizada para a definicao de uma teoria semantica das classes de palavras.
Assim, seu framework oferece embasamento para que simbolos referentes a substantivos,
adjetivos, verbos, advérbios e proposicoes possam emergir e ser fundamentados. Essa é
uma caracteristica especial para este trabalho de pesquisa, pois de posse de simbolos que

remetem a diferente classes de palavras, simbolos composicionais podem ser empregados.

Sendo assim, ambas as teorias, a do sistema de simbolos perceptuais e a dos
espagos conceituais, servirao de embasamento teérico para a modelagem do mecanismo
de simulagao mental apresentado no capitulo 5. A pergunta que surge agora é em qual
contexto ele podera ser aplicado, a fim de verificar se ele favorece a interoperabilidade
semantica. Para isso o utilizaremos nos chamados jogos de linguagem, cuja defini¢ao e

detalhes adicionais serdo apresentados no proximo capitulo (capitulo 3).



48

JOGOS DE LINGUAGEM

Neste capitulo apresentamos o conceito dos jogos de linguagem e alguns ex-
perimentos que os implementaram em aplicagoes computacionais. Embora possam haver
varios tipos de jogos, iremos descrever os que mais se destacam na literatura. Dessa forma,
em um primeiro momento, falaremos sobre o jogo de adivinhagao. Como este jogo agrega
em sua formacao, os jogos de discriminacao e nomeagao, optamos por apresenti-los em
se¢Oes separadas para tornar a leitura mais didatica. Por ultimo, falaremos do jogo de
acao e algumas consideracoes a respeito de jogos de linguagem que envolvem simbolos

composicionais.

Em todas as se¢des procuramos fazer uma breve descrigao dos jogos e os proto-
colos que os permeiam. Nao entramos em detalhes a respeito dos requisitos e ferramentas
computacionais utilizadas nas implementacoes. Optamos por trabalhar dessa maneira,
pois entendemos que cada pesquisador pode ter proposto um ferramental que foi cons-
truido a partir de suas concepcoes filoséficas de pesquisa e isso nao interfere na defini¢ao
dos jogos de linguagem. Entretanto, indicamos no texto as referéncia bibliograficas para

detalhes adicionais.

3.1 Definicao

O conceito de “jogos de linguagem” foi proposto pelo filésofo Ludwig Witt-
genstein para expressar as condigoes sobre as quais uma lingua se desenvolveria. Para
ele os significados de uma palavra ndo poderiam ser algo pré-estabelecido, onde um nome
corresponderia a apenas um objeto e, assim, permaneceria para sempre. Pelo contrario,
trataria-se de uma atividade cultural e histérica, que dependeria de um “jogo de lingua-
gem” que estaria sendo jogado o tempo todo em ambientes humanos. Ou seja, em um
dado instante de tempo, um nome pode designar um ou mais objetos, e em outro ele pode
se referir a objetos completamente diferentes. Tudo dependeria do contexto sob o qual o

jogo ¢é desenvolvido.

A ideia de jogos de linguagem rompe com a visao tradicional de que aprender
uma lingua seria simplesmente dar nomes aos objetos. Esse é apenas um ato secundé-
rio de todo o processo, que também envolve a compreensao do ambiente ao seu redor
(WITTGENSTEIN, 2009). Na visdo de Wittgenstein, uma pessoa aprende também uma
determinada forma de vida, contextualizada dentro de uma pratica comunicativa inter-

pessoal.

Foi com base nesses principios que muitos pesquisadores passaram a simular
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os jogos de linguagem em meios computacionais para estudar aspectos inerentes dessa

habilidade cognitiva que é a linguagem.

Uma das aplicagoes mais conhecidas na literatura é a proposta por Steels
(2015), chamada de Talking Heads. Trata-se de uma infraestrutura computacional que
emula um sistema cognitivo, como aquele subjacente a linguagem humana, capaz de
auto-adaptar durante jogos de linguagens estabelecidos com outros sistemas cognitivos.
O objetivo do experimento nao ¢é simplesmente a evolucao da linguagem, mas estudar e
testar a arquitetura cognitiva, composta de mecanismos biologicamente plausiveis, que

foi proposta para que tal evolugao ocorra.

O experimento consiste de uma populacao de agentes virtuais incorporados em
robos equipados com cameras moéveis e conectados a um computador para processamento
cognitivo e dispositivos para entrada e saida de &udio, como mostra a Figura 4. O ambiente
compartilhado consiste em um quadro branco, no qual varias formas geométricas estao
coladas e é sobre elas que os agentes irao dialogar. A cada nova configuracao do ambiente,
um novo jogo sera estabelecido, onde categorizacoes sao geradas e nomes sao usados para
designa-las. Ao final de sucessivos jogos, espera-se que uma linguagem emerja, sem que

ela seja estabelecida previamente.

Figura 4 — Configuragao do Experimento Talking Head.

Durante cada jogo, um protocolo é estabelecido, configurando o que é chamado
de jogo de adivinhacao. Neste caso, dois novos agentes sao selecionados a partir da
populacao de agentes disponiveis. Um deles fara o papel de falante e o outro de ouvinte,
e eles deverao “conversar” sobre a cena que estao visualizando no quadro. O falante
escolhe um toépico do quadro branco, conceitua-o e comunica-o verbalmente ao ouvinte.

O ouvinte, por sua vez, tem que adivinhar qual tépico foi escolhido. Para isso ele deve
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encontrar um significado em seu préprio espaco conceitual e aplicar tal significado na
cena para escolher um tépico. Se falhar, ambos os agentes ajustam seus conceitos e
nomes utilizados. O processo é repetido e varios agentes agem como falantes e ouvintes,
enquanto os elementos no quadro branco estao em constante mudanca. A Figura 5, ilustra

este protocolo.

- sensoriar sensoriar
Percep¢do |€—————— Mundo ————>| Percepcio

Jezlio8a1ed
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Jezlio893ed

A\

al

\

€

- verbalizar - analizar
Conceito  |=—————> EXxpressao ———>| Conceito

Figura 5 — Protocolo de conversacao entre os agentes do experimento Talking Heads.

O protocolo integra trés modulos distintos, que desempenham os papéis da
percepcao, da conceitualizacao e da linguagem. O mddulo de percepg¢ao tem como objetivo
segmentar a imagem percebida a partir de informagoes vindas dos canais sensoriais. Ja
o modulo de conceitualizacao recebe da camada sensorial os sinais discretizados, gerando
uma ou mais conceitualizacoes para estes e as envia para o médulo de linguagem. O
modulo de linguagem, por sua vez, deve criar expressoes para que os conceitos possam

ser verbalizados.

Segundo Steels (2015), como cada agente conceitualiza o mundo conforme sua
propria experiéncia e nao tem acesso direto ao conhecimento gerado por outro agente,
o experimento Talking Heads demonstra como a linguagem auxilia na coordenagao dos
diferentes conceitos gerados pelos agentes, a fim de se alcancar interoperabilidade seman-
tica entre eles. Dessa forma, se ao final de um jogo emergir um sistema de comunicacao
bem-sucedido, pode-se concluir que a interoperabilidade semantica se desenvolveu entre
os modulos conceituais e de linguagem, estabelecendo um compartilhamento deles entre
os agentes. Portanto, o objetivo do experimento é estudar como ocorre a dinamica en-
tre os diferentes modulos que compoem a arquitetura de um agente, e assim encontrar

solugoes de engenharia para tal.

Como o jogo de adivinhagao envolve um experimento complexo, onde diferen-
tes processos interagem entre si (percepcao, conceitualizacao e linguagem), Steels (2015)
optou por dividi-lo. Por esse motivo, é muito comum encontrar na literatura designacoes
de jogos de linguagem como: jogo de discriminacao, jogo de nomeacao, jogo de agao e

outras. Apresentaremos mais detalhes sobre cada um deles nas se¢oes que se seguem.
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3.2 Jogo de Discriminacao

O jogo de discriminagao foi proposto com o objetivo de tratar o problema da
categorizacao, isto é, um mecanismo onde categorias podem ser criadas para que objetos
de uma cena sejam distinguidos entre si, o que Steels (2015) chamou de conceitualizagao.
Para ele, essa tarefa consiste em dividir os valores mensurados por sensores especificos
em regioes e atribuir uma categoria diferente para cada uma. Por exemplo, um valor de
0.18 da posigao horizontal (HPOS) pode ser categorizado como [HPOS 0.0-0.25]. Isso
significa que este valor esta localizado no primeiro quadrante do canal sensorial e pode
ser interpretado como “esquerdo”. Além disso, categorias também podem ser formadas
a partir da combinagdo de valores de diferentes sensores. Neste caso, por exemplo, as
categorias “grande” ou “pequeno” podem ser formadas a partir de valores obtidos dos
sensores de altura e largura (BORENSZTAJN; TREHAN, 2006).

No caso especifico deste jogo ele deve ser executado por um tinico agente:

« O agente percebe uma cena, que consiste em varios objetos, e escolhe aleatoriamente
um objeto. (Neste ponto assume-se que a segmentagao foi concluida com sucesso

pelo médulo de percepgao).

o Em seguida, ele categoriza os objetos na cena usando seu conjunto de categorias
(seu espago conceitual) e recupera uma categoria ou um conjunto de categorias que
distingue o objeto escolhido dos outros objetos na cena. Para o agente, este conjunto

de categorias distintivas (ou caracteristicas) constitui o significado do objeto tépico.

e O jogo é bem sucedido se o agente encontrar categorias que servem para identificar
o objeto escolhido. Caso contrario, o jogo falhara e o agente é solicitado a produzir

mais categorias coerentes e deve tentar novamente.

Vejamos a seguir um exemplo de como pode ocorrer a execucao deste protocolo:

1. Um agente al esta sensoriando a cena apresentada na Figura 6.
2. al segmenta a cena em 4 objetos: objeto_0; objeto_1; objeto_2; objeto_ 3;
3. al escolhe o objeto 2 como tépico;

4. al categoriza o objeto tépico como: [VPOS 0.0 - 0.5] (pontuacao da carac-
teristica eleita 0.63);

5. O jogo de discriminagao finalizou com sucesso.

No caso do exemplo apresentado, o jogo finalizou com sucesso, pois o agente
foi capaz de encontrar uma caracteristica que diferencia o objeto tépico dos demais. Neste

caso, o sensor de posigao vertical (VPOS) informou como medida 0.32, o que estd dentro
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Figura 6 — Cena composta por 4 objetos. Adaptado de Borensztajn e Trehan (2006).

do limite definido pela categoria eleita ([VPOS 0.0 - 0.5]). Sendo assim, pode-se concluir
que o topico é o objeto que esta na parte de cima da cena. Se o objeto fosse da cor amarela,
por exemplo, “amarelo” também seria uma opg¢ao de caracteristica a ser selecionada para

distingui-lo e o significado eleito seria aquele que apresentasse a maior pontuacao.

3.3 Jogo de Nomeacao

Uma vez que os agentes tenham criado os significados/categorias dos objetos
do mundo, surge o problema de como nomea-los para que possam ser verbalizados e ainda,
como interpretar um nome verbalizado (isso no contexto do jogo de adivinhagao, onde
0 jogo de discriminagao é acoplado ao jogo de nomeagao). Ambos os problemas dizem
respeito a maneira como os agentes associarao um significado ao seu nome, e é sobre esse
contexto que surge o jogo de nomeagao. Portanto, o objetivo do jogo de nomeacao ¢é

1

demonstrar como um léxico' compartilhado pode emergir para que os agentes possam se

engajar em interacoes sociais coordenadas.

Segundo Borensztajn e Trehan (2006), nao é trivial desenvolver um léxico
compartilhado, pois existem multiplos agentes e cada um pode inventar um nome diferente
para um mesmo significado. Isso poderia resultar em miltiplos nomes para um tnico
significado (sinonimia) ou multiplos significados para um tnico nome (ambiguidade). Se
nao houvesse uma interagao dindmica entre os agentes, e a possibilidade de um agente
alterar suas escolhas anteriores de nomes, a partir das informacoes do ambiente e de outros

agentes, cada agente continuaria criando somente seus préprios nomes para expressar

L Neste contexto, léxico diz respeito a uma estrutura de dados (também chamada de dicionério léxico)

onde associagdes entre significados e nomes sao armazenadas.
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algum significado, resultando em sinonimia e ambiguidade generalizadas. Neste caso, os

agentes nunca poderiam se entender.

Diferente do jogo de discriminacao, o jogo de nomeacgao é executado através

de um duelo entre dois agentes, neste caso um falante e um ouvinte:

1.

4.

D.

O falante seleciona um significado do repertério compartilhado de significados, pro-
cura um nome para esse significado em seu proprio 1éxico e transmite esse nome

para o ouvinte.

O ouvinte interpreta o nome, examinando-o em seu proprio léxico e transmitindo o

significado que ele conseguiu.

O jogo é bem-sucedido se esse significado corresponder ao escolhido pelo falante,

caso contrario, ele falhara.
Se falhar, entdo o falante comunica o significado diretamente.

O ouvinte, por sua vez, acrescenta esse novo par nome-significado ao seu léxico.

Em um jogo de adivinhac¢ao (Jogo de Discriminacao + Jogo de Nomeagao),

esse protocolo poderia ser descrito da seguinte maneira:

Dois agentes, um falante e um ouvinte, sao escolhidos aleatoriamente.
Uma cena é gerada com um grupo de objetos;

Ambos os agentes categorizam cada objeto com base em seus espagos conceituais.

(etapa de categorizagio).
O falante, mentalmente, escolhe um objeto referente e recupera seu significado.

Se existe um nome para aquela categoria em seu léxico, o falante o recupera. Caso

contrario, ele cria um nome para ela. Em seguida ele expressa o nome.

O ouvinte escuta o nome e procura por ele em seu léxico. Se houver uma entrada
para tal nome em seu dicionario lexical, o ouvinte recupera o significado associado
ao nome e tenta apontar o objeto correspondente. Caso contrario, o ouvinte aponta
para qualquer objeto para indicar que ele nao possui uma categoria associada a esse

nome.

O falante categoriza o objeto apontado, concordando ou discordando com o ou-
vinte. Se o objeto indicado possuir o mesmo significado do objeto de referéncia, o
falante indica um sucesso na comunicagao e o nome escolhido tem seu peso incre-
mentado. Caso contrario, o falante indica uma falha de comunicagao, pune o nome,

decrementando seu peso, e indica o objeto de referéncia correto para o ouvinte.
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8. Um novo jogo pode iniciar.

Embora na literatura possam ser encontradas outras versoes de jogos de adi-
vinhagao, o jogo de nomeacao apresentado é suficiente para apresentar a ideia por tras
de sua dinamica. Sendo assim, nas préximas se¢oes apresentaremos mais alguns meca-
nismos que estao envolvidos nesse tipo de jogo e que sao fundamentais para garantir sua

convergéncia.

3.3.1 Sobre o Dicionério Léxico Formado e as Estratégias de Aprendizado

O dicionario 1éxico ¢ uma estrutura de dados que atua como uma memoria
associativa, onde pares de significado e nomes sao correlacionados. Como ao longo do
jogo, o agente ainda esta aprendendo, ele deve armazenar significados alternativos para um
nome e nomes diferentes para um significado, manuseando respectivamente a ambiguidade
(nomes que tém mais de um significado para referencié-las) e a sinonimia (categorias que

tém mais de uma palavra para designa-las).

Para que o jogo evolua e haja uma lingua comum entre os jogadores, os no-
mes associados aos significados recebem uma ponderagao a partir de um mecanismo de
aprendizado. Um falante s6 pode transmitir um nome para um significado particular.
Dessa forma, ele escolhe aquele com a maior pontuagao associada. A pontuacao de uma
associacao é incrementada se for bem sucedida, enquanto a pontuacao das associagoes
concorrentes é decrementada, o que Steels (2015) chama de inibigao lateral. Se o jogo

falhar, as pontuagoes das associacoes testadas sao decrementadas.

Diferentes estratégias (ou mecanismos de aprendizado) podem ser usadas para
ponderar os nomes que estao competindo entre si para descrever um significado. Wellens

(2012) elencou varias em sua tese e as principais sdo citadas a seguir.

« Jogo de Nomeacao Minimo (do inglés, Minimal Naming Game (MNG)):
o agente mantém varios nomes para cada categoria e, no caso de sucesso na comu-
nicacao, ambos os agentes removem todos os outros nomes para essa categoria,
mantendo apenas o nome do ganhador. Em caso de falha, o agente ouvinte adota o

nome proposto pelo falante.

« Inibicdo Lateral Basica (do inglés, Basic Lateral Inhibition (BLI)): os
agentes mantém multiplos nomes para cada categoria, marcando cada nome com
um valor real no intervalo (0,1]. No caso de falha de comunicagao, o falante diminui
a pontuacao do nome usado com o valor de decremento d4.. € 0 ouvinte o adota com
a pontuacao inicial de Sipiciai- NO caso de sucesso comunicativo, ambos os agentes

aumentam a pontuacao do nome usado com o valor de incremento 9;,. e diminuem a
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pontuacao dos outros nomes com o valor de inibi¢ao d;,;,. Qualquer nome pode ser

removido do dicionario 1éxico caso sua pontuacao atinja um valor menor ou igual a

0.

 Inibicdo Lateral Interpolada (do inglés, Interpolated Lateral Inhibition
(ILI)): é similar a inibigao lateral béasica. Porém, o incremento (isto é, o reforgo) e o
decremento (isto é, a inibigdo) da pontuagao (s) é feito a partir de uma interpolagao
entre 0 ou 1. Para o refor¢o tem-se s = s + ;,.(1 — $) e para inibicdo tem-se

S =5 — 0inivS.

Uma vez que todas as associagoes entre significado e nome do dicionério 1éxico
alcancem uma frequéncia de 100%, um consenso ¢é alcancado. Dessa forma, o léxico da
populacao de agentes ndo muda mais, a menos que novos agentes ou significados entrem

na populagao.

Os agentes também podem inventar nomes novos, caso eles nao tenham um
nome para expressar um significado. Eles também podem adicionar nomes novos ao seu

dicionario léxico caso oucam um nome que eles nao encontraram antes.

3.3.2 Medindo o Sucesso do Sistema de Comunicacdo que esta se Formando

A métrica mais facil de ser empregada para medir o desempenho do sistema
linguistico que esta se formando é chamado de sucesso comunicativo. Esta métrica
calcula uma propor¢ao média de jogos bem-sucedidos, medindo a capacidade dos ouvintes
interpretarem o nome dito por um falante ao indicar o objeto correto associado a ele. Se

esse critério for atendido, o sucesso comunicativo é 1, caso contrario, 0.

Além do sucesso comunicativo, utiliza-se também o chamado alinhamento
de nome. Esta métrica mede o nivel de alinhamento da populagao em relagao a um sim-
bolo preferido para cada objeto. Ela depende da competicdo de nomes, onde a quantidade

total de nomes concorrentes por objeto é medida. Assim, Wellens (2012) define:

Dado o conjunto de todos os objetos O, uma populacao P e uma funcao de
producao fproducao(0, @) que retorna o conjunto de nomes que o agente a € P prefere para

o objeto o € O, tem-se as seguintes formulas:

competigdo de nomes = (] U Foroducao(0is @;)|)o;c0
CLjGP

1

alinhamento de nome = —
competicao de nomes
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Uma populagao esta totalmente alinhada quando todos os agentes preferem os

mesmos simbolos para cada objeto. Se assim for, o alinhamento do nome ¢ igual a 1.

Outra medida empregada é o sucesso de alinhamento. Essa métrica de-
termina a quantidade de agentes que compartilham os mesmos simbolos. Para tanto,
ela combina o sucesso comunicativo e o alinhamento de nomes para calcular a média das
frequéncias de todos os pares de significado e simbolo. Assim como o sucesso comunicativo,
trata-se de um valor booleano que s6 é verdadeiro quando o ouvinte conhece o simbolo
expresso pelo falante (ou seja, sucesso comunicativo) e é também o seu simbolo preferido
para esse objeto. Se todos os agentes preferirem os mesmos pares simbolo-significado para

todos os significados, a coeréncia lexical é de 100%.

3.4 Jogo de Acao

O jogo de acao tem como objetivo evoluir uma lingua comum a uma populacao
de agentes, porém voltada para dialetos que permitem entender e executar habilidades
motoras. Semelhante aos jogos apresentados nas segoes anteriores, a infraestrutura arqui-
tetural subjacente a este tipo de jogo também se molda sobre os trés médulos apresenta-
dos na Figura 5, desempenhando o papel das habilidades de percepcao, conceitualizacao
e linguagem. Entretanto, segundo Steels et al. (2012), esse tipo de jogo envolve desafios

adicionais, que sao:

1. Para aprender o significado das palavras de agdo apresentadas aos agentes, eles
devem ser capazes de correlacionar uma ac¢ao realizada pelos outros a seus proprios
programas de controle motor. Tal habilidade remete a um problema conhecido
na literatura da neurociéncia como o “problema do espelho”. O problema do
espelho surgiu a partir da descoberta dos chamados neurdnios espelhos. Para mais
detalhes sobre ele, o leitor pode consultar a secao 13.2 do trabalho de Steels et al.

(2012).

2. Falantes e ouvintes devem ser capazes de reconhecer as affordances® dos objetos.
Para Steels et al. (2012) uma affordance surge a partir da combinacao da percepgao
de objetos, das expectativas sobre as possibilidades de agoes sobre eles, do conheci-

mento prévio de suas affordances e das pistas dadas pela linguagem.

2 0O termo affordance foi introduzido por Gibson (1986) e envolve o entendimento de quais as acdes que

podem ser aplicadas a diferentes objetos. Segundo a teoria de Gibson, os objetos nos “convidam” a
efetuar agoes sobre eles, de acordo com suas possibilidades. Essa caracteristica dos objetos de serem
capazes de nos convidar a agoes sobre eles seria uma parte importante sobre o préprio modelo do que
é um objeto
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Assumindo que os agentes podem adquirir diferentes habilidades motoras ao
explorarem seu corpo e o mundo, o jogo de acao surge como ferramenta de coordenacao
das diferentes histérias de interacao que os agentes podem formar. Steels et al. (2012)
propo6s o seguinte protocolo para tratar o primeiro desafio apresentado (o problema do

espelho).

Dois agentes sao escolhidos aleatoriamente para desempenharem o papel de

falante e ouvinte durante uma partida do jogo.

1. O falante escolhe aleatoriamente uma acao de seu repertério de agoes.

2. O falante recupera o nome dessa ac¢ao em seu dicionario léxico e o transmite para o

ouvinte. Se ainda nao existir um nome para a acao, o falante podera inventar um.

3. O ouvinte tenta recuperar a acao solicitada, procurando pelo nome da acao em seu
dicionario 1éxico e evoca o comportamento motor associado a ele. Caso ele ainda

nao conheca aquele nome, ele escolhe um comportamento qualquer para executar.

4. O falante observa a acao executada pelo ouvinte e verifica se ela combina com a
imagem corporal prototipica da agao que ele havia escolhido originalmente. Esse
passo requer que o falante tenha uma associacao entre a imagem visual de seu corpo

com a acao.

5. Caso nao haja uma combinagdo, o falante sinaliza falha. Neste caso, ele ativa seu
préprio comportamento motor associado ao nome da acao solicitada, de modo a
recuperar o ato comunicativo executado. Dessa forma o ouvinte pode aprender o

nome usado pelo falante.

6. Caso contrario, o falante sinaliza sucesso.

Neste protocolo é possivel observar que o passo 4 é o mais dificil, pois o ouvinte
pode tentar diferentes controles motores e, neste caso, o falante tem que validar todos,
até concordar que um deles era o que ele tinha em mente. Esse fato exige que todos
os agentes envolvidos nesse tipo de jogo tenham um dicionario léxico sofisticado, que de
alguma forma consiga associar o nome atribuido a agao, seu controle motor e seu protétipo

visual. Até a convergéncia dessa estrutura, os seguintes problemas podem ocorrer:

« E possivel que o ouvinte ja conhega a agao (isto é, seu controle motor e seu protétipo

visual), porém ele ainda nao conhece o nome atribuido pelo falante;
o O ouvinte pode ter outra agao associada com aquele nome;

o ou ele, de fato, ndo conhece a acao.
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Além do mais, nada impede que esse jogo seja estabelecido entre humanos e
agentes robdticos. Neste caso, o humano pode solicitar ao rob6 que execute uma determi-
nada acao e mostre a ele a execugao correta quando este falhar. O contrario também pode
ocorrer. Segundo Steels et al. (2012), tais formas de aprendizado sdo muito mais eficazes

quando comparadas com formas puramente observacionais e passivas de aprendizado.

Steels et al. (2012) ainda propoem outro protocolo de jogo de acdo, porém
voltado para o problema da affordance (o segundo desafio mencionado no inicio dessa
segdo). Por envolver a affordance, as expressoes trocadas durante os jogos possuem uma
estrutura composicional (sentenga), correlacionando, pelo menos 3 nomes: um para de-
signar o agente, outro para designar o paciente e outro para a affordance. Esse fato exige

o uso de semantica e sintaxe composicional para que as a¢oes possam sem discriminadas.

Para os trabalhos que exigem essa complexidade, Steels e seu grupo de pesquisa
utilizam a ferramenta de Linguagem de Recrutamento Incremental (do inglés Incremental
Recruitment Language - IRL (ver Spranger (2014)) para o processamento da seméntica
composicional e a Gramatica de Construcao Fluida GCF (do inglés Fluid Construction
Grammar - FCG? (ver Steels (2017)) para tratar a sintaxe composicional. Ambas as
ferramentas fazem parte de um projeto maior e que vem sendo desenvolvido ao longo de
anos por este grupo de pesquisa. Juntas elas permitem que os agentes processem sentengas

que envolvem agoes, bem como participantes e a relagao entre eles.

Para validar o protocolo deste jogo de agao estendido, Steels et al. (2012)
incluem na sua estrutura a utilizacado de marcadores para as fungoes dos participantes da
sentenca. Este tipo de recurso foi usado para estudar como uma gramatica de casos, ou

seja, uma gramatica que marca os papéis dos participantes na linguagem, pode emergir.

Na configuracao experimental do jogo, os robos estao sentados em uma mesa
com alguns objetos espalhados. Cada objeto pode ser manipulado de varias maneiras,
oferecendo um conjunto de agdes possiveis (o que configura sua affordance). O falante
pede ao ouvinte para realizar uma certa acao e o jogo é um sucesso se o ouvinte executar

essa acdo. A seguir apresentamos o protocolo para este jogo:

1. O falante observa a cena e escolhe uma agao que ele deseja que o ouvinte execute.
Por exemplo, ele quer que o ouvinte empurre o objeto vermelho para o (no sentido

de “em diregao ao”) objeto azul.

2. Antes de expressar a sentenca, o falante constréi um significado para ela usando a
ferramenta IRL e, a partir dele, ele constréi o enunciado “empurre o objeto vermelho

para o objeto azul” usando sua GCF.

3 Website da ferramenta: https://www.fcg-net.org/
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3. Ele verifica a existéncia de alguma ambiguidade. Isto é, ele verifica se a sentenca
poderia ser interpretada com o significado “empurrar o objeto vermelho para o
objeto azul” ou® empurrar o objeto azul para o objeto vermelho”. Em caso positivo,
o agente corrige o problema inventando um novo marcador (“-ko”) e o anexa ao
paciente da sentenca. Sendo assim, o falante diz ao ouvinte: “empurre o objeto

vermelho-ko para o objeto azul”.

4. O ouvinte analisa o enunciado. Ele ainda nao sabe o significado do marcador. Mas,
devido aos mecanismos flexiveis de interpretacdo da FCG e da IRL, ele restringe as
possiveis agoes para empurrar o bloco vermelho para o azul ou vice-versa. Ele entao
escolhe uma das acoes aleatoriamente. Vamos supor que ele escolhe a correta, entao

ele empurra o objeto vermelho para o objeto azul.

5. O falante verifica se o ouvinte executou a acao correta. No caso do exemplo apre-

sentado, o falante sinaliza ao ouvinte que ele estava correto.

6. Agora o ouvinte tem certeza de que seu palpite estava correto e ele pode aprender

que o marcador “-ko” estd marcando o agente da agdo empurrar.

Tal protocolo foi executado iniimeras vezes para que uma gramatica de ca-
sos (gramdtica que demarca os papéis dos participantes na linguagem) pudesse evoluir.
Conforme apresentado por Steels et al. (2012), os resultados foram promissores para o

propésito estabelecido®.

3.5 Consideracdes sobre Jogos de Linguagem Composicionais

Os jogos de linguagem apresentados nas se¢oes anteriores sao bem estabeleci-
dos na literatura e tém recebido relativo sucesso de aplicacao. Embora eles sejam métodos
eficientes para associar diferentes simbolos a um mesmo significado, estao longe de repre-
sentar o que de fato ocorre em uma lingua natural. Isto porque o significado dos simbolos
sao atoémicos e estao envolvidos com um tnico dominio semantico. Além do mais, senten-
¢as formadas por um tunico simbolo nao sdo capazes de descrever a riqueza de cenarios
de um contexto do mundo real. Por esses motivos, tais jogos de linguagem sao os mais
simples que existem (WELLENS, 2012).

Os simbolos empregados em um sistema linguistico natural, em sua maioria,
expressam dominios semanticos distintos e, por esse motivo, sao ditos composicionais.
Wellens (2012) nos alerta sobre dois aspectos a respeito da natureza desses simbolos. O

primeiro deles diz respeito ao fato da composicionalidade ser empregada para descrever

4 Mais detalhes sobre as ferramentas e os mecanismos usados, o leitor pode encontrar em Trijp (2012).
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objetos a partir dos varios dominios semanticos que os compoem, como por exemplo,
“bloco vermelho grande” e para isso ndao dependem de nenhuma gramatica. Ja o segundo
aspecto, e talvez o mais comum quando se pensa em composicionalidade, diz respeito
aquelas sentencas que sao formadas por multiplas palavras e dependem de regras gra-
maticais para reger sua estrutura, como por exemplo,“Maria empurrou o bloco largo”.
Embora em ambos os exemplos a composicionalidade esteja presente, eles possuem suas
particularidades e complexidade ao serem empregados em jogos de linguagem. Vejamos

um pouco sobre elas nas segoes que se seguem.

3.5.1 Simbolos Composicionais que Descrevem Objetos através de seus Do-

minios Semanticos

Para este tipo de simbolo composicional a complexidade reside no fato de que
uma ou miultiplas palavras podem ser usadas para expressar seus dominios semanticos
(o chamado problema do significado incerto). Por exemplo, suponha que em um jogo de
linguagem o falante queira expressar [triangulo amarelo grande largo]. Ele pode fazer
isso holisticamente usando uma tnica palavra, dizendo, por exemplo, “xuzuli”. Assim,
essa palavra expressa todos os dominios semanticos mencionados. Mas, ele pode também
escolher duas palavras, dizendo “macadu”, cujo significado é [amarelo grande], e “fedizi”,
cujo significado é [triangulo largo]. Diante desse cendrio, a pergunta que surge é como o
ouvinte saberd que “macadu” nao significa [amarelo, grande largo] e “fedizi” [triangulo]
ou qualquer outra combinagao de possibilidades? Como pode ser observado, trata-se de
um problema que cresce exponencialmente. Ou seja, quanto mais dominios descritos,
havera mais possibilidades de combinacao para expressa-los e interpreta-los. Portanto, ao
manipular simbolos composicionais como esses, os falantes do jogo precisam decidir como
dividir os dominios semanticos e associa-los as diferentes palavras. Enquanto os ouvintes

devem lidar com o problema de encontrar parte do significado expresso por cada palavra.

Esse problema foi estudado por Wellens (2012), que propds um protocolo de
jogo para permitir com que uma populagao de agentes conseguisse estabelecer um grupo
de significados e ao mesmo tempo mapeasse esses significados as suas respectivas palavras.
O objetivo do experimento nao foi alcancar um sistema lexical totalmente atomico, mas
chegar a um que mostre a riqueza dos significados que ele abrange, cobrindo um ou véarios
dominios semanticos. O protocolo do jogo de nomeagdo composicional empregado por

Wellens (2012) foi o que se segue:

O jogo de adivinhacao composicional é estabelecido por dois agentes, um fa-
lante e um ouvinte. Ambos percebem um contexto que consiste em n objetos. Cada

objeto é composto de k propriedades.
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1. O falante escolhe um desses objetos como o topico e constréi um enunciado, possi-
velmente composto de varias palavras, que ele acredita chamar a aten¢ao do ouvinte
para esse objeto. Nesse caso, ele expressa as propriedades mais discriminativas do

topico em relagao aos outros objetos do contexto.

2. O ouvinte analisa o enunciado e tenta interpretar seu significado. Ao final ele aponta

para o tépico que ele acredita corresponder ao significado interpretado.

3. Se o ouvinte apontar para o objeto correto, o falante sinaliza sucesso. Se nao o

falante aponta para o tépico pretendido.

4. Note que o falante apenas aponta para o objeto, nunca para as propriedades que

foram expressas.

5. Um novo jogo pode iniciar.

3.5.1.1 Medindo o Sucesso do Sistema de Comunicacdo que estd se Formando

Neste tipo de jogo, o significado das palavras pode ser qualquer subconjunto
das propriedades do tépico. O jogo é considerado um sucesso quando o ouvinte aponta
para o objeto correto. Dessa forma, para medir o desempenho do jogo, foram empregadas
as estratégias descritas no item 3.3.1 e foram extraidos o sucesso comunicativo e o

sucesso de alinhamento, como ja apresentados na segao 3.3.2.

Porém, como este jogo envolve composicionalidade, pode ser empregado tam-
bém o alinhamento lexical. Esta métrica mede o nivel de alinhamento do uso dos
léxicos emergentes. Isto é, a semelhanca entre os itens que o falante expressou e aque-
les que ouvinte interpretou. Apesar de sua semelhanca com o sucesso comunicativo, ela
toma como base a sobreposic¢ao do significado associado a cada simbolo da sentenga, como

mostra a férmula:

ANB
alinhamento_lexical(A, B) = :AS—B:

A métrica compara, para cada palavra do enunciado, a semelhanca dos signi-
ficados associados. Trata-se da medida de preferéncia lexical entre dois agentes ao final
de um didlogo. Por exemplo, para o agente A o objeto tépico do didlogo é representado
pelo grupo de itens “[amarelo], [pequeno], [triangulo]” e para o agente B também. Isso
significa que eles tém a mesma preferéncia lexical. Enquanto para o agente C, o mesmo
léxico é representado pelos grupo de itens “[verde], [grande], [circulo]”; significando que

ele tem preferéncia diferente em relagao aos agentes A e B.

No jogo de nomeacao apresentado na secao 3.3 o tamanho da populacao e

do contexto influenciavam fortemente o seu desempenho. Porém, no jogo de nomeagao
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composicional, os resultados mostraram que essas variaveis pouco importavam, sendo,
portanto, o nimero de propriedades que compoe o objeto o fator determinante de seu
desempenho. Assim, quanto maior o nimero de propriedades, maior o grau de incerteza
do significado dos enunciados trocados. O experimento apresentado por Wellens (2012)

foi satisfatorio em mostrar a variedade de significados cobertos por ele.

3.5.2 Simbolos Composicionais Formados por Miiltiplas Palavras e que De-

pendem de Regras Gramaticais

Neste tipo de simbolo composicional a dificuldade reside em outros aspectos
da sua formacao. O primeiro diz respeito ao significado de cada palavra individualmente
e se ela pode ser associada a categoria sintatica que compoe a regra gramatical em ques-
tao. O segundo aspecto diz respeito ao padrao de ordem da regra gramatical que forma a
sentenca. Por exemplo, suponha que em um jogo de linguagem o falante queira expressar
[Jodo comeu maca]. Ele pode fazer isso usando a regra gramatical formada por [ad-
junto adverbial + adjunto adnominal + sujeito 4+ adjunto adnominal + verbo + adjunto
adnominal + objeto 4+ adjunto adnominal + adjunto adverbial], cuja estrutura requer
como Unico elemento obrigatério o verbo. Dessa forma, ele pode expressar: “repouze
tralaleu omotoqui zumaqui”, empregando apenas as categorias sintaticas [sujeito + verbo

+ objeto + adjunto adnominal].

Para interpretar essa sentenga, o ouvinte deve primeiro tentar interpretar cada
palavra individualmente, nao apenas correlacionando-a com os objetos do contexto, mas
também atribuindo um papel sintatico a cada uma delas. Depois, o ouvinte deve tentar
descobrir qual o padrao de ordem das palavras que foi imposto na sentenca. Para cumprir
essa atividade, ele deve decidir se a palavra da posicao n encaixa na categoria sintatica da
posicao n ou se uma ou mais categorias sintaticas nao foram empregadas. Uma vez que as
categorias e sua ordem na sentenca tenham sido estabelecidas, esta pergunta deve ser facil
de responder. Porém, a medida em que estiverem em evolugao, muitos usos inconsistentes
podem ser formados e os ouvintes julgarao incorretamente que as categorias foram puladas

ou nao. Trata-se, portanto, de um problema desafiador.

Wellens (2012) tentou tratar esse problema usando uma gramética muito sim-
plificada, cuja regra é composta de apenas um numeral, adjetivos e um substantivo. Para
obter a ordem das palavras da sentenca, as estratégias de aprendizado focavam em sim-
plesmente descobrir a categoria sintatica a qual o simbolo pertence. Na nossa opiniao,
esse problema vai além do que ele apresentou. Pois, em primeiro lugar, antes de falar-
mos da gramatica propriamente, deve-se levar em consideracao as sentencas e o que elas
descrevem no mundo real para evitar o problema da fundamentacao do simbolo. E em

segundo lugar, a graméatica empregada por Wellens (2012) descreve poucos cendrios de
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um contexto.

O nosso trabalho pretende ir além. Mesmo de posse de uma gramatica tam-
bém simples, temos como intenc¢ao descrever cenarios mais ricos de contextos simulados e
oferecer uma infraestrutura conceitual para que os agentes possam fundamentar as pala-
vras empregadas e correlaciona-las com suas fungoes sintaticas. Mais do que aprender a
funcao sintatica que uma palavra pertence, a nossa intengao é permitir com que os agentes

possam alinhar suas regras gramaticais empregadas para formar sentencas composicionais.

Como veremos mais adiante, no capitulo 6, as sentencas criadas por nosso
trabalho visam descrever eventos desempenhados pelos agentes sobre pacientes (figuras

geométricas) dispostos no ambiente. Assim, as regras previstas para estrutura-las sao:

o Regra 1: diz respeito a posicao do simbolo que remete ao agente. Esse podera ficar

antes ou depois do simbolo que remete a palavra de acgao.

o Regra 2: diz respeito a posicao dos simbolos que descrevem a maneira como a a¢ao
ocorreu (isto é, dos modificadores). Ha 4 posigoes possiveis: no inicio da sentenga,
antes ou depois do verbo e no final da sentenca. A cada posi¢ao é atrelado um
percentual, que indica a chance dela ser utilizada. Vale ressaltar, que essa posicao
¢ definida pelo dominio a que o modificador pertence. Portanto, nem todos os

modificadores serdo empregados em uma mesma posicao.

o Regra 3: diz respeito a posicdo dos simbolos que descrevem as qualidades dos
pacientes (isto é, das propriedades). Esses podem ficar antes ou depois do simbolo
que descreve o paciente e o agente da sentenga. Assim, como na regra 2, esta posi¢ao

também é definida por dominio ao qual a propriedade pertence.

3.5.2.1 Medindo o Sucesso do Sistema de Comunicacdo que esta se Formando

No contexto do jogo de linguagem composicional, onde ha a existéncia de gra-
mética, além das métricas apresentadas nos outros tipos de jogos (sucesso comunicativo,
sucesso de alinhamento, alinhamento de nomes e alinhamento lexical), parece fazer sentido
medir também a evolucao das regras que estruturam os simbolos ditos. Assim, propomos

a seguinte definig¢ao:

Dado o conjunto R das regras definidas, uma dupla de agentes A = ay, a,
(falante e ouvinte) e uma fungao sintética fs(r,a) que retorna a probabilidade da regra

r € R para o agente a € A, tem-se a seguinte férmula:

alinhamento sintatico = (fs(r;, ar) X fo(ri,a0) + (1 — fo(ri,ar)) X (1 — fo(ris a0)))ricr



CAPITULO 3. JOGOS DE LINGUAGEM 64

Espera-se que de posse dessa férmula seja possivel comparar as regras utili-
zadas pelos agentes. Uma populacao de agentes estard sintaticamente alinhada quando

todos adotarem as mesmas regras para estruturarem as sentengas trocadas durante o jogo.

3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentamos os jogos de linguagem, sob a perspectiva do ex-
perimento Talking Heads proposto por Luc Steels e seus grupo de pesquisa. O intuito de
empregar os jogos de linguagem no contexto desse trabalho ¢ utilizd-los como um caso de

uso de validagao das funcionalidades do mecanismo de simulagdo mental proposto.

Mas por que empregar jogos de linguagem? Entendemos que quando dois
agentes decidem trocar informacoes entre si ndo se sabe se eles terdo sucesso em tal ati-
vidade. Nao ha garantias de que eles percebem, categorizam, nomeiam e interpretam o
ambiente da mesma maneira. Neste contexto os jogos de linguagem tornam-se relevan-
tes, pois atuam como ferramenta de coordenagao/mediagao entre agentes com diferentes
histérias de interagao com o mundo. Um tipo de mecanismo que garantira a interopera-
bilidade semantica entre os agentes — um objetivo que pretendemos alcancar a partir do

nosso mecanismo de simulagao proposto.

Os jogos apresentados nessa secao servirao de inspiragao para a proposi¢ao dos
experimentos que iremos desenvolver. O jogo de nomeagao sera utilizado para a evolugao
de palavras que denotam classes de palavras como substantivos (comuns e préprios) e
adjetivos. Ja os jogos de agao englobarao a evolucao dos verbos. Os jogos de linguagem
composicionais, por sua vez, servirao como mecanismo para englobar em um mesmo
protocolo jogos de nomeagao e acao, que empregarao sentengas para denotar eventos que
descrevem contextos do ambiente simulado e sobre os quais os agentes poderao conversar.
A ideia é que ambos os jogos, juntos com o jogo de discriminacao, funcionem acoplados

em um unico jogo de adivinhacao.

Na secao 3.3.1 foram apresentadas diferentes estratégias de aprendizado para
a convergéncia de uma linguagem em desenvolvimento. Essas estratégias serviram de
inspiracao para as que serao propostas nesse trabalho. Elas levam em consideragao a
dindmica das interagoes, de modo que os sindénimos e a ambiguidade possam se dissipar
0 mais breve possivel e um nimero relativamente pequeno de jogos seja necessario para a

evolugao da linguagem.

Outro ponto a se destacar é a estrutura de dados utilizada para manter e
ponderar cada associacao entre as categorias e os nomes criados durantes os jogos. A
complexidade dessa estrutura de dados sera funcao da classe gramatical da palavra em

questao. Por exemplo, nos jogos de nomeacao essa estrutura mantém apenas uma as-
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sociacao entre categorias e nomes. Ja no jogo de acdo, além dessa relacdo, também se
faz necessario manter o controle motor da acado e, em alguns casos, seu aspecto visual.
Sem essa estrutura, que Steels nomeou de diciondrio lexical, é impossivel que um jogo
de linguagem evolua. Tentaremos simplificar essa complexidade, sem deixar de levar
em consideracao critérios de otimizacdo no momento da busca e insercao dos nomes e

categorias.

Por fim, vale ressaltar que diferentes tipos de jogos podem ser estabelecidos,
levando em consideragao seu escopo e aplicacdo. Quanto mais complexa a estrutura
das palavras/sentengas trocadas entre os interlocutores de um didlogo, mais complexa
sera o ferramental usado para garantir a evolugao do jogo e a emergéncia da linguagem.
Para o caso deste trabalho, propomos um modelo computacional para um processo de
representacao conceitual e um mecanismo de linguagem. FEles serao apresentados nos
capitulos 5 e 6 respectivamente. Entretanto, antes de apresentarmos todo esse framework
computacional, vejamos no capitulo 4 pontos importantes que também sao mencionados

por trabalhos correlatos.
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4. TRABALHOS CORRELATOS

No capitulo 2 apresentamos as teorias cognitivas que serviram de arcabougo
tedrico para a proposicao do modelo para o mecanismo de simulagao mental que serd
apresentado no capitulo 5. Antes de comecarmos a detalhar seu funcionamento, iremos
apresentar trabalhos que, assim como este, desenvolveram aplicagoes computacionais para

simular a emergéncia de simbolos composicionais fundamentados.

Ao iniciar a busca por trabalhos correlatos na literatura, percebemos que o
tema de pesquisa abordado vém sendo estudado em diferentes areas de atuacao. Pro-
curamos concentrar nossos esforgos nos trabalhos preocupados com o aspecto semantico
dos simbolos composicionais, buscando por modelos gramaticais e frameworks computa-
cionais que, de alguma forma, regem os aspectos estruturantes desses simbolos e também

se ocupam em estudar os mecanismos empregados para sua geragao e interpretacao.

Selecionamos 19 trabalhos que julgamos importante referenciar, conforme a

categorizacao da Tabela 1.

Tabela 1 — Divisao dos trabalhos pesquisados por temas abordados.

Contexto de Aplicacdo do Trabalho

Area Principal Com aplicagdo em

Arquiteturas Cognitivas

Representagdo Conceitual

Frameworks Computacionais Gerais Sistema Perceptual e Motor

Planejamento

Composicionalidade orientada a sintaxe

Modelos Inspirados na Neurociéncia

Gramatica de Construgées

Frameworks Computacionais Aplicados a Linguistica . . R
Composicionalidade orientada

3 semantica Gramatica de Construgdes Incorporadas

Gramatica de Construgdes Fluidas

Primeiramente, faremos uma analise critica dos frameworks de aplicacao geral.

Mostraremos como este tema ¢ abordado no contexto das arquiteturas cognitivas. Numa
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visdo mais especifica, apresentaremos um mecanismo de representacao de conhecimento
que pode ser empregado na etapa de conceitualizagdo. A seguir, mostraremos como as
informagoOes perceptuais e motoras atuam na fundamentagao simbodlica ou, ainda, como
elas podem ser utilizadas em mecanismos de planejamento. Em seguida, nossa analise
se concentrara nos frameworks aplicados ao contexto da linguistica computacional. Esses
trabalhos foram divididos em dois grandes grupos. No primeiro, estao aqueles que tratam
a questao da composicionalidade orientada a sintaxe e no segundo grupo, apresentaremos
os trabalhos que, apesar de também abordar a questao da composicionalidade, o fazem
orientados a semantica. Neste ultimo caso, esses trabalhos foram diferenciados em modelos
cuja inspiragao vieram da neurociéncia e aqueles que implementaram computacionalmente
uma gramatica de construgoes, além de suas variagoes: “fluida” e “corporificada” Para
ambos os tipos de trabalhos, faremos uma analise considerando tanto os aspectos negativos
(como por exemplo, o nao correlacionamento dos simbolos com os elementos que eles
representam) quanto os positivos (por exemplo, a fundamentacao simbolica feita a partir
de interagoes situadas com o mundo). Para fechamento, destacamos os principais pontos
observados dos trabalhos lidos. E por tltimo, para concluir o capitulo, apresentaremos

nossas consideragoes finais.

4.1 Analise Critica dos Trabalhos Encontrados na Literatura

A partir dos 21 trabalhos selecionados, foi feita uma leitura critica, destacando
principalmente aquilo que cada um se propos a fazer, bem como seus pontos positivos
e negativos. Nos paragrafos que se seguem apresentaremos o resultados dessa analise.
Primeiro falaremos dos trabalhos que compoem o grupo dos frameworks gerais e, em

seguida, dos trabalhos que integram o grupo dos frameworks aplicados a linguistica.

Como pode ser observado na Tabela 2, 10 trabalhos compdem o primeiro
grupo citado. Além da lista de autores, nesta tabela também é possivel verificar uma

breve descri¢ao de cada um deles. Vejamos mais detalhes nos pardgrafos que se seguem.

Ao iniciar a busca por trabalhos correlatos, a preocupacao era entender como
as arquiteturas cognitivas® abordam a questdo da emergéncia de simbolos composicionais
fundamentados. Nosso ponto de partida foi um estudo exploratério feito por Samsono-

vich (2010), que catalogou 26 arquiteturas cognitivas em um survey?, onde as principais

1 Segundo Kotseruba e Tsotsos (2018), o tépico “Arquiteturas Cognitivas” é um sub-tépico da Inteli-

géncia Artificial, cujo objetivo é criar programas que possam raciocinar sobre problemas de diferentes
dominios, desenvolver insights, adaptar-se a novas situagoes e refletir sobre si mesmos. O objetivo
final da pesquisa em arquiteturas cognitivas é modelar a mente humana, permitindo construir inteli-
géncia artificial semelhante a apresentada por humanos. Por este motivo, as arquiteturas cognitivas
fornecem evidéncias de quais mecanismos conseguem produzir um comportamento inteligente e, assim,
contribuem para a ciéncia cognitiva.

2 0O estudo de Kotseruba e Tsotsos (2018), mais recente, referencia quase 200 arquiteturas cognitivas.
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Tabela 2 — Classificagao dos frameworks de Aplicagao Geral.

Contexto de Aplicagdo do Trabalho Autor Breve descri¢ao
Simular um sistema de comunicagdo animal
Arquiteturas Cognitivas Khayi e Franklin (2018) biolégico, por meio do qual macacos vervets

aprendem o significado de sons de alarme.
Framework de representagdo de conceitos
Lieto (2014) para sistemas artificiais inteligentes e
arquiteturas cognitivas.

Para validar as ideias do framework proposto
anteriormente, desenvolveram a Dual-PECC
Lieto et al. (2017) (Prototypes and Exemplars-based Conceptual
Categorization System), um sistema de
representacdo do conhecimento e raciocinio.
Apresenta uma técnica de aprendizado ndo
supervisionada para extrair informagdes
relevantes (descrigdes de agdes) de sequéncias

Representagdo Conceitual

Baillie e Ganascia (2000)

Sistema Perceptual e Motor de video.
- ks C I Apresenta o sistema chamado LEONARD, que
Frameworks Computacion a .
Geraisr Siskind (2001) produz descrigdes fundamentas de eventos a

partir de segéncia de imagens.

Trata-se de um modelo computacional para
Narayanan (1999) interpretar sentengas causais de dominio
politico e econdmico e gerar inferéncias.
Framework tedrico para guiar um mecanismo
Roy (2005) de planejamento a partir de interpretagdes de
palavras e atos de fala.

olanei Frank e Vigliocco (2011) Modelo conexionista pafa com?reensio de
anejamento sentencas baseado em simulagdo mental.
Estudo sobre as abordagens existentes do
paradigma de simulagdo mental, tanto na
perspectiva da inteligéncia artificial quanto na
da ciéncia cognitiva.

Framework de modelagem semantica, capaz
Rocha e Kuc (2019) de expressar conhecimentos que representam
robds, lugares e objetos.

Polceanu e Buche (2017)

caracteristicas dessas arquiteturas foram comparadas. Das 26 arquiteturas mencionadas
neste estudo, somente 14 abordavam questoes inerentes a linguagem. Entretanto, em sua
grande maioria, essas questoes se restringiam a aspectos de processamento de linguagem
natural, por exemplo, percepcao auditiva, andlise sintatica e semantica de didlogos apli-
cadas a dominios limitados ou a investigacao de aspectos do processamento sintatico e
semantico de dados textuais. Dentre essas, somente a arquitetura LIDA (Learning Intel-
ligent Distribution Agent) (FRANKLIN et al., 2016) se preocupou com a emergéncia de
simbolos fundamentados, assim como proposto em nosso trabalho. Neste caso, Khayi e
Franklin (2018) desenvolveram um experimento para iniciar a inclusao do aprendizado da
linguagem na arquitetura LIDA, baseado em experimentos de fundamentacao simbdlica ja
relatados anteriormente na literatura (LOULA et al., 2003; LOULA, 2004; LOULA et al.,
2010; LOULA et al., 2010). Trata-se de um sistema de comunicagao biolégico, que simula
em um ambiente 2D a maneira como macacos vervets® aprendem o significado de simbolos
vocais. Os agentes filhotes (os aprendizes), controlados por varios modulos cognitivos da
LIDA, devem aprender o significado de sinais de alarmes emitidos pelos macacos adultos,
associando-os com objetos de seu ambiente externo (predadores), agoes de escape e sen-
timentos de medo. Os resultados apurados foram consistentes com o que se observa nos

estudos etoldgicos, demonstrando que o mecanismo perceptual da arquitetura esta apto

3 Os macacos vervets designam uma espécie de macacos encontrados no sul da Africa.
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para aprender conceitos que podem ser usados para fundamentar um simbolo. Entretanto,
o experimento, bem como seu antecessor (LOULA, 2004) sao capazes de fazer emergir
apenas simbolos isolados, nao considerando questoes como composicionalidade simbdlica,

sintaxe e gramatica.

Corroborando com os trabalhos de Loula (2004) e Khayi e Franklin (2018),
Lieto (2014) também demonstrou a importéncia do sistema perceptual para a emergéncia
de simbolos composicionais fundamentados. Neste caso, ele propds um framework de re-
presentacao de conceitos para sistemas artificiais inteligentes e arquiteturas cognitivas. O
framework propde uma abordagem heterogénea para a representacao de conceitos, parci-
almente inspirado na teoria de protétipos proposta por Eleanor Rosch. Ao invés de possuir
um unico meio de representacao, segundo Lieto conceitos podem ser representados tanto
por meio de prototipos, como exemplos ou teorias. A principal contribui¢ao do trabalho
de Lieto (2014) é a apresentacao de uma proposta heterogénea para o debate do problema
da representacao do conhecimento, fazendo conexoes inexploradas entre diferentes teorias.
Originalmente, suas ideias eram apenas teéricas, deixando para o futuro uma aplicacao
pratica aplicada ao contexto do aprendizado léxico. Alguns anos depois, Lieto et al.
(2017), desenvolveram a arquitetura cognitiva Dual-PECCS (Prototypes and Exemplars-
based Conceptual Categorization System), uma extensdao da arquitetura cognitiva Dual
incluindo mecanismos heterogéneos de representagao de conceitos, cujo objetivo principal
¢é extrapolar a capacidade dos sistemas artificiais nas tarefas de categorizagdo. O mo-
delo de representagao da arquitetura Dual-PECCS foi integrado também nas arquiteturas
ACT-R e CLARION, e empregado em tarefas de descricao linguistica e prototipagao.
Para representar o conhecimento usado nas tarefas, foram usados como ferramental espa-
¢os conceituais e ontologias, conferindo ao sistema a capacidade de manipular conceitos
de diferentes naturezas. Apesar de Lieto et al. (2017) abordarem o problema da represen-
tagao conceitual, eles ndo informam como esses conceitos podem ser aprendidos. Isso de
certo modo pode ser uma limitagao para o contexto da linguagem, pois o significado dos
simbolos pode depender de quem esta projetando o sistema. Além do mais, os conceitos
abordados evocam palavras que designam itens lexicais (isto é, simbolos isolados) e nao
se sabe ao certo como aplicar o sistema para representar conceitos que designam, por

exemplo, transformagdes temporais (agoes, modificagoes no tempo e etc).

Baillie e Ganascia (2000) demonstraram como informagoes perceptuais e mo-
toras podem ser extraidas e representadas mentalmente para modelar a semantica de
simbolos que designam palavras de acao. Eles empregaram descritores quantitativos para
descrever acoes a partir de informacoes extraidas de sequéncias de video. Apesar da
técnica tomar como base o reconhecimento do perfil do evento (uma técnica bastante
empregada para o reconhecimento de acdo), a proposta deles nao foi capaz de criar um
descritor genérico para categorizar um conjunto amplo de acoes ou agoes elementares,

como eles haviam proposto.
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De maneira semelhante, Siskind (2001), desenvolveu o sistema LEONARD
capaz de ler sequéncias de imagens para produzir descricoes de eventos. O diferencial
desse sistema é o emprego da dinamica de forgas entre objetos, fornecendo, assim, uma
representacao conceitual para acao subjacente ao evento descrito. O préprio Géardenfors
(2014a) reconhece o modelo de forgas como o mais adequado para representar agoes. Além
disso, o sistema também é capaz de detectar hierarquias de eventos. Porém, ele nao se
mostrou genérico o suficiente para explorar outras informacoes do evento que nao fossem

a acao e os objetos participantes.

Uma outra abordagem interessante foi a apresentada por Roy (2005). Ele
propos um framework onde palavras e atos de fala sdo interpretados para gerar informa-
¢Oes uteis para o mecanismo de planejamento. Esse trabalho, além de abordar os simbolos
sob a perspectiva semiotica de Peirce, emprega simulagoes mentais, geradas a partir de
uma rede de esquemas e signos, para fundamentar simbolos. Porém, atua numa aborda-
gem unidirecional. Isto é, preocupa-se apenas com a interpretacao de simbolos. Outra
limitacao, diz respeito ao fato dele embutir no sistema os conceitos usados para fomentar
os esquemas empregados na simulacao mental, sem explicar como eles foram adquiridos.

Além do mais, a proposta apresentada no trabalho ainda nao foi implementada na pratica.

Também com o intuito de gerar informacgoes tteis, Narayanan (1999) propos
um modelo computacional para interpretar sentencgas causais de dominio politico e econo-
mico para gerar inferéncias. A versatilidade deste modelo decorre do fato dele usar um
tipo de rede de Petri modificada, capaz de modelar dinamicamente informagoes aspectu-
ais e temporais do dominio encenado. Tal recurso atua como um mecanismo de simulagao
mental robusto. Isso explica o porqué desse modelo ser agregado a gramatica de cons-
trugoes corporificada, como veremos adiante. Entretanto, assim como o trabalho de Roy
e Reiter (2005), este trabalho tem como limitagao o fato de ndo ser bidirecional. Isto é,
trata apenas a questao da interpretacao dos simbolos. E embora também empregue o
conceito de simulagdo mental para gerar as inferéncias situadas e corporificadas, nao se
sabe de onde o conhecimento usado para gerar as projecoes metaféricas foi obtido. Isso

nos leva a acreditar que o modelo também depende de seu projetista para funcionar.

E importante mencionar também o trabalho de Frank e Vigliocco (2011) que
propoem um modelo conexionista para formalizar a teoria do sistema de simbolos per-
ceptuais de Barsalou (1999). Diferente de outras abordagens, o modelo é capaz de criar
representacoes analdgicas nao somente para gerar inferéncias, mas também para resolver
ambiguidade. Porém, assim como os outros trabalhos, que empregam simulacao mental
para fundamentagao simbolica, nao se preocupa com a questao de como os conceitos usa-
dos para gerar as simulagoes sdo aprendidos. Além do mais, é unidirecional (atua somente

na perspectiva da interpretacao simbdlica).

Ainda pensando na habilidade cognitiva de planejamento, porém aplicado na
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area de robotica, Polceanu e Buche (2017) desenvolveram um vasto estudo sobre as abor-
dagens existentes do paradigma de simulagao mental, tanto na perspectiva da inteligéncia
artificial quanto na da ciéncia cognitiva. Eles conseguiram elencar as principais lacunas
na literatura existente sobre simulacao mental e forneceram algumas sugestoes para seu
desenvolvimento futuro. De modo geral, eles observaram que o mecanismo de simulacao
mental comumente vem sendo empregado para que agentes possam encontrar solugoes
para cenarios nao triviais em ambientes virtuais ou fisicos, sem aplicagoes em linguagem,

propriamente.

Corroborando com esse achado, recentemente Rocha e Kuc (2019) apresenta-
ram um framework de modelagem semantica, capaz de expressar conhecimento intrinseco,
a fim de melhor representar robos, lugares e objetos. Os dados gerados eram usados para
gerar automaticamente uma simulacao mental completa, permitindo que os robds pu-
dessem simular a si mesmos e outros agentes modelados no ambiente. As simulacoes
geradas permitiram que robds realizassem o aprendizado e planejamento autonomos, sem

a necessidade de modelos personalizados.

Esses foram, portanto, os trabalhos que compuseram o grupo dos frameworks
de aplicacao geral. Vejamos a seguir os trabalhos que compdéem os frameworks aplicados
A linguistica. E neste grupo que se concentra o maior volume de material consultado,
somando 11 no total. Assim como foi feito para o grupo anterior, na tabela 3 também

pode-se conferir seus autores e suas descri¢oes.

Tabela 3 — Classificacao dos frameworks Aplicados a Linguistica.

Temas Abordados
Area Principal Com apli em

Autor Breve descrigdo

Modelo para estudar a evolugdo e indugdo de estruturas composicionais na

Vogt (2005) linguagem em uma lagdo de agentes robéti imul. atuando no
Composicionalidade orientada a sintaxe dos jogos de i

Também utiliza jogos de linguagem para simular evolugdo de um sistema linguistico
para descri¢do de contrugdes logicas.

Adaptaram dois modelos de controle motor (MOSAIC e HMOSAICO) para propor o
Glenberg e Gallese (2012) delo ABL (action-based | ), capaz de aprender (substantivos, verbos e
sentengas composicionais) compreender e produzir (gestos) linguagem.

Dominey et al. (2006) Modelo para processamento de construcdes gramaticais.

Modelo de Compreensdo Hibrida que fundamenta construgdes e discursos em seus
Madden et al. (2010) desdob temporais pr i de simulagdes situadas, controladas pela
|gramética.

Propds uma extensdo do trabalho de madden et al (2010), incluindo no framework a
representacdo teleolégica (raciocinio orientado a objetivos).

~ Gramdtica de Construgdes Incorporadas ( ECG - do inglés Embodied Construction
Bergen e Chang (2013) Grammar) é um formalismo representacional de gramatica que emprega modelos
incorporados para sua aprendizagem e uso.

Composicionalidade A Gramatica de Construgdes Fluidas (FCG - do inglés Fluid Construction Grammar)
orientada & seméntica Steels (2017) trata-se de uma plataforma computacional para desenvolver gramaticas de

construgdes e usa-las em experimentos computacionais para estudar entendimento,
produgdo e emergéncia de linguagem.
Aplicagdo computacional usada para explicar a origem das estruturas
Spranger e Steels (2012) composicionais, fungdes gramaticais e classes de palavras que descrevem relagdes
ica de C G espaciais.

Fluidas Aplicagdo de jogos de linguagem , mais especificamente jogos de agdo, para que
agentes robéticos possam formular e interpreter comandos que especificam agdes
que o corpo pode realizar (por exemplo, levantar) ou a¢des que envolvam outros
objetos de uma cena (por exemplo, pegar bloco vermelho).

Experimento para demonstrar a origem de uma gramatica de casos. O trabalho
Trijp (2012) demonstra experi Imente a efetividade da gramética de casos para descrever
eventos.

Sierra-Santibéfiez (2014)

Modelos Inspirados na
Neurociéncia

Lallee et al. (2010)

Frameworks Computacionais ica de C
Aplicados a Linguistica Incorporadas

Steels et al. (2012)

Nesse estudo exploratorio encontramos uma série de trabalhos envolvidos com
0s mecanismos responsaveis pela formacao e interpretacao de sentengas linguisticas. Es-

ses trabalhos tinham como principal caracteristica a composicionalidade (propriedade das
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expressoes complexas cujo sentido é determinado pelo de seus constituintes e pelas re-
gras usadas para combind-los). Entretanto, quando abordada a partir de mecanismos
computacionais, essa composicionalidade pode ser compreendida a partir de dois vieses

diferentes: o sintatico e o semantico.

Os trabalhos que tratam a composicionalidade a partir de um viés sintatico
presumem que ela pode ser aprendida a partir da analise de padroes estruturais extraidos
de varios exemplos de sentencas armazenadas em um banco de dados. Neste caso, encon-
tramos o trabalho proposto por Vogt (2005) que, seguindo a mesma linha dos trabalhos
de Kirby (2000), propés um modelo para estudar a evoluc¢ao e a inducado de estruturas
composicionais da linguagem em uma comunidade de agentes simulados, atuando no con-
texto dos jogos de linguagem. Com este trabalho Vogt (2005) conseguiu demonstrar a
evolugao de uma graméatica comum entre dois agentes, capaz de gerar nao apenas estru-
turas composicionais, como também estruturas holisticas. Seu mecanismo de indugao é
versatil, e funciona tanto para gerar as sentencas, quanto para interpreta-las. Entretanto,
como a gramatica empregada é arbitraria, nao se sabe se ela funcionaria para manusear

simbolos demarcados por papéis sintaticos, semelhantes aqueles de uma lingua natural.

Da mesma forma, Sierra-Santibanez (2014) empregou jogos de linguagem para
a evolucao de um sistema gramatical visando a formacao de sentencas légicas, incorpo-
rando o mecanismo a uma populacao de agentes com 10 individuos. Os agentes empregam
formulas logicas para conceitualizar as sentengas geradas, o que nos leva a concluir que
o trabalho atua sob a perspectiva simbodlica da IA classica. Portanto, ele acaba impli-
cando no problema da fundamentagao simbélica, onde os simbolos nao tem relagdo com

as entidades do mundo que designam.

A analise feita sobre esses dois trabalhos nos levou a compreender que este
segmento tem como principal objetivo entender como as regras que regem a formacao das
sentencas podem emergir ou serem aprendidas. Porém, como o foco da nossa pesquisa
nao se restringe a esse aspecto apenas, optamos por nao aprofundar tanto nessa tematica.
Dessa maneira, nos concentramos nos trabalhos que tratam a composicionalidade a partir
de um viés semantico. Isto é, aqueles que acreditam que a composicionalidade surge
porque a semantica empregada para estruturar uma sentenca também é composicional.
Assim, basta entender a semantica dessas estruturas complexas que as regras que regem

sua formacao serao compreendidas também.

Iniciamos nossos estudos por um trabalho que tomou como inspiracdo mo-
delos da neurociéncia. Neste caso, Glenberg e Gallese (2012) adaptaram dois modelos
de controle motor, denominados MOSAIC e HMOSAICO, para propor o modelo ABL
(action-based language) capaz de compreender e produzir substantivos, verbos e senten-
¢as composicionais. Assim como a maioria dos trabalhos correlatos que analisamos, este

parte da premissa de que o significado da linguagem surge a partir de interagoes situadas
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com o mundo. Entretanto, o seu diferencial decorre do fato de usar informagoes advin-
das do sistema motor, enquanto a maioria dos trabalhos exploram o sistema perceptual
apenas. Para tal, emula o conceito de neurdnios-espelho. Outra vantagem deste trabalho
é o fato de manipular em uma mesma aplicagdo tanto simbolos computacionais, quanto
isolados. Além disso, é bidirecional, isto é, realiza tanto a interpretacdo de simbolos,
quanto sua geracao. Porém, o vocabulério linguistico é limitado aos comportamentos que

o modulo motor do sistema é capaz de executar.

Ja no contexto da linguistica propriamente, analisamos trabalhos que fazem
uso de gramaticas, mais especificamente a graméatica de construgoes, para processamento
de linguagem natural. Antes de apresentar tais trabalhos, cabe explicar o que é a Gra-

matica de Construgoes.

A gramatica de construcoes é um modelo da linguistica cognitiva, proposto
a partir da década de 80, por Fillmore e colaboradores para designar que o léxico e a
sintaxe de uma lingua nao constituem médulos separados, mas formam um sequéncia de
construgoes que parte de elementos especificos (como a palavra “cadeira” ou uma expres-
sdo idioméatica como “bater as botas”) até padroes mais abstratos (como um adjetivo).
Como apresenta Ferrari (2011), esta gramdtica propoe que expressoes linguisticas, desde
as mais simples até as mais complexas, constituem signos simbodlicos de acordo com a visao
Saussureana, correspondentes ao par forma (significante) e significado. Esse pareamento
é descrito por meio de esquemas que capturam caracteristicas compartilhadas por varias
sentencas especificas. Por exemplo, as sentencas “Ela dangou samba” e “Ele perdeu a ca-
bega” sao ambas instanciagoes da construcao transitiva [SN1 V SN2J, onde os sintagmas
nominais SN1 e SN2 sao complementos do verbo e exercem, respectivamente, as fungoes
de sujeito e objeto direto. Trata-se, portanto, de uma visao que explica a regularidade
da gramatica com base em esquemas gerais e nao a partir de regras algoritmicas para a

manipulacao de simbolos, como proposto pela gramatica gerativa.

Com o intuito de explorar suas vantagens computacionalmente, Dominey et al.
(2006) propuseram um modelo neurolinguistico para interpretar construgoes gramaticais.
A novidade apresentada por este modelo é uma descricdo computacional de como os
humanos fazem o mapeamento entre forma e significado ao tentarem interpretar uma
sentenca linguistica. Entretanto, como o modelo signico manipulado pela gramatica de
construcao ¢ diadico, nao ha relagdo do simbolo com as coisas que ele designa no mundo.

Portanto, acaba implicando no problema da fundamentagao do simbolo.

Para tratar esse problema, Madden et al. (2010) fizeram uma adaptacao ao
modelo neurolinguistico de Dominey et al. (2006), fundamentando as construgoes a partir
de desdobramentos temporais provenientes das simulagoes mentais situadas, controladas
pela gramatica. Este, entdo, passou a ser designado como um modelo de compreensao

hibrido, permitindo tratar a cooperacao e a negociacao entre robos e humanos, por meio de
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troca de sentengas. Como se trata de um modelo unidirecional (preocupa-se apenas com a
compreensao das sentengas) e emprega simulagao mental para fundamentacao simbélica,
mais uma vez temos um caso de onde os conceitos usados para gerar as simulagoes nao

sao aprendidos, dependendo de uma pré-configuracao feita por seu projetista.

Em seguida, Lallee et al. (2010) propuseram uma extensao do trabalho de
Madden et al. (2010), incluindo no modelo a representacao teleolégica (raciocinio orien-
tado a objetivos). A representacao teleolégica é uma componente crucial para o modelo,
pois permite representar subcomponentes das agoes, o que inclui relagoes entre o estado
inicial e final de sua execucgao, permitindo dessa forma, a interpretacdo de construcoes
gramaticais mais complexas (conectivos causais, tipo porque, se-entdo). Entretanto, as
desvantagens apresentadas pela versao anterior do trabalho ainda nao foram tratadas

nessa versao.

Desde a proposicao da ideia de uma gramatica de construgoes, especializa-
¢oes foram propostas, onde é possivel, atualmente, citar pelo menos 5 variagoes deste
modelo linguistico: gramatica de construgoes baseada em signos (do inglés, Sign-Based
Construction Grammar) (BOAS; SAG, 2012); gramética cognitiva (do inglés, Cognitive
Grammar) (LANGACKER, 2009), gramética de construgoes radicais (do inglés, Radical
Construction Grammar) (CROFT, 2001), gramética de construgoes corporificada (do in-
glés, Embodied Construction Grammar) (BERGEN; CHANG, 2013) e gramatica de cons-
trugoes fluidas (do inglés, Fluid Construction Grammar) (STEELS, 2017). Dentre essas,
as que mais encontramos aplicagoes em simulagoes computacionais para manipulacao de
sentencas composicionais fundamentadas na literatura foram a gramatica de construgoes
corporificada (a partir de agora citada no texto como GCC) de Bergen e Chang (2013)
e a gramatica de construgoes fluidas (a partir de agora citada no texto como GCF) de
Steels (2017).

Diferentemente de outros trabalhos dessa area, tanto a GCC quanto a GCF
tém como objetivo principal fornecer implementagoes computacionais das estruturas e
processos linguisticos da gramética de construgoes. Para isso, se faz necessario propor
toda uma infraestrutura para que o conhecimento linguistico possa ser representado, em-
pregado e, no caso de interesse dessa tese, como os significados devem ser conceituados
ou interpretados pelos usuarios, a partir de sua prépria percep¢ao sensério-motora do

mundo.

Embora fundamentados sob os mesmos pilares conceituais, a GCC e a GCF
surgiram a partir de diferentes perspectivas e com diferentes objetivos. A GCC foi pro-
jetada para apoiar a modelagem cognitiva de aprendizagem e uso da linguagem natural
por meio de simulagoes corporificadas. J4 a GCF é um formalismo para representar gra-
maticas e suportar experimentos computacionais de jogos de linguagem que abordam a

evolugao da comunicagao em populacoes de agentes roboticos.
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Bergen e Chang (2013) propuseram a GCC para implementar um ferramen-
tal computacional capaz de gerar um conjunto de inferéncias de maneira dindmica e que
tivesse conteido semantico. O modelo possui como fonte de conhecimento um rico re-
positério de construgoes que expressa informacoes linguisticas por meio de um esquema
de forma e significado. Esses esquemas sao empregados em dois processos: a andlise e a
simulagao. Dados uma sentenca e um contexto, o processo de andlise determina o grupo
de construcoes que devem ser responsaveis por eles. Apos realizar uma avaliagao é gerada
uma especificagdo seméantica, que determina quais sdo os esquemas conceituais evocados
através das construcoes eleitas e como elas sao correlacionadas. A partir da especifica-
¢ao, o processo de simulagao irda explorar suas representacoes subjacentes, para simular
eventos especificos, agoes, objetos, relagoes e estados (aqui tem-se o modelo de simulagao
incorporado proposto por Narayanan (1999)). O ponto forte dessa gramatica é sua abran-
géncia, pois os esquemas que configuram as construgoes cobrem varias particularidades
da uma lingua natural, gerando inferéncias fundamentadas sobre experiéncias perceptivas
e motoras. Entretanto, uma critica que podemos fazer diz respeito a dependéncia que a
simulagao tem do repositério das construgoes, que neste caso, parece que deve ser configu-
rado previamente. Além do mais, trata-se de uma plataforma poderosa, porém aplicada

apenas para a interpretagao da linguagem (é unidirecional).

Nao obstante essas limitacoes, temos que destacar a importancia dessa gra-
matica na area da linguistica. Além de servir de plataforma para diferentes tipos de
aplicagoes, ela vem influenciando outros trabalhos com objetivos similares. Podemos ci-
tar como exemplo o trabalho que vem sendo desenvolvido por um grupo de pesquisa da
Universidade Federal de Juiz de Fora. Da mesma forma que o analisador da GCC, La-
viola et al. (2017) desenvolveram um sistema que visa fornecer analises computacionais,
cognitivamente plausiveis, do significado de sentencas. Ele faz interpretacdes de sentengas
do portugués brasileiro a partir de frames e construgoes definidas no banco de dados do
projeto FrameNet Brasil. Para tal, atua diferenciando construgoes que possuem a mesma

sintaxe, porém significado diferente.

Steels (2017), por sua vez, idealizou a GCF com o intuito de se tornar um
formalismo computacional para representar a gramatica de constru¢oes de maneira rapida
e facil. Esse fato tem chamado a atencao de linguistas do mundo inteiro. Além disso, a
GCF possui uma série de caracteristicas que a tornam adequada para experimentos que
exploram o surgimento de sentengas composicionais: (i) aplicacao de regras bidirecionais
para formagao e interpretacao de sentengas; (ii) fluidez na aplicagdo dessas regras (isto
é, regras podem ser criadas e modificadas constantemente), o que gera uma competicao
entre elas em uma populacao de agentes. Entretanto, para que as regras possam gerar
sentencas fundamentadas, a gramatica depende de um sistema a parte, denominado IRL

(do inglés, Incremental Recruitment Language).
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O IRL é um sistema para planejamento de significado de estruturas simbélicas
composicionais, que une a percepc¢ao e o processamento da linguagem, a partir de repre-
sentagoes geradas por um sistema que esta conectado ao mundo real. Ao receber uma
sentenga para ser interpretada ou ao se criar uma para expressar algo, o IRL executa uma
série de operagoes (que devem ser configuradas a priori) para gerar uma rede seméantica.
Sobre ela, inicia-se um processo de busca heuristica para encontrar estruturas que produ-
zem categorias altamente discriminativas. Essas categorias, entdao, podem ser expressas
pela regras da GCF ou usadas para interpretar uma sentenca que foi estruturada a partir

delas.

Apesar da GCF apresentar um alto poder de representacao, semelhante ao das
diversas nuances de uma lingua natural, a complexidade de seu framework deixa a desejar.
Pois, além de aprender a manusear o ferramental, deve-se configurar as regras que irdo
compor as construgoes e também as operagoes do sistema IRL para que as categorias

semanticas possam emergir durante a produgao e interpretacao linguistica.

De todo modo, alguns membros do grupo de pesquisa de Steels desenvolveram
uma série de experimentos para o contexto abordado neste capitulo e que se faz necessario

apresentar aqui.

Spranger e Steels (2012), por exemplo, propuseram uma aplicagao de jogos de
linguagem para explicar como estruturas composicionais, funcgoes gramaticais e classes de
palavras que descrevem relagdes espaciais podem emergir. Neste experimento, a GCF foi
fundamental para permitir que o ouvinte das sentencas empregadas pudesse escolher as

estratégias de conceitualizagdo corretas nas redes criadas pelo IRL.

Outra aplicagdo interessante foi a desenvolvida por Steels et al. (2012) que
empregaram jogos de agao para que agentes roboticos pudessem formular e interpretar
comandos que especificam agdes que o corpo pode realizar (por exemplo, levantar) ou
agoes que envolvam outros objetos de uma cena (por exemplo, pegar bloco vermelho).
Apesar de apresentar resultados nao tao inovadores, eles trouxeram o conceito de jogos
de agdo, juntamente com agoes de natureza diversa (monovalentes, bivalentes e trivalentes)

e os marcadores de papéis sintaticos.

Por fim, Trijp (2012) desenvolveu um experimento para demonstrar a origem
de uma gramaética de casos?. O trabalho demonstra experimentalmente as vantagens cog-
nitivas da gramatica de casos para descrever eventos. Porém, a aplicagao nao é genérica.

Para funcionar em outros contextos precisa estar acoplada a GCF.

Aqui encerramos a andlise critica dos 19 trabalhos selecionados para serem
apresentados nesse capitulo. Como forma de finalizar essa se¢do e também deixar regis-

trado todo o mapeamento que foi feito, deixamos a Tabela 4 que contém um sumaério

4 A gramética de casos é um sistema linguistico que analisa a estrutura das sentencas estudando os

papéis semanticos que sdo requisitados pelo verbo.
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completo de tudo que foi discutido anteriormente. Ela pode ser verificada no anexo A
deste trabalho.

4.2 Consideracoes Finais

Neste capitulo procuramos reunir os principais pontos dos trabalhos que estao
envolvidos com processos que atuam no mecanismo de emergéncia de simbolos compo-
sicionais fundamentados (sentengas). Como pode-se perceber, os trabalhos selecionados
apresentam uma pluralidade de temas e areas. Isso aconteceu porque tinhamos o intuito

de responder as seguintes perguntas:

1. Como a emergéncia simbdlica vem sendo tratada na literatura?
2. Esse simbolos sao de qual natureza, isolados, composicionais, abstratos?
3. Numa perspectiva semiética, qual modelo signico é usado (diddico, triddico)?

4. Os conhecimentos perceptual e motor tém sido usados para fundamentar esses sim-
bolos?

5. Em caso positivo, esses conhecimentos tém sido usados para aprender categorias
que podem auxiliar no processo de categorizacao das coisas a que esses simbolos se

referem?

6. Os conceitos de alguma forma auxiliam na fundamentacao dos simbolos? Eles po-

dem evocar classes de palavras diferentes?

A emergéncia simbdlica diz respeito aos processos de formacao e interpretacao de simbolos,
mais especificamente, a maneira como um simbolo é criado, empregado por uma comu-
nidade de falantes e seu significado torna-se comum a eles. Trabalhos desenvolvidos pelo
grupo de Luc Steels (ou até mesmo de Vogt), por exemplo, seguem essa perspectiva. Po-
rém, a maioria dos trabalhos nem sempre trata esse aspecto da linguagem. Normalmente,
utilizam a linguagem para extragao de conhecimento para aplicagoes diversas (raciocinio
e planejamento, simulacao de processos neuronais, troca de informacoes entre robos e
humanos, compreensao de linguas naturais e outras mais). Essa diversidade de aplicabi-
lidade faz com que esses nem sempre se ocupem em manter a plausibilidade biolégica dos

meios empregados para que o simbolo ganhe significado.

No que diz respeito a fundamentacao de simbolos isolados, a literatura tém
alcangado relativo sucesso, desenvolvendo modelos que atuam de forma semelhante aos

seres vivos quando fazem uso dessa habilidade (ver, por exemplo, Hutchins e Hazlehurst
(1995), Jung e Zelinsky (2000), Oliphant e Batali (1997), Oudeyer (1999), Steels (1999),
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Roy (2002), Vogt e Coumans (2002), Loula (2004)). Entretanto, o mesmo sucesso nao
¢é observado nas referéncias que tentam explorar os aspectos gramaticais da linguagem
ao empregarem simbolos composicionais, especialmente no caso de sentengas que contém
um verbo. O que observamos nesse caso, é que diferentes frentes de pesquisas vém sendo

conduzidas para tentar eliminar essa limitacao.

Na linguistica cognitiva, por exemplo, observamos que alguns trabalhos vém
empregando esforcos em tal situacao. Entretanto, alguns deles ainda nao conseguiram
correlacionar as sentencas com os referente do mundo. Os simbolos manipulados sao
didadicos, trazendo consigo o problema da fundamentacao, como no caso dos trabalhos
de Sierra-Santibanez (2014) e Dominey et al. (2006). Por esse motivo, percebemos uma
tendéncia dessa area de pesquisa em empregar informagoes perceptuais e motoras através
de simulagbes mentais (conforme o modelo de Barsalou (1999)) para a fundamentagao de
simbolos (Glenberg e Gallese (2012), Madden et al. (2010), Lallee et al. (2010), Bergen
e Chang (2013)). Os resultados tém sido positivos, tanto que frameworks de aplicagao
gerais também estao fazendo uso dessa tendéncia (Narayanan (1999), Roy (2005), Frank
e Vigliocco (2011)). Destacamos aqui o trabalho de Roy e Reiter (2005), que é o tinico a
citar signos triadicos, de acordo com a perspectiva de Peirce. De todo modo, duas criticas
podem ser feitas sobre esses trabalhos. A primeira decorre do fato dessas aplicagoes se
preocuparem apenas com a interpretacao de sentencas, deixando de lado a sua formacao.
Isso é um problema, pois as sentencas manipuladas dependem de uma gramatica a parte
para que possam ser estruturadas. O outro problema diz respeito as simulagoes geradas
por trabalhos da linguistica. Barsalou (1999) é categdrico ao afirmar que as informagoes
perceptuais e motoras extraidas das simula¢oes mentais sdo evocadas a partir de experi-
éncias passadas de um individuo. Como essas aplicagoes nao tomam esse cuidado, elas
dependem do projetista do sistema para configurar as informacgoes que alimentam essas
simulagoes. No caso da CGI, proposta por Bergen e Chang (2013), mesmo as simulagoes
sendo configuradas a partir das informagoes extraidas das construgoes, vale ressaltar que

elas compoem uma base que foi escrita a parte.

Outra forma de se explorar informagcdes perceptuais e motoras foi aquela apre-
sentada nos trabalhos de Baillie ¢ Ganascia (2000) e Siskind (2001). Neste caso, elas
foram utilizadas para representar conceitualmente acoes e eventos. Trabalhos como esses
tém uma relevancia para nosso tema de pesquisa, pois apresentam técnicas inovadoras
para tratar a conceitualizacao das transformacoes temporais dos objetos do mundo, o
que normalmente é o mais complexo de se fazer. Mas diferente da nossa abordagem, eles
exploram somente a ac¢ao, deixando de fora outros elementos envolvidos nessa dindmica e
que também poderiam ser expressos na linguagem. E por falar em conceitos, temos que
destacar aqui trabalhos como o de Lieto et al. (2017) que apresentam novas perspectivas
para o problema da representacao conceitual no contexto das arquiteturas cognitivas e

como os conceitos podem ser empregados para fundamentar simbolos linguisticos. Outra
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inovagao deste trabalho foi empregar espacos conceituais e ontologias como ferramentas
de representacao, atuando juntas, em um mesmo problema. Trabalhos como esse tem
grande relevancia, por propor mecanismos que sao fundamentais para que arquiteturas
cognitivas possam trabalhar a emergéncia de simbolos fundamentados. Talvez seja por
essa caréncia que atualmente, esses frameworks computacionais, em sua grande maioria,
vem empregando a linguagem da mesma maneira como sistemas tradicionais da area de

processamento natural de linguagem.

Voltando a questao da emergéncia simbolica, conseguimos apresentar aqui al-
guns trabalhos que, de fato, atuaram nessa frente de pesquisa. No caso do trabalho
de Vogt (2005), foram pesquisadas como regras que regem a estruturagdo dos simbolos
composicionais podem emergir numa populacao de falantes e podem se tornar comum
entre eles. Isto é, Vogt (2005) pesquisou a emergéncia de regras sintaticas para senten-
cas composicionais simples. Talvez os resultados mais interessantes, e que tenham mais
semelhanca com a nossa proposta, sejam os trabalhos do grupo de Luc Steels. Todos eles
tratam a composicionalidade a partir de uma perspectiva semantica. E por esse motivo
propoem uma gramatica de construgoes fluidas, que ancorada no sistema IRL, é capaz de
evoluir redes semanticas empregadas na conceitualizacao das sentencas estruturadas por
essa gramatica. Dessa forma, a gramatica cuida dos aspectos sintaticos das sentencas e o
IRL de seus aspectos semanticos. Na nossa opinido, este grupo foi o que conseguiu apre-
sentar os resultados mais expressivos para a area de emergéncia de linguagem, além de,
por meio da GCF, cobrir uma série de particularidades que sao encontradas nas linguas
naturais. Isso se deve aos diversos anos de pesquisas que este grupo vém devotando ao
tema. Entretanto, durante os momentos iniciais de nossa pesquisa, fizemos uma tentativa
de empregar os frameworks propostos por eles e nos pareceu complexo demais aprender a
manusear dois sistemas, um especificamente em linguagem LISP (no caso do IRL), depois
configura-los e aplicd-los no problema abordado. Foi entdo que nasceu a proposta desta
tese, cujo intuito é também tratar a emergéncia de simbolos composicionais, a partir de
um unico framework e ancorado sobre uma graméatica limitada, mas que oferecesse ao
sistema a capacidade de manipular sentengas mais simples, mas principalmente denota-
das pelo verbo. Acreditamos que essas sentencas, mesmo sendo mais simples, conseguirao

conferir ao sistema certo poder comunicativo.

Por fim, vale ressaltar ainda os seguintes pontos. Nao conseguimos encontrar
nenhum trabalho que abordasse a fundamentacao simbdlica de simbolos abstratos, como
aqueles que designam sentimentos. Isso ainda parece ser um problema de pesquisa em
aberto. Rolf Zwaan (ZWAAN, 2016) vem apresentando afirmagdes contundentes de que
a solucao para este problema s6 sera possivel a partir do emprego de abordagens mistas
(a partir das abordagens simbdlica, conexionista, situada e corporificada e até espagos
conceituais) para a fundamentagado simbolica. Essa é uma abordagem interessante a

se pesquisar. Outra observacao é em relacao a natureza dos simbolos evocados pelas
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categorias usadas na fundamentagao. Nao encontramos nenhum trabalho que empregasse
categorias conceituais para fundamentar simbolos que remetessem a diferentes classes de
palavras, além de substantivos e adjetivos. Essa é uma das questoes abordadas por este

trabalho de pesquisa.
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MECANISMO COMPUTACIONAL PARA
SIMULACAO MENTAL

Considerando o estudo feito no capitulo 2 sobre o problema da fundamentacao
do simbolo e sua relacao com as teorias do sistema de simbolos perceptuais e espagcos
conceituais, apresentamos neste capitulo uma proposta de implementagao computacional
para um mecanismo de simulacado mental, que permitird a criacao e interpretacao de

simbolos gramaticais.

A originalidade da nossa proposta decorre do fato da implementacao empregar
espagos conceituais como framework semantico subjacente ao processo de fundamentagao
simbélica. Como visto no capitulo anterior, todos os trabalhos que fizeram uso do meca-
nismo de simulag¢ao mental no contexto da linguagem nao formalizaram seu funcionamento

através de um modelo, e muito menos associado a ideia de espagos conceituais.

Embasar nosso modelo em espagos conceituais confere a ele a capacidade de
representar a realidade através de diferentes tipos de categorias ontolégicas, o que na
nomenclatura de Peirce nos permite afirmar que criamos um mecanismo de representacao
iconica da realidade. De modo mais especifico, entendemos que essa representacao pode

ser considerada uma metafora, um tipo de icone segundo a teoria Peirceana.

Diferente de Platao, Kant e Peirce, que propuseram teorias de categorias uni-
versais, nao temos a pretensao de que a camada de representacao gerada por nossa pro-
posta seja universal, ao analisar todos os aspectos da realidade. Pelo contrario, entende-
mos que o conjunto de categorias ontologicas proposto serve ao propoésito de fazer com
que uma mente artificial seja capaz de usa-las, abstraindo uma grande parte dos fenéme-
nos que noés, humanos, conseguimos compreender do mundo real. Mesmo havendo coisas
que uma maquina nao vai ser capaz de entender a partir dessas categorias, permitir que
maquinas consigam entender pelo menos parte das coisas que entendemos ja sera um
grande feito. Este foi um dos objetivos que tinhamos em mente ao propor tal conjunto

de categorias e que nao encontramos em nenhum trabalho revisado.

Portanto, a contribui¢cao da nossa pesquisa é a proposicao de um modelo com-
putacional para o mecanismo de simulacao mental, empregando um conjunto de classes
ontologicas para descrever diferentes fendmenos do mundo real, de tal forma que uma
criatura artificial possa se utilizar das mesmas para criar um modelo mental do mundo
ao seu redor. Esse modelo servira de fundamentacao para os simbolos linguisticos criados
em uma linguagem emergente entre agentes inteligentes. Dada a riqueza dos fenome-

nos descrito por eles, simbolos linguisticos que remetem a diferentes classes de palavras
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sao criados e interpretados, conferindo as criaturas também a capacidade de empregar

linguagem gramatical.

Como se tratam de duas atuagoes distintas por parte do modelo - uma que diz
respeito ao emprego das categorias ontologicas para criar modelos mentais e outra para
traduzi-los por meio da linguagem gramatical - optamos por apresentar neste capitulo
os aspectos arquiteturais envolvidos com as estruturas de representacao e o processo
perceptual. J& a apresentacao do mecanismo de simulacao mental, na perspectiva da
linguagem, bem como seu mecanismo de evolugao, serao apresentados em detalhes no
Capitulo 6.

5.1 A Modelagem Computacional para o Mecanismo de Simulacao

Mental Proposto

A Figura 7 apresenta o framework computacional que foi desenvolvido para
representar o mecanismo de simulagdo mental proposto. Trata-se de um conjunto de
classes de software que foram utilizadas na construgao dos agentes capazes de simulacao
mental. Essas classes podem ser organizadas em 5 pacotes: Raw, Conceptual, Ontology,

Perception e Language.

A escolha por tal organizacao computacional mantém a plausibilidade do fra-
mework com o referencial tedrico utilizado e, principalmente, com o pressuposto de nossa
hipotese de pesquisa. Assim, o pacote Raw sera responsavel pela representa¢ao bruta dos
objetos sensoreados, o pacote Conceptual pela gestdao do espaco conceitual, bem como
a definicdo dos dominios e dimensoes de qualidades e o pacote Ontology pela defini¢ao
das categorias ontoldgicas empregadas na categorizacao da realidade. Dessa maneira, as
informagoes brutas sensoreadas podem ser traduzidas nas categorias ontologicas previs-
tas (propriedade, categoria de objeto, objeto conceitual, affordance, modificador, evento e
epis6dio) sem depender previamente do conhecimento de um especialista, pois sdo apren-
didas a partir das regioes semanticas formadas pelo espaco conceitual. Como forma de
exercitar esse correlacionamento, o modelo também contém o pacote Language. Ele prové
o arcabouco computacional necessario para traduzir as categorias ontologicas detectadas
em simbolos linguisticos e, no sentindo inverso, realizar a traducao desses simbolos nas
categorias ontolégicas correspondente. Mais adiante, forneceremos mais detalhes sobre as
classes de cada pacote e como elas interagem entre si para compor o funcionamento do

mecanismo de simulagao mental.
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Figura 7 — Diagrama de classes simplificado do framework de simulagdo mental proposto.

5.1.1 Sobre os Pacotes de Software

5.1.1.1 Pacote Raw

O pacote Raw contém todas as classes responsaveis por captar as informagoes
que sao recebidas pelos sensores e formata-las na mente do sistema, de modo a formar uma
representacao bruta do objeto ou evento que sera categorizado. Como mostra a Figura 7,

ele é composto de trés classes principais: RawValue, RawValueGroup e RawObject.

A classe RawValue é utilizada para definir um valor bruto para uma dimensao
de qualidade. Por exemplo, o nimero real “25.0” pode representar o valor bruto atribuido

para a dimensao de qualidade “graus celsius” que compde o dominio da temperatura.

A classe RawValueGroup ¢ utilizada para agrupar valores brutos de um
dominio. Por exemplo, “255.0, 0.0, 0.0” é um valor bruto do dominio da cor, cujas
dimensoes de qualidade expressam “vermelho”, “verde” e “azul”. Assim teria-se como

representagio de um RawValueGroup: cor: [255 (R), 0 (G), 0 (B)]

A classe RawObject, por sua vez, representa a descri¢cao bruta de um objeto
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por meio de seus RawValueGroups. Essas informagoes brutas sao obtidas diretamente
a partir dos sensores. Por exemplo, “cor: [255 (R), 0 (G), 0 (B)]; tamanho: [5 (X), 5 (Y),
5 (2)]; forma: [6 (vértices)]” podem ser um RawObject resultante do sensoreamento de

um cubo vermelho do ambiente.

5.1.1.2 Pacote Conceptual

O pacote Conceptual é composto pelas classes Domain e QualityDimension,
mantendo referéncia direta com os dois principais elementos formadores do espaco con-

ceitual, na definicao de Gérdenfors.

A classe QualityDimension tem por objetivo representar uma dimensao de

valores sensoriados, correspondendo a uma dimensao de qualidade.

Ja a classe Domain é formada por uma lista de dimensoes de qualidade, que é
utilizada para compor um dominio. Por exemplo, as dimensoes “R, G e B” podem ser as
dimensoes de qualidade integrais que formam o dominio “cor”. J4 o dominio “tamanho”,
por sua vez, pode ser formado pelas dimensoes de qualidade “altura, largura e profundi-
dade”. Ela também possui uma lista de propriedades e modificadores que correspondem

as regides seméanticas identificadas durante o processo de descobrimento de categorias.

5.1.1.3 Pacote Ontology

O pacote Ontology é formado pelas classes Property, ObjectCategory,
ConceptualObject, Affordance, Modifier, Event e Episode. Cada classe permite
que diferentes tipos de categorias ontologicas possam ser aprendidas a partir de regides se-
manticas de um espago conceitual e servirdao para fundamentar o significado de diferentes

classes gramaticais usadas na linguagem.

A classe Property utiliza as regides convexas de um dominio para represen-
tar as propriedades. Dessa forma, por exemplo, a propriedade vermelho pode se referir
a qualquer cor (dominio formado pelas dimensoes “R, G, B”) cuja dimensdo de quali-
dade predominante seja a dimensao R. As propriedades descobertas pelo mecanismo de

simulagao estabelecerao no pacote de linguagem o papel seméantico de adjetivos.

A classe ObjectCategory foi criada para definir o conceito de uma categoria
de objetos. Seguindo Géardenfors (2014b), categorias de objetos contém informagoes de
varios dominios e sao usadas para que nao precisemos nomear individualmente cada ob-
jeto. Sendo assim, uma categoria de objeto estabelecera no pacote de linguagem o papel

semantico dos substantivos comuns.

A classe ConceptualObject tem uma funcao similar a da classe ObjectCa-

tegory. Porém, ao invés de fundamentar os substantivos comuns, ela estabelecerd no
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pacote de linguagem o papel semantico dos substantivos préprios. Segundo Gérdenfors
(2014b), este conceito deve existir para atribuir um nome a uma entidade que merega
destaque. Ambas as categorias devem existir, pois nem todo conceito de objeto receberd
um nome especifico por motivos de economia de memoria. Ela é formada por um con-
junto de dominios e suas respectivas propriedades, além de outros dois atributos do tipo

ObjectCategory que seriam suas partes composicionais e agregadoras.

Para fundamentar a representagdo semantica dos verbos foi criada a classe
Affordance. O termo “affordance” foi estabelecido por Gibson (1986) para designar
possibilidades de acao disponiveis em objetos para que um individuo (independente de
sua habilidade para perceber estas possibilidades) possa interagir com eles. Na modelagem
proposta, a classe Affordance possui como atributo o dominio onde ocorre a mudanca
associada a affordance. Além disso, existem: duas categorias de objetos, que representam,
respectivamente, o agente que pode aplicar esta affordance e o paciente que pode sofré-la,
a lista dos modificadores que ela admite (no paragrafo seguinte explicaremos com mais

detalhes o que é e para que serve um modificador).

A classe Modifier foi criada para definir o conceito do elemento que modifica
o sujeito, objeto, ou verbo de uma sentenca. Sendo assim, ela estabelecera no pacote
de linguagem o papel semantico dos advérbios que modificam os verbos resultantes. No
processo de percepcao de eventos, esta classe serd usada para comparar o valor bruto
das propriedades do objeto que estd sofrendo a acao, no inicio e no final de um evento,

gerando um vetor resultante.

A classe Event foi criada para representar nosso modelo seméantico de estru-
turas mais complexas, tais como uma sentenca, e sera instanciada toda vez que uma
possibilidade de agao/affordance for aplicada. Nesse modelo, uma sentenga envolve um
ou mais objetos e um tnico verbo, que modifica temporalmente alguma propriedade dos
objetos envolvidos. Seguindo Gérdenfors (2014b), um evento pode ser formado a partir
de um agente, uma agao, um paciente e um resultado, tal como “Joao moveu o bloco
amarelo rapidamente para a esquerda”. Os agentes e pacientes sao vistos como objetos
com diferentes propriedades. Sendo assim, devemos interpreta-los como instancias de
categorias de objetos (ou objetos conceituais, dependendo do contexto). Ja a agdo é a
atuacao do agente, exercendo uma for¢a (ou uma sequéncia de vetores forga), o que nos
interpretamos como sendo uma affordance. E, por ultimo, o resultado de um evento seria
o vetor de mudanga, representando a alteragao das propriedades do agente e/ou paciente
antes e depois da aplicacao da affordance. Neste caso, interpretamos o resultado como

um advérbio, representado semanticamente pela classe Modifier.

Por fim, a classe Episode, integra um conjunto de Events que possuem uma
coesao tematica comum, representando nosso modelo semantico para multiplas sentencas

concatenadas, que descrevem uma cena tematicamente coesa, como em um fragmento
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de texto mais longo, envolvendo mais de uma sentenca. Uma instancia de um Episode
descreve um conjunto ordenado (ou paralelo, ou em superposigao temporal parcial) de
eventos centrados em um ou mais objetos que compdem o tema de uma cena. Um exemplo
de episddio seria: “Joao pegou a maca. Maria cortava cebolas. Joao comeu a maga. Joao

cuspiu as sementes Maria chorou”.

5.1.1.4 Pacote Perception

No pacote perception estao as classes responsaveis pelo sensoreamento, rastre-
amento e categorizacao dos objetos. Ele é composto pelas classes: Mind, Immediate-
Path, UnscentedKalmanFilter, CostThreshold, CostMatrix e HypergraphVer-

texCover.

A classe Mind é um modelo da mente de um agente. Ela agrega todas as
funcionalidades do framework e utiliza classes de todos os pacotes, inclusive as categorias
ontologicas, para realizar o rastreamento de objetos, suas categorizagoes e o aprendizado

linguistico.

A classe ImmediatePath é empregada para modelar caminhos (paths) de

rastreamento dos objetos na memoria imediata do agente.

A classe UnscentedKalmanFilter implementa a versao “unscented” do filtro
de Kalman apresentada por Julier e Uhlmann (1997). Ela é empregada para remover
ruidos dos valores brutos sensoreados e também para construir representacoes brutas

estimadas para continuacao de caminhos criados anteriormente na memoria imediata.

A classe CostThreshold é uma classe auxiliar que foi criada apenas para
armazenar os menores valores de um conjunto de nimeros e indicar qual limiar separa
esses valores dos demais. Os limiares calculados por esta classe sao utilizados para eliminar

caminhos ou passos que nao estejam dentre os de menor custo.

Por fim, a classe HypergraphVertexCover implementa um algoritmo usado
para encontrar a menor quantidade de “hiper-arestas” que cubram todos os vértices de
um “hiper-grafo”. Um sistema a utiliza para escolher o menor conjunto de propriedades

discriminativas para expressar simbolicamente um objeto conceitual.

5.1.1.5 Pacote Language

O pacote Language é compostos pelas classes que irao fornecer todo o ferramen-
tal necessario para que uma proto-linguagem possa emergir e evoluir entre seus falantes.
Nelas estao contidos os artefatos computacionais que permitiram como que uma categoria
ontologica possa ser expressa linguisticamente, por meio de simbolos composicionais. Ela

também contém os artefatos que realizam a interpretacao dos simbolos.
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A classe SymbolNode define a construcao de cada simbolo manipulado pelo

mecanismo.

A classe Media descreve um tipo de midia que pode ser utilizado em um
sistema de comunicacdao. Neste caso, a midia pode ser do tipo texto, audio, sinal ou
outras. Vale ressaltar que midias distintas de um mesmo idioma serdao tratados como

sistemas de comunicacao distintos.

A classe Transformation é usada para definir as transformacoes que podem
ser aplicadas nos simbolos da linguagem que esta em desenvolvimento. Entende-se como
transformacoes as conjugagoes que um simbolo pode sofrer, tais como a transformagao
de tempo (presente, passado ou futuro), de ntimero (singular ou plural) e de propriedade
(aumentativo ou diminutivo). Atualmente, no modelo proposto, as transformagoes possi-
veis de serem empregadas sao as de tempo (neste caso, passado e futuro) e a de niimero

(somente a do tipo plural).

A classe Language é a classe mais importante do pacote, pois ird definir
as configuragoes do mecanismo para que a proto-linguagem possa se desenvolver. Para
tanto, ela agrega em sua estrutura um atributo de cada classe citada anteriormente e os
métodos de evolucao da linguagem, que permitirao com que simbolos possam ser criados
e interpretados, bem como também as regras para reforcar o aprendizado gramatical e

sintatico.

Por fim, a classe LanguageElement faz a ligacdo entre os simbolos e as
categorias ontologicas que eles designam. Dessa maneira, torna-se possivel a associacao

entre um simbolo e seu significado, na forma de uma categoria ontologica.

Detalhes adicionais a respeito dos aspectos computacionais de cada pacote

mencionado podem ser consultados no Anexo B desta tese.

5.1.2 Interacdes dos Pacotes de Software Durante o Ciclo Cognitivo da Si-

mulacao Mental

Como visto, cada pacote de software que compoe o framework computacional
apresentado tem uma funcao especifica no ciclo cognitivo do mecanismo de simulagao
mental. O correlacionamento entre eles ocorre por meio de processos intermediarios que
em conjunto conferem ao mecanismo de simulacao dois modos de atuacao distinto - o
modo percepc¢ao e o modo linguagem. Como mostra a Figura 8, esses processos realizam

as seguintes tarefas (na figura eles sao destacados com a cor amarela):

1. Modelar informacgoes sensoreadas;

2. Descobrir categorias ontoldgicas;
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Figura 8 — Processos que compoem o ciclo do mecanismo de simulagao mental proposto.

3. Perceber eventos;
4. Nomear eventos;

5. Interpretar simbolos linguisticos.

De modo geral, o correlacionamento entre os processos inicia-se a partir das
informagoes captadas pelos sensores. Essas sao repassadas para o processo de modelagem
de informacoes que, a partir das classes do pacote Raw, vai formata-las, gerando um objeto
bruto. O objeto bruto vai ser empregado pelo processo de descobrir categorias ontolégicas
que, a partir das classes do pacote Conceptual, segmenta o espaco conceitual e emprega
suas regides semanticas para reificar os diferentes tipos de categorias ontoldgicas previsto
pelo pacote Ontology. Os objetos brutos sensoreados, juntamente com sua categoria onto-
légica identificada, sdo manipulados pelo processo de percepcao que, a partir de algoritmo
de rastreamento, verifica se uma affordance foi aplicada. Caso positivo cria-se um evento
para registrar como ela ocorreu. E esse processo que define a atuacio do mecanismo de
simulagdo mental no modo percepg¢ao. O evento é empregado pelo processo de nomeacao
para criar um simbolo composicional para expressa-lo. Este simbolo pode ser empregado
pelo processo de interpretacao para restaurar as categorias que fazem sua fundamentagao
simbdlica e que permitem restaurar o conjunto de sensac¢oes que as originaram. Esse pro-
cesso, marca o fim da atuagdo do mecanismo de simulacao proposto. Vale ressaltar que
os processos de nomeagcao e interpretacao definem a atuacao do mecanismo de simulacao

mental no modo linguagem.

Embora a atuagao desses 5 processos tenha sido apresentada de maneira linear,
na realidade nao é bem assim o que acontece. Essa estratégia foi adotada para deixar a
explicagdo mais didatica. Como a implementacao do framework computacional emprega
o conceito de threads nao ha garantia de que os processos ocorram sequencialmente, um

apds o outro.

Entretanto, é importante destacar que ha um certo grau de dependéncia en-
tre eles. Por exemplo, o processo de perceber eventos s6 poderd acontecer uma vez que
diferentes tipos de categorias ontolégicas estejam disponiveis para categorizacao. Assim,

ele depende do processo de criar categorias. E ambos os processos (criar categorias e
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perceber eventos) dependem dos objetos brutos que sao gerados na modelagem de infor-
magcoes sensoreadas. O mesmo relacionamento pode ser observado entre os processos de
nomeacao e interpretacdo. A nomeacao s6 poderd gerar simbolos a partir de eventos ja
criados e a interpretagdo dependera desses simbolos para restaurar os eventos que fazem

sua fundamentacao.

A seguir vejamos mais detalhes da atuagdo de cada processo mencionado.

5.1.2.1 Sobre a Modelagem de Informacdes Sensoreadas

A modelagem de informacoes sensoreadas consiste no primeiro processo do
mecanismo de simulagao mental. Ele surge a partir do correlacionamento dos sensores
de um sistema e o pacote Raw. Neste caso, os sensores recebem as informagoes dos ob-
jetos do ambiente e as repassam para as classes do pacote Raw para que possam criar a
representacao bruta do objeto em questao. Trata-se do tipo de representacao mais ele-
mentar previsto no mecanismo. O processo recebe como entrada informagoes sensoreadas
e retorna um objeto bruto, correspondendo aquele que foi percebido no mundo real e que
¢é representado na mente do sistema. Um exemplo de representagao bruta de um cubo
vermelho que foi sensoreado seria: “cor: [255 (R), 0 (G), 0 (B)]; tamanho: [5 (X), 5 (Y),
5 (Z)]; forma: [6 (vértices)]”.

5.1.2.2 Sobre o Descobrimento de Categorias Ontolégicas

A representacao bruta dos objetos que foi gerada pelo processo de modelagem
de informacoes sensoreadas servira ao mecanismo de simulacao mental de diferentes ma-
neiras. Uma delas é aquela apresentada pelo processo de descobrir categorias ontoldgicas.
Esse processo consiste na segmentacao de um espacgo conceitual e a definicao de regides
semanticas que poderao depois categorizar a representacao bruta de um objeto. Como
vimos, na se¢ao 2.5.1 (figura 3), essas regioes podem ser representadas por meio de proto-
tipos (ou por objetos prototipicos, no caso de categorias de objetos). Apesar de prot6tipos
serem representados por pontos, é importante lembrarmos que esses pontos na verdade
representam toda uma regiao ao seu redor, de acordo com um diagrama de Voronoi. Por
exemplo, uma representacao bruta de um objeto que possui como atributos cor, tamanho

e forma, pode dar origem as seguintes categorias:
« cor: [255 (R), 0 (G), 0 (B)] - protétipo no dominio da cor, representando uma regiao
correspondente a categoria de propriedade “vermelho”;

 tamanho: [5 (X), 5 (Y), 5 (Z)] - protétipo no dominio do tamanho, representando

uma regiao correspondente a categoria de propriedade “pequeno”;
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 forma: [altura e largura| - prot6tipo no dominio da forma, representando uma regiao

correspondente a categoria de propriedade “retangulo”;

A partir de um conjunto de protdtipos representando diferentes categorias
de propriedades, pode-se entao compor objetos prototipicos, que poderiam ser usados em
seguida para identificar categorias de objetos. O processo de descobrimento de categorias,
portanto, consiste na reificagao de diferentes tipos de categorias ontoldgicas que podem
ser empregadas na tarefa de categorizar. Ele ocorre a partir do correlacionamento das
classes do pacote Raw, Conceptual e Ontology. A Figura 9 apresenta um diagrama de

atividades descrevendo esse processo.

) Segmentar ; Reificar i
Objeto Objeto J Categoria S
‘% Bruto —> Espago —> Prototipico > Categoria Ontolégica
Conceitual Ontolégica

Figura 9 — Detalhamento do processo de descobrir categorias ontoldgicas.

Descobrir categorias ontoldgicas depende do emprego de técnicas de aprendi-
zado de maquina, que ao comparar as representacoes brutas de um objeto a protétipos que
representam espacos conceituais, desenvolve um processo de segmentacao desse espaco,
descobrindo novas regioes semanticas ou expandindo outras, dessa forma identificando
novos dominios ou alterando as fronteiras de dominios j& identificados. Um exemplo do
funcionamento deste algoritmo pode ser visto na secao B.2 do Anexo B. O resultado da
segmentacao ¢ um conjunto de objetos prototipicos que sao usados para reificar catego-
rias ontoldgicas e que, mais tarde, podem ser empregadas para categorizar outros objetos
brutos. Sendo assim, esse processo recebe como entrada um objeto bruto e tem como

saida uma categoria ontologica.

5.1.2.3 Sobre a Percepcao de Eventos

Uma vez que se tenham categorias ontoldgicas identificadas para um processo
de categorizagao, pode-se iniciar o processo de perceber eventos. Este processo ocorre
utilizando-se diferentes elementos definidos nos pacotes Raw, Ontology e Perception. Ele
consiste em categorizar um objeto que foi sensoreado e identificar eventos que possam ter
ocorrido com ele. A Figura 10 apresenta um diagrama de atividades descrevendo esse

Processo.

O processo de percepgao de eventos inicia-se a partir da categorizagao de um
objeto bruto que foi representado na mente do sistema. Neste ponto, o objeto bruto é
categorizado, detectando-se suas propriedades por meio de sua comparagao com os proto-
tipos que representam as categorias. Por exemplo, a partir de um objeto bruto que possui

trés lados, detecta-se que ele pertence a categoria de objeto “triangulo”. Tanto o objeto
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Figura 10 — Detalhamento do processo de perceber eventos.

bruto quanto sua categoria detectada (que podem variar ao longo do tempo) sdo mantidos
na memoria de curto prazo do sistema através de um algoritmo de rastreamento, que
busca detectar mudancas que possam ter ocorrido com o transcorrimento do tempo. O
objetivo dessa acdo ¢ montar a trajetéria temporal do objeto em questdao. O resultado
desse subprocesso € a criacdo de um objeto conceitual, que permite diferencid-lo dos de-
mais objetos, inclusive daqueles que possuem a mesma categoria. A trajetoria temporal
do objeto conceitual é analisada a todo instante a fim de verificar se sobre ele foi aplicado
uma affordance. Caso positivo, inicia-se a criacdo de um evento, que é o resultado final
desse processo. Caso negativo, o rastreamento continua. A percepcao de eventos consiste
em um dos processos mais complexos do mecanismo de simulacdo. E a partir dele que o
segundo nivel de representacao previsto no modelo ocorre (representacao iconica) e, assim
sendo, ele define a atuacao do mecanismo de simulagdo mental no modo percepgao. Por
esse motivo, ele toma como entrada objetos brutos sensoreados e sua categoria de objeto
e tem como saida um evento, que pode ser entendido como uma representacao iconica de
um fato que ocorreu no ambiente. Eventos normalmente sao compostos por um agente
(um objeto conceitual, o causador da affordance), um paciente (outro objeto conceitual,
que teve sua propriedade alterada pela aplicagao da affordance), uma affordance (a a¢ao
que promove a modificacao de uma propriedade do paciente, neste caso, a acao de mover,

que promove a modificagdo da propriedade posigao), e seus eventuais modificadores.

5.1.2.4 Sobre a Nomeacdo de Eventos

Uma vez que eventos foram percebidos, eles podem ser empregados por di-
ferentes processos cognitivos. Entretanto, como o objetivo desse trabalho é contribuir
com o desenvolvimento da area de linguagem gramatical, as classes do pacote Language
sao empregadas para nomear as categorias ontologicas que compdem um evento. Como

mostra a Figura 11, o processo de nomear eventos nao ¢ tao simples como parece.

Recuperar ’ Recuperar i -
.% Evento |—>| Simbolos na | —=>| Simbolos |~ Regra | —> Regra | - ( Gerar Simbolo Simbolo @
Tabela Isolados Gramatical Gramatical Composicional Composicional

Figura 11 — Detalhamento do processo de nomear eventos.

O processo de nomeacao inicia-se a partir de um evento que foi percebido pelo
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mecanismo de simulacdo mental. Ele é repassado para o pacote de linguagem, onde as
classes correspondentes vao iterar sobre cada categoria para recuperar um simbolo isolado
para expressa-la. Caso exista mais um, um sorteio é feito para que apenas um simbolo
possa ser escolhido. Como o intuito principal é formar um simbolo composicional, uma
regra gramatical deve ser recuperada para combinar de maneira véalida os simbolos recu-
perados. As regras previstas no modelo do mecanismo diz respeito ao posicionamento dos
simbolos que representam o objeto conceitual, propriedade e modificador e ela é acordada
entre os falantes de um idioma. Ao final, tem-se como resultado do processo um sim-
bolo composicional que descreve linguisticamente o fato representado pelo evento. Dessa

maneira, ele recebe como entrada um evento e tem como saida um simbolo composicional.

5.1.2.5 Sobre a Interpretacdo de Simbolos Composicionais

No sentido inverso ao processo de nomeagao tem-se o processo de interpreta-
¢ao de simbolos composicionais. Ele consiste em traduzir um simbolo composicional no
conjunto de percepcoes e sensagoes que o originou. Sendo assim, esse processo ocorre a
partir do correlacionamento das classes que compoem os pacotes Language, Ontology e

Raw. A Figura 12 apresenta o detalhamento deste processo.
imi Recuperar egori Recuperar Regra ( onto Recordar Evento Objsto
D Pt g (O e P i g Griﬁ,%i?caD% o o ) e e amszenacona | —>| o0 (@)

Figura 12 — Detalhamento do processo de interpretar simbolos composicionais.

O processo de interpretacao inicia-se a partir de um simbolo composicional
recebido. O simbolo composicional é segmentado nos simbolos isolados que o compdem
e a arvore de simbolos é consultada para recuperar, para cada simbolo identificado, a
categoria ontologica que faz sua fundamentagao. No caso de haver mais de uma categoria,
um sorteio é realizado. De posse das categorias, é necessario recuperar a regra gramatical
que combine as categorias de maneira valida, a fim de entender a forma como o evento
ocorreu. Ao contrario do processo de nomeacao, a regra gramatical aqui faz sentido para
que se possa montar corretamente o evento da interpretacao. No caso de existir mais
de uma regra para combinar as categorias, aquela que tiver maior grau de confianca é
eleita. A partir do evento montado, a meméria de longo prazo é acessada em busca de
eventos do passado que envolvam o objeto bruto em questdo. Acessar a meméria em
busca desse objeto consiste no reviver mental do trecho da experiéncia que deu origem ao
evento, sendo possivel sentir o conjunto de sensacoes e percepgoes que deram origem a
ele. O reviver mental consiste na interpretacao do evento. Esse processo, portanto, recebe
como entrada um simbolo composicional e tem como saida um objeto bruto recordado que
permite correlacionar o simbolo composicional com o evento que ele descreve. O processo
de interpretacao, juntamente com o processo de nomeagao, consistem no mecanismo de

simulagao mental modo linguagem.
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Vale ressaltar que, além dos processos de nomeacao e interpretacao, o meca-
nismo de simulag¢ao mental no modo linguagem também envolve um conjunto de estraté-
gias que permitem que uma comunidade de falantes possa emergir e evoluir uma lingua
comum entre si. Em virtude do ntimero elevado de recursos que foram desenvolvidos
para cumprir todas as funcionalidades desta parte do mecanismo, optamos por apresenta-
lo em um capitulo separado. Assim sendo, no Capitulo 6 presentaremos mais detalhes
a respeito do mecanismo de simulagao mental no modo linguagem e na préxima secao

apresentaremos os detalhes do mecanismo de simula¢gdo mental no modo percepcao.

5.2 Simulacao Mental: Modo Percepcao

A simulagao mental modo percepcao tem como objetivo rastrear alteracoes
espago-temporais dos objetos, classifica-las utilizando as categorias previstas no pacote
Ontology e detectar a ocorréncia de eventos. Ela consiste no processo de perceber eventos
e ¢ a partir dela que a representacao iconica da realidade é construida. Para entender seu

funcionamento, vejamos um exemplo a seguir.

A Figura 13 apresenta uma cena na qual existe um conjunto de objetos, que

pode ter uma ou mais de suas propriedades modificadas ao longo do tempo.

Frame 1 Frame 2 Frame 3

A S @ . @
Objeto 1 : Objeto 2 A : Objeto 2 A : Objeto 2 A

Objeto 1
Objeto 1

A

................
: Obijeto 3 A : Obijeto 3 : Objeto 3

Figura 13 — O sensoriamento de véarios objetos ao longo do tempo e suas transformacoes
espaco-temporal.

O tempo no framework é medido em quadros ou frames. Analisando esses
objetos frame a frame, pode-se concluir que o objeto 1 sofreu uma alteracdo em sua
propriedade posi¢ao e com isso um evento pode ser detectado. Eventos sao compostos
por um agente (um objeto conceitual, o causador da affordance), um paciente (outro
objeto conceitual, que teve sua propriedade alterada pela aplicacao da affordance, - neste
caso, o proprio Objeto 1), uma affordance (a acao que promove a modifica¢gao de uma
propriedade do paciente, neste caso, a acao de mover, que promove a modificagao da
propriedade posigao), e seus eventuais modificadores (que poderiam indicar alguma
informagao adicional ou restrigao sobre a modificacao da propriedade atingida, como por

exemplo, “rapidamente”, ou “para baixo”).

tempo
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Para ser capaz de perceber eventos dessa natureza o mecanismo de simulagao
mental conta com um algoritmo de rastreamento de objetos, que sera apresentado em

detalhes a seguir.

5.2.1 Algoritmo de Rastreamento

Rastrear objetos estaticos é uma tarefa relativamente simples. A complexidade
¢ maior quando esses objetos sofrem alteragoes em suas propriedades e partes constituin-
tes, ao longo do tempo, onde as seguintes situagoes podem ocorrer: (i) entre um frame e
outro, objetos podem ter desaparecido e reaparecido; (ii) os objetos podem estar parcial-
mente oclusos, ou ainda, podem ter sofrido uma transformacao que alterou totalmente a
configuracao de suas propriedades e partes. Sendo assim, é preciso rastrear esses objetos
ao longo de diversos frames para que seja possivel detectar essas mudancas e, consequen-

temente, os eventos ocorridos.

Antes de apresentar a implementacao do algoritmo, se faz necessario explicar
as estruturas que oferecem suporte para o seu funcionamento. Elas sao: a memoéria
imediata (também referenciada como buffer imediato) e a memdria de curto

prazo.

A memoéria imediata (ou buffer imediato), implementada na classe Immedia-
tePath, é uma memoria de curtissimo prazo e de tamanho limitado, cuja fungdo consiste
em auxiliar a percepcao durante a tarefa de rastreamento dos objetos, a partir de suas
representacoes brutas. Para isso, a cada novo frame, enumeramos todas as possibilidades
de interpretagdo dos objetos sensoreados, os adicionando como passos (steps) de conti-
nuagao de caminhos (paths). Cada caminho indica uma possivel trajetéria de um objeto
conceitual nos ultimos frames. Ao armazenar caminhos alternativos para um mesmo ob-
jeto, é possivel considerar, além da similaridade da representacao do objeto em um frame
com suas representacoes nos frames anteriores, também a possibilidade de sua correta

continuagdo nos frames seguintes.

Ja a memoria de curto prazo armazena cada objeto conceitual identificado e
suas representacoes brutas, nos diferentes instantes de tempo em que foram percebidos.
Ela retém as informagoes por um periodo pequeno de tempo, o suficiente para verificar
se alguma affordance foi aplicada e, caso positivo, detectar um evento, que é registrado
permanentemente na memoria de longo prazo. O exemplo apresentado na Figura 14 ajuda

a entender como ambas as estruturas sao usadas no algoritmo implementado.

Na linha do tempo, representamos uma cena em dois frames distintos, sendo o
frame 1 o mais antigo (denominado T1) e o frame 2 o mais recente (denominado T2). O
primeiro frame a ser processado é T1, onde trés representagoes brutas de objetos (al, a2 e

a3, instancias da classe RawObject) sao sensoreadas. Seguindo a sequéncia do processo
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Frame 1 (T1) Frame 2 (T2)
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Figura 14 — Esquema do Algoritmo de Rastreamento.

de perceber eventos, suas propriedades sao calculadas, para identificar suas categorias de

objeto. O proximo passo é o rastreamento de cada objeto.

T1 é o primeiro frame e ainda nao existem paths na memoria, portanto ne-
nhuma continuacao é necessaria. Para cada representacao bruta sensoreada, um novo path
(P1, P2 e P3) ¢é criado, com um step contendo a representagao, e um objeto conceitual

construido a partir da mesma (OC1, OC2 e OC3) é associado a ele.

O filtro de Kalman (UnscentedKalmanFilter) é utilizado para remover rui-
dos dos valores brutos sensoreados, e em frames posteriores, também ¢ utilizado para
construir representagoes brutas estimadas para a continuacao dos paths. Estas predicoes
sao utilizadas no calculo do custo do step que continuara os paths existentes, com novas

representacoes brutas sensoreadas.

Como a memoéria imediata estava vazia e ainda nao havia atingido sua capa-
cidade méxima (1 frame), todos os trés paths criados s@o armazenados na mesma, como
mostra a tabela Frame 1 da Figura 14. Repare na tabela, que um path é uma associacao
entre um objeto conceitual (cuja sigla se inicia com OC) e suas possiveis representagoes
brutas (steps), ao longo do tempo. Como o filtro de Kalman nao fez nenhuma previsao,
o custo do step é um valor fixo de inicializagao, neste caso, 10. Neste ponto, o fluxo da
simulagao mental do frame 1 ¢é finalizado, pois a meméria imediata ainda nao esta acima

de sua capacidade.

Iniciando um novo fluxo, o frame 2 é processado. Trés novas representagoes

brutas (b1, b2 e b3) sao sensoreadas, e o algoritmo de rastreamento deve identificar se sao
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continuacoes de paths anteriores ou novos objetos sendo sensoreados pela primeira vez.
Entao, suas propriedades sao calculadas e suas categorias de objeto identificadas. Neste

ponto, trés situacoes sao consideradas:

1. As representacoes brutas sensoreadas em T2 podem ser continuacao dos paths inici-
ados anteriormente. Uma representacao bruta s6 é considerada como uma possivel
continuagao de um path se representar um objeto conceitual de mesma categoria do
objeto conceitual ao qual o path esta associado. A cada possivel continuacao, um
“custo de continuacao” é associado, calculado a partir da diferenca entre a represen-
tacao bruta e a estimativa produzida pelo filtro de Kalman. A seguir, as possiveis

continuagoes sao submetidas aos seguintes filtros:

a) o custo do step estd entre os menores para continuagao do path (utiliza-se
um limiar de corte calculado pela classe CostThreshold sobre os custos das

continuagoes do path);

b) o path atual estd entre os mais compativeis com a representacao bruta sensore-
ada (utiliza-se um limiar de corte calculado pela classe CostThreshold sobre

os custos de continuagoes utilizando a representagdo bruta).

2. Os objetos brutos sensoreados em T1 podem estar totalmente oclusos em T2. Se
assim for, a melhor opcao é continuar todos os paths iniciados em T1 com a oclusao
(na figura demarcada com o sinal de “X”). Vale ressaltar que o custo de um step

com oclusao é sempre um valor alto e fixo. No exemplo apresentado este valor é 10.

3. Os objetos brutos sensoreados em T2 podem ter estado oclusos em T1. Sendo assim,
outra atitude a se tomar é criar paths para novos objetos conceituais (OC4, OC5 e
0Co). E incluido um step de oclusdo nesses paths em T1, e em T2 é incluido um

step com a representacao bruta sensoreada.

Apo0s a atualizagao dos paths existentes e a inclusao dos novos paths, a memoria
imediata passa a conter dois frames, excedendo, assim, o limite de um frame. Portanto,
deve-se iniciar um novo processo que consiste na transferéncia das informagoes da memoria
imediata para a memoria de curto prazo. Esse processo envolve a escolha da melhor
representacdo bruta para cada objeto conceitual. A direita da Figura 14 ha um esboco

de como esse processo ocorre.

A partir do tempo mais antigo da memoria imediata (T1), constrdi-se uma
matriz de custo, que ird correlacionar cada objeto conceitual identificado (0C1, OC2, OC3,
OC4, OC5 e OC6) com todas as possiveis representagdes brutas que podem representa-lo
naquele instante de tempo. O menor custo entre os paths de cada associagao sera usado

como um “custo da associacao”.
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Na Tabela Frame 2 da Figura 14, existem trés paths (P1,1; P1,2 e P1,3) que
utilizam al para representar, em T1, o objeto conceitual OC1. O custo do path P1,1, que
é o menor entre os trés, é utilizado na célula correspondente da matriz de custo. Caso
uma associa¢do nao possua um path, adota-se na matriz um valor alto (no caso, 20), para
que aquela associagao nao seja escolhida. Foi o que aconteceu na associa¢ao entre o objeto

conceitual OC1 e as representacoes a2 e a3.

Com a matriz de custo toda preenchida, um algoritmo de atribuicao® é utili-
zado para decidir quais associagoes minimizam o custo total. Duas representacoes brutas
diferentes nunca sao escolhidas para um mesmo objeto conceitual e dois objetos conceituais
diferentes nunca sao representados por uma mesma representacdo bruta. As associagoes
escolhidas foram demarcadas na matriz com o sombreamento vermelho. Ao final do al-
goritmo, as representacoes brutas escolhidas sdo transferidas para a meméria de curto

prazo, associadas aos seus respectivos objetos conceituais.

Apébs a escolha das representacoes brutas, removemos da memoria imediata
os paths que possuem representacoes brutas diferentes da escolhida, para seu objeto con-
ceitual. Além disso, também removemos dos paths da meméria imediata os steps que
contém representagoes brutas no tempo antigo, a ser removido. No exemplo da Figura 14
nao existiam paths que comecavam com representacoes brutas diferentes das escolhidas,

portanto s6 removemos os steps em T1 e mantivemos todos os paths.

A continuagao do rastreamento iniciado no exemplo da Figura 14 pode ser

vista na Figura 15.

Desta vez, novas representacoes brutas sao sensoreadas em T3 e o processo
descrito anteriormente é repetido para escolher representagoes brutas para os objetos
conceituais em T2. Vale ressaltar que parte da figura foi oculta, por razoes de formatacao

e espaco.

Repare que com a insercao das informacoes sensoreadas no frame 3, a memoria
imediata atinge seu tamanho maximo e novamente deve ocorrer a transferéncia de infor-
magoes para a memoria de curto prazo. Entre todos os paths criados para representar
um objeto conceitual, o que possui menor custo ¢é eleito para montar a matriz de custo.
Novamente, caso uma associagao nao possua um path, adota-se na matriz um valor alto
(no caso, 20), para que aquela associacdo nao seja escolhida. O algoritmo de atribuicao
é utilizado para decidir quais associagdes minimizam o custo total. As representacoes
brutas eleitas (demarcadas com sombreamento vermelho) sao transferidas para meméria

de curto prazo.

No exemplo da Figura 15 o ajuste da memoria imediata comega pela identifi-

cagao e remocao dos paths que possuem representacoes brutas diferentes da escolhida para

1 Foi utilizado o algoritmo de emparelhamento perfeito com custo minimo de Kuhn-Munkres introduzido

em Munkres (1957), cuja implementacio estd na classe CostMatrix.
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Figura 15 — Esquema do Algoritmo de Rastreamento - Continuagao do esquema apresen-
tado na Figura 14.

seu objeto conceitual. Repare que isso aconteceu com os paths (P1,2,1; P1,2,.2; P1,23;
P1,3,1; P1,3,2; P4,1; P4,2) . Logo em seguida, ospaths sao atualizados com a remogao

dos steps que contém representacoes brutas do tempo anterior.

A medida que novas representagoes brutas sao transferidas para a memoria
de curto prazo, as demais etapas do fluxo da simulagao mental (modo percepgao) podem
ocorrer. Continuando a partir da etapa 4, estas representagoes sao analisadas pelo mé-
todo detect() para verificar se alguma affordance foi aplicada e detectar seus eventuais
modificadores. Neste caso, é construido um evento (composto pelos objetos conceitu-
ais analisados, a affordance detectada e seus modificadores). O evento e as informagoes
brutas que o originaram sao armazenados na memoria de longo prazo. Caso existam epi-
sodios ativos, com foco nos objetos conceituais em questao, o evento retornado é também

adicionado aos mesmos.

Vale ressaltar que todas as categorias ontoldgicas identificadas (propriedades,
categorias de objetos, objetos conceituais, affordances, modificadores, eventos e episodios)
durante o fluxo sao representacoes icoOnicas da realidade e podem ser usadas em outros

processos cognitivos.
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5.3 Consideracoes Finais

Para a criacao de simbolos gramaticais fundamentados, partimos da hipdtese
de que é necessaria a criagdo de um tipo de representagao intermediaria que, durante o
processo de categorizagao, segmente a realidade em termos de categorias que possam ser
empregadas tanto para a criagdo de estruturas simbolicas gramaticais, quanto para sua
interpretacao semantica. O propoésito do mecanismo de simulacado mental apresentado

neste capitulo almejou a validacao dessa hipdétese de pesquisa.

Um de seus modos de atuagao é como processo perceptual, cujo objetivo é
criar a infraestrutura necessaria para que conceitos possam ser aprendidos e, no contexto
deste trabalho, serem empregados para fundamentar o significado de simbolos de alta-
ordem. Assim, ele executa dois processos distintos, mas que sao correlacionadas. Um,
responsavel por sensorear objetos, utilizar suas informacoes brutas para segmentar o es-
paco conceitual e mapear suas regioes semanticas em categorias ontologicas. Ja a outra,
responsavel por rastrear objetos e suas transformacoes, categorizando-os por meio das

categorias ontolégicas aprendidas.

Para garantir a categorizacao dos eventos (a estrutura mais complexa do pa-
cote Ontology), o mecanismo conta com um buffer imediato e duas memorias, de curto e
longo prazo. Essas estruturas de dados sao de vital importancia para seu funcionamento,
pois além de permitir o rastreamento correto do objeto ao longo dos diversos frames que
descrevem as cenas do mundo, as informagoes que elas mantém ajudarao na interpretacao
simbdlica, como veremos no capitulo 6. Dessa maneira, também conferimos ao mecanismo
a capacidade de atuar como um sistema de simbolos perceptuais, como aquele proposto
por Barsalou (1999), ao permitir que o conteiido das memorias possa ser restaurado e
vivenciado durante a interpretacao simbolica. Sendo assim, a aplicacdo do mecanismo de
simulagao mental, bem como de todas as funcionalidades mencionadas ao longo do texto,
poderao ser experimentadas no capitulo 7. Espera-se que ao estabelecer atos comunicati-

vos usando esse framework como infraestrutura, duas caracteristicas sejam alcancadas:

1. Simbolos de alta-ordem possam emergir, sem que seu significado dependa totalmente

do projetista do sistema.

2. Garantir a interoperabilidade seméantica entre os interlocutores diversos dos atos

comunicativos estabelecidos.
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6. MECANISMO DE SIMULACAO MENTAL:
MODO LINGUAGEM

Neste capitulo apresentamos o mecanismo de simulacao mental, atuando no
modo de linguagem. Além de permitir a geragao e interpretacao de simbolos gramaticais,
ele também disponibiliza regras de producgao para definicdo de uma gramaética, ainda que
de escopo simplificado. As regras atuam como mecanismo de evolucao, de modo que,
simbolos de alta-ordem, a fungao de cada simbolo isoladamente (papel gramatical) e a
funcao dos simbolos na sentenca (papel sintatico) possam ser aprendidos e, assim, definir

uma proto-linguagem®.

Entende-se como um simbolo de alta-ordem tanto um simbolo isolado como
uma sentenca. Uma sentenca é constituida por uma sequéncia de um ou mais simbolos
isolados?, que em conjunto exprimem um significado envolvendo ideias, emocoes, ordens,
apelos, eventos e outros. Em uma sentenca, dizemos que cada simbolo possui trés fungoes
distintas: gramatical, sintatica e semantica. Um exemplo de sentenca que pode ser gerada

pelo pacote de linguagem proposto pode ser observado na Figura 16.

Subst’anFivo Verbo Substantivo
Préprio Comum
1

Adjetivo Advérbio
1

Xuzuli motochi raph xuma talazem

1 1
1 ~ ! A 1
, Jodo) 1 (moveu) (tridngulo) | (azul) ((para o sul)
1 1 .
X \ T T +
1 ! ! ' :
Sujeito Verbo Transitivo Objeto Adjunto Adjunto
Direto Direto Adnominal Adverbial
B Andlise gramatical [ Andlise sintatica [ Categorias Ontoldgicas

Figura 16 — Anédlise gramatical e sintdatica de uma sentenca que pode ser gerada pelo
pacote de linguagem proposto.

A sentenca apresentada expressa um evento onde um individuo movimenta um
objeto para uma dire¢ao especifica (significado: “Jodo moveu tridngulo azul para o sul”).
Analisando a fungao gramatical de cada simbolo (destacada na cor verde), percebemos
que ela é formada por: dois substantivos (um préprio e outro comum), um verbo, um
adjetivo e um advérbio. Ja na estrutura da sentenca, cada simbolo possui uma fungao

sintatica diferente (destacada na cor azul) que depende do relacionamento com os outros

L Segundo Bickerton (2009), pode-se entender uma proto-linguagem como uma linguagem simplificada

que é empregada antes do surgimento de uma linguagem completa.
Existem diversas sentencas com um tnico simbolo isolado, tais como "Pare."ou "Cuidado!", embora a
grande maioria das sentencas tenha dois simbolos ou mais.

2
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simbolos. A funcao seméntica (associada a uma categoria ontolégica) de cada simbolo é

destacada na cor vermelha.

O mecanismo de evolugdo proposto nao descreve o significado dos simbolos
manipulados ou muito menos o que pode ser feito com eles em um determinado contexto.
Ele contém os métodos que irdo determinar seu formato, especialmente das sentencas.
Neste caso, a fundamentagao simbdlica ocorre por meio do reviver das informagcoes brutas
que deram origem as categorias ontologicas detectadas durante o processo perceptual da
simulagao mental. Dai a justificativa de acoplamento entre ambos os pacotes de software.
Enquanto o capitulo anterior apresentou a simulagao mental no modo percepcao, este

apresentard a simulacao mental no modo linguagem.

A seguir apresentamos mais detalhes do mecanismo de linguagem, destacando

suas principais funcionalidades.

6.1 Como Simbolos Isolados sao Aprendidos e Associados as suas
Funcoes Gramaticais?

A criagao de simbolos isolados (com fundamentagao seméantica e fungoes gra-

maticais), tem rela¢do direta com o processo perceptual, mais especificamente com a

identificagdo de categorias ontolégicas durante esse processo. Cada categoria tem uma

funcao especifica no pacote de linguagem. Assim, podemos afirmar que:
« Uma categoria de objeto representa conceitualmente a funcionalidade de subs-
tantivos comuns.

« Um objeto conceitual representa conceitualmente a funcionalidade de substan-

tivos proprios.
o Uma propriedade representa conceitualmente a funcionalidade de adjetivos.
o Uma affordance representa conceitualmente a funcionalidade de verbos.
« Um modificador representa conceitualmente a funcionalidade de advérbios.

« Um evento representa uma sentenca verbal e surgird sempre que uma affordance

for aplicada.

o Um episddio representa um pequeno trecho de um texto que descreve a historia

de um objeto especifico.

Assim, toda vez que uma nova categoria é instanciada durante o processo

perceptual e houver necessidade, um simbolo pode ser criado e sua fungdo gramatical
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estara diretamente relacionada a categoria ontologica que ele pertence. Para isso, a classe

Language disponibiliza os métodos createSymbol() e registerSymbol().

O método createSymbol() simplesmente cria um simbolo para a categoria
que ¢é informada como parametro. Ja o simbolo criado, juntamente com sua categoria,
sdo repassados para o método registerSymbol(), que ird registrar essa associa¢do nas
estruturas de dados mantidas pelo pacote de linguagem. Falaremos sobre o mecanismo

de aprendizado gramatical subjacente a esse método mais adiante.

6.1.1 Sobre as Estruturas de Dados Mantidas pelo Mecanismo de Linguagem

Como os simbolos oriundos do mecanismo de linguagem sao trocados através
de atos comunicativos (aqui chamados de jogos de linguagem), se faz necessario manté-los
em estruturas de dados correlacionadas as categorias usadas para modelar seu significado.
Durante a evolucao de um jogo de linguagem, os agentes devem ser capazes de representar
casos de ambiguidade (simbolos que tém mais de um significado) e sinonimia (categorias
que possuem mais de um simbolo para referencid-las), pelo menos provisoriamente, até
que se dé a convergéncia semantica entre um grupo de interlocutores, que permita a
interoperabilidade entre eles. Sendo assim, por questdao de implementacio, o mecanismo
de linguagem mantém duas estrutura de dados principais: uma arvore de simbolos e
uma tabela de categorias. Embora as duas tenham a mesma finalidade, que é manter
pares (simbolo, categoria), elas sdo usadas em momentos distintos. Enquanto a érvore
facilita a descoberta de casos de ambiguidade, a tabela facilita a descoberta de casos de

sinonimia.

A arvore armazena a associacdo de um simbolo com suas categorias, regis-
trando ainda a probabilidade de uma categoria fazer a fundamentagao simbodlica de um
simbolo. Por esse motivo, ela é usada pelo método symbolToElement() da classe Lan-
guage durante a interpretacao simbélica. Este método converte qualquer simbolo, seja ele
um simbolo isolado ou uma sentenga (uma combinagao destes), em sua(s) respectiva(s)
categoria(s) ontoldgica(s). Observe que, em caso de ambiguidade, um mesmo simbolo
podera estar associado a mais de uma categoria. O método retornara portanto todas as
possiveis categorias relacionadas ao simbolo. Ja a tabela armazena a associagdo de uma
categoria ontologica com seus possiveis simbolos. Além da probabilidade de um simbolo
expressar a categoria em questao, ha também a probabilidade do agente exercer sua in-
ventividade®, e dessa forma resolver propor um novo simbolo para a categoria. Por esse
motivo, ela serd usada pelo método elementToSymbol() da classe Language durante

a geracao simbodlica. Este método traduz um ou varios elementos da categoria ontoldgica

3 A inventividade corresponde & criacdo de um novo simbolo para nomear uma categoria quando por

algum motivo criou-se uma associacdo equivocada anteriormente.
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nos seus simbolos correspondentes. A Figura 17 ilustra ambas as estruturas de dados

citadas. A probabilidade da inventividade na figura estd indicada por “#”.

Supondo que ambas as estruturas de dados estivessem vazias e fossem armaze-
nar os simbolos da sentenga: “xuzuli motochi raph xuma talazem” (cujo significado

é: “Joao moveu tridngulo azul para o sul”), elas ficariam como mostra a Figura 17.

Arvore de simbolos

NG pai

Xu moto raph talazem
N6 filho / \
N S .

2uli ma | | mover: Affordance | | triangulo: ObjectCategory | ! para o sul: Modifier 3

! Prob.: 100% i i Prob.: 100% ! i Prob.: 100%

S I 77777777777777 N _Verbo Substantivo Comum Adverbio

(

/ \

! jodo: ConceptualObiject ; ; azul: Property ‘1

| Prob.: 100% || Prob.:100% | € Néfolha

Substantivo Préprio Adjetivo
Tabela de categorias

Chave Simbolos

jodo: ConceptualObject xuzuli (50%) - #i(50%)
(Substantivo Préprio)

triangulo: ObjectCategory raph (50%) - #i (50%)
(Substantivo Comum)

azul: Property xuma (50%) - #i (50%)
(Adjetivo)
mover: Affordance moto (50%) - #i (50%)
(Verbo)

para o sul: Modifier talazem (50%) - #i (50%)
(Advérbio)

Figura 17 — As estruturas de dados mantidas pelo mecanismo de linguagem: a Arvore de
Simbolos e a Tabela de Categorias. Ambas preenchidas com os simbolos da
sentenca “xuzuli motochi raph xuma talazem”.

Algumas observagoes devem ser feitas aqui:

1. Os nos intermedidrios da arvore de simbolos (nés pais e filhos) armazenam os sim-
bolos, decompostos em termos das partes que se repetem em diferentes simbolos ja
conhecidos. Os nés folhas guardam as categorias que o simbolo representa, junto
com sua probabilidade de representagao. Ja a tabela associa uma categoria com os

possiveis simbolos que podem designa-la e suas probabilidades.

2. No caso da arvore, os simbolos “xuzuli” e “xuma” iniciam com a mesma silaba. Por
esse motivo eles foram divididos, compartilhando o n6é que contém a silaba “xu”.

Suas demais silabas (“zuli” e “ma”) ficam em nés distintos.
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3. O simbolo “motochi” designa um verbo que esta flexionado no passado (no exemplo
isso é indicado pela terminac¢ao “chi”). Como as estruturas de dados guardam
simbolos sem nenhum tipo de flexdo, a terminacao “chi” foi retirada dos mesmos.
Vale ressaltar que essas flexdes sao adicionadas no simbolo no momento em que ele

Sera expresso.

4. Na tabela de categorias aparece o icone “#i” que designa a capacidade de inven-
tar um novo simbolo para nomear uma categoria. Assim, ao tentar nomear uma
categoria havera a possibilidade de inventar um novo nome para ela ou recupe-
rar aqueles ja registrados (caso existam). Essa habilidade foi implementada para
conferir ao sistema a capacidade de criar outros nomes quando uma associacao equi-
vocada ocorrer. Porém, quanto mais nomes forem registrados para uma categoria,
menor serd a capacidade de inventar. Ao longo do tempo, essa habilidade quase
nunca serd utilizada. Esse ajuste dependera dos acertos linguisticos que um simbolo
levard em um didlogo e serd realizado de acordo com uma estratégia de aprendizado

gramatical implementado.

6.1.2 Sobre o Aprendizado Gramatical

Como pode ser visto na Figura 17, tanto categorias (folhas da tabela de simbo-
los) como simbolos (coluna da direita da tabela de categorias) possuem um valor numérico
atrelado a sua estrutura, que diz respeito a probabilidade de uma categoria fundamentar
um simbolo e de um simbolo expressar uma categoria. Esses valores sao atualizados a
partir de estratégias de aprendizado empregadas enquanto ocorre a competicao entre os

elementos.

Como apresentado no capitulo 3, Wellens (2012) empregou trés estratégias
diferentes nos jogos de linguagem que ele modelou. Elas serviram de inspiracdo para a
proposicao de outras estratégias que sao utilizadas nesse trabalho. As estratégias foram
implementadas no método registerSymbol() da classe Language e modelam um me-
canismo associativo entre simbolos e categorias, garantindo, assim, o aprendizado grama-
tical. Tal mecanismo de aprendizado conta o niimero de vezes em que os pares (simbolo,
categoria) e (categoria, simbolo) sdo apresentados ao sistema e aumenta ou diminui a
probabilidade de associacao entre cada par, em suas respectivas estruturas de dados, de
modo que a soma das probabilidades fique sempre em torno de 100%. Entretanto, como as
estruturas mantém as mesmas informacoes, porém de maneira diferente, um mecanismo
de atualizacao eficiente se faz necessario para manter a coeréncia entre elas. Sendo assim,

uma estratégia de reforgo e penalizacao das associagoes foi proposta.

« Cada categoria possui um contador ¢, que registra quantos simbolos ja foram refor-
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cados em associacao a categoria. Inicialmente, c. tem valor 1, indicando que, mesmo
que nao tenha nenhum simbolo ainda associado, existe pelo menos a capacidade de

“inventar simbolos”.

« Cada simbolo possui um contador ¢, que registra quantas categorias ja foram refor-
cadas em associacao ao simbolo. Inicialmente, ¢, tem valor 0, representando que o

simbolo atual ainda nao foi associado a nenhum elemento.

o Chamamos de p, a taxa de incremento atual, que pode ser configurada a critério do

projetista. Para os exemplos apresentados a seguir, ela vale 1 (significando 100%).

o Chamamos de p. e ps as taxas de corregao, que serao calculadas de acordo com os

valores atuais das varidveis correlacionadas.

o Chamamos de p,,, o percentual minimo de reforco, que indica o minimo valor a ser

adicionado a uma nova associagao.

o Chamamos de p,,, o percentual minimo de penalizacao, que indica o minimo valor

que uma associagao existente sendo penalizada perdera.

o Chamamos de p,., 0 percentual de remocao, que indica o percentual minimo que

uma associagao deve ter para nao ser removida das estruturas de dados.

o Chamamos de p,. o percentual utilizado durante o refor¢o de uma associacao, para
reduzir a penalizacao aplicada as demais associagoes da categoria e do simbolo em

questao.

As estratégias adotadas foram:

Estratégia para reforco de associagoes da arvore e tabela
1. Se a associagdo ja existir, somamos Py + (P — Pmr )/ Ce na tabela e pry+ (P — Pimr) / Cs
na arvore.

2. Se a associagdo nao existir, inserimos com Py, + (Pa — Pmr)/cc na tabela e com

Prmr + (Pa — Pmr)/Cs na arvore. Caso ¢s = 0, inserimos com 100% na arvore.

3. Multiplicamos todas as associagoes por p. = 1/(1 + pyr + (Pa — Pmr) /) na tabela
e por ps = 1/(1 + pmr + (pa — pm)/cs) na arvore. Caso c¢s = 0, usamos ps=100%.

4. Os contadores do elemento e do simbolo sdao incrementados com p,;

5. Penalizamos as demais categorias do simbolo na tabela de categorias, e penalizamos

os demais simbolos da categoria na arvore de simbolos. A porcentagem dessas



CAPITULO 6. MECANISMO DE SIMULACAO MENTAL: MODO LINGUAGEM 106

penalizacoes é reduzida pelo parametro p,., sendo menos significativa que aquela

aplicada em uma penalizacao direta.
Estratégia para penalizacao das associagoes da arvore e tabela

1. Calculamos as probabilidades p. = 1 + ppp + (Pa — Pmp)/Cc € Ps = 1+ Dmp + (Do —
Prmp)/Cs-

2. Multiplicamos as probabilidades de todas as associagoes existentes por p. na tabela

de categorias e por p, na arvore de simbolos.

3. Se a penalidade nao for no “inventar simbolo”, subtraimos da probabilidade da
associacao sendo penalizada p. — 1 na tabela de categorias e p; — 1 na arvore de

simbolos.

4. Se a probabilidade da associagdo sendo penalizada se tornar menor ou igual a 0,
a associagao é removida da tabela de elementos e/ou da arvore de simbolos, e as

demais probabilidades sao ajustadas para que a soma continue resultando em 100%.

Um exemplo de funcionamento de ambas as estratégias pode ser visto na Figura
18.

Observando a arvore de simbolos apresentada anteriormente, somente a propri-
edade “azul” fazia a representacao simbolica da palavra “xuma”. Supondo que a categoria
de objeto “quadrado” também passe a fundamentar seu significado, podemos observar que
a categoria “azul” de 100% de probabilidade passou a ter 50% e a categoria “quadrado”
50% também. Neste caso, houve uma alteracao na probabilidade, pois ha duas categorias
distintas disputando para fundamentar o significado do mesmo simbolo. Por outro lado,
na tabela de categorias uma nova linha foi adicionada para manter a probabilidade do
simbolo “xuma” descrever a categoria “quadrado”. Como se trata de uma nova categoria,
o simbolo de inventar (#i) e o simbolo “xuma” disputam entre si para representé-la, tendo
os dois 50% de chances de serem eleitos em uma préxima oportunidade. Como a categoria
azul também era designada pelo simbolo “xuma”, ele serd penalizado, passando a ter 25%
de probabilidade de ser eleito e a capacidade de inventar, por consequéncia, recebeu um

acréscimo de sua probabilidade, indo para 75%.
Um outro exemplo, um pouco mais sofisticado, ¢ mostrado na Figura 19.

Neste caso, a palavra “ha” foi empregada para também designar a categoria
“para o sul”. Sendo assim, ela entra na arvore de simbolos com 100% de probabilidade,
pois se trata de uma nova associacao. O proximo passo seria penalizar os simbolos das
outras associacoes e que também sao empregados para designar a mesma categoria. Como

neste caso ha apenas a ocorréncia do simbolo “talazem”, sua probabilidade permanecera
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Arvore de simbolos

/ Xu \ moto raph talazem

\
1
'

zuli ma | ! mover: Affordance

0
1
1 [
1
1
'

i Prob.: 100% ;

\

Verbo Substantivo Comum Advérbio

Chave Simbolos

jodo: ConceptualObject xuzuli (50%) - #i (50%)
(Substantivo Préprio)
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(Substantivo Comum)
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Kirdietac]

Tabela de categorias mover: Affordance moto (50%) - #i (50%)
(Verbo)

para o sul: Modifier talazem (50%) - #i (50%)
(Advérbio)
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NSubstantivo Comum)

AN

Figura 18 — Exemplo 1 - Ajuste do percentual de associacdo entre entre simbolo + ca-
tegorias na arvore de simbolos e entre categoria + simbolos na tabela de
categorias.

intacta em 100%. J& na tabela de categorias, na linha cuja chave é a categoria “para
o sul”, ha a insercao do simbolo “ha” e, como consequéncia, ocorre a atualizacao dos

percentuais dos simbolos que competem entre si para designa-la.

Por fim, no exemplo da Figura 20, o simbolo “xuma” foi empregado para desig-
nar a propriedade “azul”. Sendo assim, na arvore de simbolos ocorre o reforco da palavra
“xuma” designar a categoria azul e, por consequéncia, a probabilidade dela designar a
categoria “quadrado” diminui. Paralelamente, na tabela de categorias, mais precisamente
na terceira linha, reforca-se a mesma informacao. A palavra “xuma” passa a ter 50% de
probabilidade de ser fundamentada pela categoria azul e a capacidade de inventar dimi-
nui sua probabilidade. Ja na tultima linha, onde a palavra “xuma” também é empregada,
porém associada a categoria “quadrado”, ocorre uma penalizacao. Neste caso, a capaci-
dade de inventar um novo simbolo passa a ser preferencial. Na arvore nao ha nenhuma

penalizacao, uma vez que a categoria “azul” esta associada a um tnico simbolo.

Portanto, ambas as estratégias sao empregadas para que, a medida em que no-
vos simbolos e categorias sejam aprendidos, os percentuais de associacao entre (simbolo,

categorias) e (categoria, simbolos) sejam ajustados. Vale ressaltar que uma populacao de
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Arvore de simbolos
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Figura 19 — Exemplo 2 - Ajuste do percentual de associagdao entre entre simbolo + ca-
tegorias na arvore de simbolos e entre categoria + simbolos na tabela de
categorias.

falantes, que usa tal mecanismo, estara 100% alinhada gramaticalmente quando empre-
garem apenas uma (e a mesma) categoria para fundamentar o significado de um simbolo
e utilizarem um (e o mesmo) simbolo para designar uma categoria. O mecanismo de
aprendizado garantira que a interoperabilidade semantica ocorra, evoluindo naturalmente

ao longo das interagoes linguisticas estabelecidas.

6.2 Como as Regras Sintaticas sao Aprendidas para Definir a Es-

trutura das Sentencas?

Como visto na secao 6.1, os simbolos que formam uma sentenca podem perten-
cer a diferentes classes gramaticais, quando analisados isoladamente. Porém, eles também
podem assumir diferentes funcoes sintaticas em razao das associacoes estabelecidas en-
tre si. Embora em uma lingua natural possam existir diferentes fungoes sintaticas, para
o escopo deste trabalho, assumiremos somente as seguintes: sujeito, verbo, objeto,

adjunto adnominal e adjunto adverbial.
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Arvore de simbolos
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Figura 20 — Exemplo 3 - Ajuste do percentual de associagao entre entre simbolo + ca-
tegorias na arvore de simbolos e entre categoria + simbolos na tabela de
categorias.

O sujeito é o agente responsavel por realizar uma agao, sendo representado
por um substantivo préprio ou comum. Ja os verbos manipulados nas sentencas serao
principalmente do tipo transitivo direto, indicando, assim, que necessitam de um objeto
para completar o seu sentido. O objeto respondera principalmente as perguntas o “qué?”
e “quem?”, indicando o elemento que sofre a acao verbal. Sendo assim, ele também serd
representado por um substantivo préprio ou comum. O adjunto adnominal e o adjunto
adverbial atuam como termos acessérios da sentenca, pois funcionam como complementos
da mesma e sao dispensaveis para a compreensao do enunciado. O adjunto adnominal ¢é
o termo que tem valor de adjetivo, servindo para especificar ou delimitar o significado de
um substantivo em qualquer que seja a funcgao sintatica exercida por este. Ja o adjunto

adverbial é o termo da sentenca que modifica, neste caso especifico, o verbo.

Cada papel sintatico citado poderia, em principio, ser correlacionado de qual-
quer maneira para formar uma sentenca. Entretanto, para uma lingua especifica, essa
relacao sé fard sentido se seguir as regras especificas dessa lingua para determinar suas
posigoes. Para o presente trabalho, por uma questao de simplificagdo, convencionamos

que as possibilidades de combinacoes seriam aquelas apresentadas na Figura 21:
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SENTENCA NOMINAL

ELEMENTO
ADJ. ADNOMINAL* (Sujeito/Objeto) ADJ. ADNOMINAL*
(...)* ZERO OU MUITOS
SENTENCA VERBAL
ELEMENTO ELEMENTO
ESQUERDA? \LADJ.ADVERBIAL* I I VERBO I I ADJ. ADVERBIAL*JA DIREITA?
= | (Sujeito/Objeto) < —_~ (Sujeito/Objeto) |
ADJ. ADNOMINAL* ADJ. ADNOMINAL* ADJ. ADNOMINAL* ADJ. ADNOMINAL*

(..)* ZERO OU MUITOS
(...)? ZERO OU UM

Figura 21 — Estrutura das sentencas nominal e verbal previstas no pacote de linguagem.

Como pode ser observado, ha a possibilidade de se formar sentencas nominais

e verbais, que obedecerao as seguintes regras:

1. No caso da sentenga nominal, ela tem, como componente central, pelo menos um

elemento, que pode ser o sujeito ou o objeto;

2. O elemento da sentenca nominal pode ser qualificado por um ou varios adjuntos

adnominais;

3. O adjunto adnominal, quando ocorrer, pode ocupar duas posicoes: a direita ou a
esquerda do elemento. Porém, a definicdo da sua posicao estara atrelada ao dominio
a que pertence. FKEssa decisao foi adotada para poder simular caracteristicas de
linguas naturais, como: em portugués, adjuntos adnominais que definem cor ficam
a esquerda do elemento. Dessa forma, ¢ possivel empregar “quadrado amarelo” e
nao “amarelo quadrado” Ja no caso daqueles que definem tamanho, podem estar
tanto a direita quanto a esquerda do elemento. Entao, tanto faz usar “quadrado

grande ou grande quadrado”;

4. A sentenca verbal tem como componente central o verbo, que fara a separacao

entre os elementos sujeito e objeto da sentenca;
5. Se o sujeito estiver a esquerda do verbo, o objeto estard a direita ou vice e versa;

6. A acao que estd sendo descrita na sentenga verbal pode (ou nao) ser qualificada por

um ou varios adjuntos adverbiais;

7. O adjunto adverbial, quando ocorrer, pode ocupar 4 posigoes possiveis: a esquerda

ou a direita do elemento que estd antes do verbo ou a esquerda ou a direita do
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elemento que esta apds o verbo. Porém, a definicdo da sua posi¢ao também estara
atrelada ao dominio a que pertence. Dessa maneira podemos simular outras regras
de linguas naturais. Por exemplo: em portugués, é possivel empregar o adjunto
adnominal “lentamente” em qualquer uma das 4 posigoes: “lentamente eu pego o
livro”, “eu lentamente pego o livro”, “eu pego lentamente o livro” ou ainda “eu pego
o livro lentamente”. Ja em inglés, eu posso dizer “slowly, I pick up the book”, “I
slowly pick up the book” ou “I pick up the book slowly”. Ja na terceira posicao nao

se coloca o advérbio (“I pick up slowly the book”), pois fica estranho;

8. Por fim, vale ressaltar que uma sentenca nominal pode compor uma sentenca verbal.
Além disso, uma sentenca verbal completa tem no minimo 11 posi¢oes validas,

enquanto uma sentencga nominal terd 3 posicoes.

A partir da definicdo dessas regras, pode existir uma infinidade de combina-
¢oes de elementos em uma sentenca que sao consideradas estruturas validas. Entretanto,
algumas dessas possibilidades devem ser aprendidas (e acordadas) durante as interagoes
linguisticas para que possam ser empregadas pelos falantes da lingua que esta emergindo.
Assim, dizemos que uma populacao de agentes esta “sintaticamente alinhada” quando os
falantes da populagao concordarem em utilizar uma mesma regra sintatica ou um mesmo
conjunto destas. Essa evolucao linguistica dependera de um mecanismo de aprendizado,
sobre o qual daremos mais detalhes na préxima secao. Vale ressaltar que a possibilidade

de recursao sintatica nao foi pensada neste instante do trabalho.

6.2.1 Sobre o Aprendizado Sintatico

A ideia que permeia o aprendizado sintatico é fazer com que uma combinacao
valida dos elementos da sentenca seja reforcada e as demais inibidas, de modo que as
regras que regem a formacao de sentencas possam emergir. Assim, foram disponibilizados

alguns métodos de aprendizado por reforco na classe Language.

Um desses métodos é o registerEvent(). Ele tem como fungao identificar os
elementos sujeito e objeto e registrar suas posi¢oes na sentenga com relacao ao verbo.
Outro método é o registerProperty(), que ird identificar quais elementos atuam como
adjuntos adnominais e, assim, registrar suas posicoes na sentenca, respeitando o dominio
a que pertencem. Como dito anteriormente, observar o dominio a que um elemento
pertence influenciard no seu significado. Por fim, tem-se o método registerModifier().
Este método, atua de maneira semelhante ao anterior, porém se responsabilizando pelos
adjuntos adverbiais. Todos esses métodos sao empregados para que a estratégia de reforgo
sinalize a ordem de formacgao das sentencas, ocorrendo a aprendizagem sintatica. Para

tal, a seguinte estratégia foi implementada.
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o (Cada linguagem possui um contador ¢, que registra quantas sentencas ja tiveram

sua ordenacao de agente e paciente reforcadas. Inicialmente, c, tem valor 0.

« Cada dominio possui um contador ¢, que registra quantas vezes a ordem de suas
propriedades com relacao a categoria de objeto ja foi reforcada. Inicialmente, c,

tem valor 0.

o (Cada dominio também possui um contador ¢, que registra quantas vezes a posi¢ao

de seus modificadores na frase ja foi reforcada. Inicialmente, ¢, tem valor 0.

o Chamamos de o, a probabilidade alvo do reforgo, isto é, o refor¢o da posicao dese-

jada, que serd de 100%.
Estratégia de reforco de ordenacao:

1. Atualizamos o valor da ordenacao atual o, 1 com o valor reforcado o, de acordo

com a seguinte férmula: o, = co,_1 + 0,/c+ 1, sendo que ¢ sera:

e (g4, caso estejamos reforgando a ordem do agente e do paciente,
e ¢, caso estejamos reforcando a ordem das propriedades e

e ¢, Ccaso estejamos reforcando a posicao dos modificadores;

2. O contador ¢é incrementado.

E importante destacar que a estratégia, da forma como foi implementado, vai
reforcar imediatamente a ordem imposta para a sentenga recebida. No entanto, para que
haja uma modificacdo na probabilidade anterior, uma outra sentenca, com outra ordem
de seus elementos, deve ser recebida. Além do mais, se o objeto a esquerda for o sujeito,
automaticamente o elemento da direita serd um objeto. Da mesma forma, se um adjunto
adnominal permanecer a direita de um elemento, tal ordem sera refletida antes e depois
do verbo. J4 no caso do adjunto adverbial, a sua posi¢ao poderd alternar entre as quatro
posigoes previstas na sentenca. Para ficar mais clara a estratégia apresentada, bem como

as afirmagoes feitas, na Figura 22 apresentamos um exemplo.

No tempo TO, é possivel observar a ordem inicial e a probabilidade dos ele-
mentos constituintes de uma sentenca verbal. Para o caso dos adjuntos adnominais e
adverbiais, suas posi¢oes dependerao do dominio a que estao atrelados. Por esse motivo
ha a indicagdo destes na figura também. No exemplo ilustrado, o adjunto adnominal
associado ao dominio da cor tem 50% de probabilidade de ficar & esquerda ou a direita
do elemento. Ja no caso dos adjuntos adverbiais, ha duas representacdes: um adjunto
adverbial pertencente ao dominio do tempo e outro pertencente ao dominio da posicao.

Para cada um deles ha 25% de chance de ocuparem as 4 posicoes destinadas para essa
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SENTENCA VERBAL

Inicio - TO
Adj Adj Adj ) Adj
Adverbial Ele Esq Adverbial Verbo Adverbial Ele Dir Adverbial
Suj: 50% Suj: 50%
Tempo: 25% Cor: 50% Obj: 50% Cor: 50% Tempo: 25% - Tempo: 25% Cor: 50% Obj: 50% Cor: 50% Tempo: 25%
Posicdo:25% - Posicd0:25% - Posicd0:25% - Posicd0:25%
T1 <lentamente> <mover> <triangulo> <para esquerda>
Adj Adj Adj ) Adj
Adverbial EleEsq Adverbial | VE™®° | Adverbial Ele Dir Adverbial
uj: 100% Suj: 0%
Tempo: 50% Cor: 50% Obj: 0% Cor: 50% Tempo: 50% - Tempo: 0% Cor: 50% Obij: 100 Cor: 50% Tempo: 0%
i _— - Posicdo:
. 0% - . 0% _ - 0%
Posi¢do: 0% Posi¢do: 0% Posi¢do: 0% 100%/
T2 <Jodo> <moveu> <para esquerda> <triangulo><amarelo><rapidamente>
Adj Adj Adj . Adj
Adverbial Ele Esq Adverbial Verbo Adverbial Ele Dir Adverbial

uj: 100% Suj: 0%
Tempo: 25% Cor: 0% Obj: 0% Cor: 100% Tempo: 25% - Tempo: 0% Cor: 0% Obj: 100% Cor: 100% Tempo: 50%
Posigdo: 0% - Posigdo: 0% - @io@ - Posi¢do: 50%

Figura 22 — Emergéncia das regras sintaticas de uma sentenca verbal.

funcao sintética. Ja no caso dos elementos da esquerda e da direita, ha 50% de chance

dele ser o sujeito e 50% dele ser o objeto ou vice versa.

No tempo T1, ao apresentar a sentenca “lentamente mover triangulo para

esquerda”, os métodos citados anteriormente identificaram:

« Dois adjuntos adverbiais (“lentamente” e “para esquerda”), sendo o primeiro per-
tencente ao dominio do tempo (podendo estar na la. ou na 2a. posi¢ao destinadas
aos advérbios) e o segundo pertencente ao dominio de posigao (e apresentado na 4a.

posigao);
o Um objeto (“tridngulo”), apresentado como elemento da direita.

e E nenhum sujeito.

Repare que as probabilidades das posi¢oes indicadas por um circulo vermelho
claro foram reforcadas, enquanto as demais, em negrito, foram inibidas. Como a sentenca
apresentada nao possui sujeito, nao se sabe se o adjunto adverbial “lentamente” (per-
tencente ao dominio do tempo) devera ficar na la. ou na 2a. posicao. Sendo assim, as

probabilidades de ambas as posi¢oes foram reforcadas, ficando 50% para cada uma delas.
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Ja no caso do adjunto adverbial “para a esquerda” (atrelado ao dominio da posi¢ao), que
foi apresentado na 4a. posicao, foi reforcado com 100%, enquanto o percentual atrelado
as demais posic¢oes foi inibido. Como o elemento da direita foi interpretado como um
objeto, o elemento da esquerda foi reforcado como um sujeito. Portanto, neste exemplo,
foi possivel perceber como a estratégia de reforgo tende a reforcar diretamente (com 100%
de probabilidade) a ordem imposta. Vejamos a seguir como ficardo as probabilidades

quando uma sentenca diferente for recebida.

No tempo T2, a sentenca “Joao moveu para esquerda triangulo amarelo rapi-

damente” foi apresentada. Neste exemplo, foram identificados:

o Um sujeito (“Joao”), apresentado como elemento a esquerda do verbo;

« Novamente, dois adjuntos adverbiais (“para esquerda” e “rapidamente”), sendo o
primeiro pertencente ao dominio da posi¢ao (e apresentado na 3a. posigao destinada
a essa fungao sintatica) e o segundo pertencente ao dominio do tempo (e apresentado

na 4a. posigao);

o E um objeto (“tridngulo”), apresentado como elemento & direita do verbo.

Neste caso, também houve o ajuste das probabilidades das posi¢oes identifica-
das. Como o sujeito apareceu a esquerda do verbo e o objeto a sua direita (mesma situagao
da sentenga anterior), ndo houve alteragao dos percentuais anteriores, cada um deles per-
manecendo com 100% de probabilidade. Neste exemplo apareceu, apds o elemento da
esquerda, o adjunto adnominal “amarelo” (associado ao dominio da cor). Sendo assim, a
probabilidade desta posicao indicar este adjunto adnominal é de 100% e ¢é refletida nas
posicoes associadas ao elemento da direita, pois trata-se da mesma informacao. No caso
do adjunto adverbial “para a esquerda” (associado ao dominio de posi¢ao), este apareceu
na 3a. posicao. Sendo assim, o que antes era 100% de probabilidade de ocorrer na 4a.
posicao, agora ficard dividido, sendo 50% de probabilidade de estar na 3a. e 50% na 4a.
posigao. Ja o adjunto adverbial “rapidamente” (também atrelado ao dominio do tempo)
apareceu na 4a. posicdo. Dessa forma, la. e 2a. posigoes que anteriormente haviam
sido reforgadas, agora sofreram uma penalizacgao, ficando cada uma com 25% de proba-
bilidade de demarcarem a posicdo deste elemento. Ja a 4a. posicao sera reforcada com
50% de probabilidade, passando a ser também uma possivel posicido para a permanéncia

dos adjuntos adverbiais de tempo.

A estratégia apresentada continua sua atuacao, a medida que novas sentencas
vao sendo apresentadas. Por conseguinte, as probabilidades de ocupacao de cada posicao
disponivel serao reajustadas, até que apenas uma combinacao valida emerja e seja empre-

gada de maneira perene na formacao das sentencas. Por questoes didaticas, no exemplo
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apresentado, nao houve impedimento de ocupacao de nenhuma posicao indicada, embora

tal restricdo possa ocorrer na implementacao realizada.

6.3 A Geracao e Interpretacao Simbdlica

Os simbolos manipulados pelo mecanismo de linguagem podem ser de trés

diferentes naturezas:

« Simbolos isolados, representando as classes gramaticais isoladamente.
» Sentengas nominais, ndo possuindo um verbo, mas apenas outras classes sintaticas;

» Sentengas verbais, tendo como elemento central o verbo, juntamente com outras

classes sintaticas;

Tanto a geragao simbdlica quanto a interpretacao atuarao através do meca-
nismo de simulagao mental, sendo que no caso da geragao, o mecanismo prové as catego-
rias que serdo nomeadas e no caso da interpretacgao, restaura as informagoes brutas que
deram origem as categorias e que exercem a fundamentacao dos simbolos em questao.
Dessa forma, ha um intercambio entre os pacotes Perception, Ontology e Language. Vale
ressaltar que as categorias ontolégicas recuperadas a partir do evento ou isoladamente es-
tao associadas as informacoes brutas armazenadas nas estruturas de memoria, mantidas

pelo pacote de percepcao. Portanto, faz-se necessario explicar essa correlagio:

e O que no mecanismo de linguagem configura-se como um simbolo isolado, no mo-
delo de representacao pode ser uma categoria de objeto, um objeto conceitual,

uma propriedade ou ainda uma affordance apenas.

e O que no mecanismo de linguagem ¢é configurado como uma sentenga nominal,
no modelo de representagdo podera ser uma categoria de objeto ou um objeto

conceitual juntamente com pelo menos uma propriedade.

« O que no pacote de linguagem é configurado como uma sentenga verbal, no pacote
de categorias ontolégicas é um evento, disparado por meio da aplicacdo de uma

affordance.

A seguir apresentamos como os algoritmos de geracao e interpretacao simbodlica

funcionam.
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6.3.1 Algoritmo para Obtencdo de Simbolos

O algoritmo para obtencao de simbolos tem como objetivo expressar linguisti-
camente instancias de categorias ontologicas criadas pelo mecanismo de simulacao mental,
quando atuando no modo percepgao. Ele usa o método elementToSymbol(), que tem
como base a tabela de categorias, que mapeia categorias em simbolos. Seu funcionamento

pode ser resumido pelos seguintes passos descritos a seguir:

1. Ao receber uma instancia de categoria ontolégica, utilizar a tabela de categorias

para recuperar os simbolos atrelados a ela.

a) Se a categoria for um evento, recuperar, separadamente, os simbolos de cada

instancia de categoria que o compoe.

2. Se para uma categoria houver mais de um simbolo para expressa-la, realiza-se um
sorteio ponderado entre eles, com base nos percentuais registrados. O simbolo ven-
cedor deve ser utilizado para expressar a instancia de categoria em questao naquele

instante.

a) Se a categoria for tinica (isto é, se ela for uma categoria de objeto ou um objeto
conceitual - discriminado - ou uma affordance ou uma propriedade) recupera-se

um simbolo isolado para expressa-la;
b) Caso contrario, uma sentenga ¢ formada:

i. Se a categoria for um evento, uma sentenca verbal deve ser formada.

ii. Se a categoria for um objeto conceitual (que ainda nao foi discriminado),
uma sentenca nominal deve ser formada. A sentenca deve conter a catego-
ria do objeto e as propriedades necessarias para discrimina-lo dos objetos

semelhantes.

iii. Os simbolos devem ser ordenados de acordo com as regras sintaticas regis-

tradas.

3. O simbolo de alta-ordem obtido pode ser expresso.

6.3.2 Algoritmo para Interpretacdo de Simbolos

O algoritmo de interpretacao simbdlica tem como objetivo receber um sim-
bolo de alta-ordem e gerar uma simulacao mental que corresponda a interpretacao desse
simbolo. Essa simulacao mental é uma instancia de suas respectivas categorias ontolo-

gicas e informagoes brutas, consideradas como o fundamento de seu significado. Para
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isso é utilizado o método symbolsToElement(), que tem como base a arvore de sim-
bolos (estrutura de dados que indica as categorias associadas a cada simbolo). O seu

funcionamento pode ser resumido pelos seguintes passos:

1. Receber os simbolos em questao.
2. Percorrer a arvore de simbolos para recuperar as categorias atreladas a cada simbolo.

a) A cada transformagao detectada, remover a transformagao do simbolo e repetir

o passo 1.

3. Caso seja uma sentenca, um filtro sera aplicado para identificar as combinagoes de
categorias que respeitem as regras apresentadas na secao 6.2. Esse filtro funciona da
seguinte maneira: ao receber o simbolo composicional “xuzuli moto raph” realiza-se
uma busca na arvore de simbolos em busca das categorias que fazem a fundamen-
tagdo de cada simbolo isoladamente. Para o simbolo “xuzuli” temos as categorias
“Joao:ConceptualObject” e “tridngulo:ObjectCategory”, para o simbolo “moto” te-

¢

mos as categorias “mover:Affordance” e “azul:Property” e para o simbolo “raph”
temos as categorias “Maria:ConceptualObject” e “quadrado:ObjectCategory”. De
acordo com as categorias recuperadas e com o que esta registrado na tabela das
regras sintaticas, pode-se concluir que as regras que permitem combinar de maneira

valida essas categorias sao as seguintes:

« RSI: (Sujeito)(Verbo)(Objeto) e
o RS2:(Objeto)(verbo)(Sujeito)

a) Para cada combinagao é associada uma probabilidade obtida a partir das regras
gramaticais e sintaticas. Por exemplo, os simbolos “xama gili motolo” podem
ser interpretados como: “Joao (70%) mover (10%) quadrado (30%)”, gerando
um grau de confianca de 1.1 (70% + 10% + 30%). Uma outra alternativa seria
“Maria(30%) pintar (90%) circulo (70%)”, gerando um grau de confianga de
1.9 (30% + 90% + 70%). Adicionando ao calculo a probabilidade da regra sin-
tatica <Sujeito><Verbo><Objeto> que é 80%, isso faria com que o grau de
confianga da primeira interpretacao subisse para 1.9 e o da segunda interpre-
tacao para 2.7. Nesse exemplo, “Maria pinta circulo” tem mais chances de ser
escolhido como interpretagao dos simbolos “xama gili motolo”. Portanto, esse

raciocinio é usado para calcular a probabilidade de cada interpretacao gerada.

4. Um sorteio é realizado para escolha da interpretacao, sendo ponderado pela proba-

bilidade associada a cada interpretacao.

5. A quantidade de elementos de cada tipo é contada para definir qual categoria se

formou:
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a) Se Propriedade + (Objeto Conceitual ou Categoria de Objeto): formou-se uma

sentenca Nominal. Portanto, o resultado serd um Objeto Conceitual,

b) Se Affordance 4+ (Categoria de Objeto ou Objeto Conceitual ou Modificado-
res ou transformagao temporal): formou-se uma sentenca verbal. Portanto, o

resultado serd um Evento;
¢) Se somente uma Affordance, o resultado serd uma Affordance;
d) Se somente uma Propriedade, o resultado serd uma Propriedade;

e) Se somente uma Categoria de Objeto, o resultado serd uma Categoria de
Objeto;

f) Se somente um Objeto Conceitual, o resultado serd um Objeto Conceitual;

6. Se existirem objetos conceituais entre as categorias interpretadas, utilizar as estru-
turas de memoria para associar os objetos interpretados a objetos ja conhecidos para

configurar a simulag¢ao mental de interpretacao das categorias.

7. Retornar as categorias interpretadas.

6.4 Sobre as Transformacoes

As transformagoes tém como objetivo modificar a estrutura de um simbolo,
sem fazer com que ele altere sua classe gramatical. Na implementacao proposta, ha a
possibilidade de trabalhar com transformagoes de variados tipos, como tempo, nimero,

género e tamanho.

No caso da transformacao de tempo, ela serd aplicada aos verbos, no contexto
de uma sentenca e as demais transformagcao serao aplicadas a substantivos e adjetivos. As
transformacoes de tempo permitidas sao presente, passado e futuro. Ja a transformacao
de ntimero é somente o plural. No caso da transformagao de género, had o masculino e
o feminino e na transformacao de tamanho, o aumentativo e o diminutivo. As transfor-
macoes poderao ser aplicadas tanto na geracao quanto na interpretacao simbodlica, mas
por questoes de teste dessa funcionalidade optamos, para este momento, por implemen-
tar somente a transformacao de tempo. A seguir vejamos mais detalhes de como ela foi

implementada.

6.4.1 A Transformacao de Tempo

A transformacgao temporal pode ser aplicada de maneira simples e direta.
Como dito anteriormente, ela se aplica a affordance de um evento. Para isso, o evento

possui, em sua estrutura, a possibilidade de se associar um tempo verbal, localizando o
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evento no passado ou no futuro. Durante a geracao de simbolos, ha a possibilidade de
se escolher um tempo verbal para o evento. Feita a escolha, o simbolo que representa a

affordance sera localizado e sobre ele sera aplicada a transformacao correspondente.

Vale ressaltar que durante a interpretagao simbdlica, as transformacoes devem
ser desfeitas para que seja possivel interpretar o simbolo. Para isso, durante a ac¢ao do
algoritmo de interpretacao, ao iterar por cada simbolo da sentenca, tenta-se desfazer a

transformacao que ele recebeu.

6.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo introduzimos o funcionamento do pacote de linguagem, onde
propusemos uma extensao do mecanismo de simulacao mental para tratar a questao da
linguagem, conectando-a ao processo de simulagao mental - modo percep¢ao. Ao longo
do texto clarificamos o significado do termo “simbolo de alta-ordem”, empregado para
designar tanto simbolos isolados quanto sentengas, mais especificamente sentengas verbais

€ nominais.

Também apresentamos as principais classes que compoem o modelo, bem como
os métodos que implementam o mecanismo de aprendizado associativo, necessario para a

evolugao de uma gramatica de escopo simplificado.

Por uma questao didatica, apresentamos primeiro as estratégias para evolugao
do aprendizado gramatical, i.e., as estratégias que promovem a associagao entre simbolos
isolados e as categorias ontologicas empregadas em sua fundamentacao. Em seguida,
apresentamos as estratégias para a evolucao do aprendizado sintatico, i.e., aquelas que
dizem respeito as regras que regem a estruturacao das sentencas empregadas para designar

eventos e episodios.

Por fim, apresentamos o funcionamento do mecanismo de simulacao mental no
modo de linguagem, ou seja, os processos de geracao e interpretacao de simbolos. Além
dessas funcionalidades, mostramos também como alguns simbolos podem sofrer eventuais

transformacoes temporais.

As funcionalidades apresentadas aqui de modo genérico serao aplicadas, no
proximo capitulo, em um jogo de linguagem, a fim de validar a funcionalidade dos me-
canismos propostos. Nosso intuito é demonstrar que, de posse das estruturas de repre-
sentacao, o mecanismo é capaz de evoluir um sistema de linguagem comum, para uma
populagdo de agentes, garantindo assim a interoperabilidade semantica entre eles. Os

detalhes sobre esse jogo estao no capitulo 7.
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EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo, apresentamos os experimentos executados para validar o fun-
cionamento do framework computacional implementado para o mecanismo de simulacao
mental proposto. Como visto no Capitulo 5, a estrutura do framework é formada por pro-
cessos intermediarios (modelar informagoes sensoreadas; descobrir categorias ontoldgicas;
perceber eventos; nomear categorias ontologicas e interpretar simbolos composicionais),
que em conjunto conferem ao mecanismo de simulagdo dois modos de atuacao distinto - o
modo percepcao e o modo linguagem. Dessa forma, os experimentos testaram a atuagao
dos processos que julgamos ser os mais relevantes para funcionamento do mecanismo,
bem como o correlacionamento entre eles para prover os modos de atuagao: percepc¢ao e

linguagem.

Sendo assim, foram executados dois tipos de experimentos: o primeiro teve
como objetivo avaliar um algoritmo bio-inspirado que foi implementado para atuar no

processo de descobrimento de categorias ontologicas.

J& o segundo teve como objetivo avaliar o funcionamento do mecanismo de
simulagdo mental atuando nos modos percepcao e linguagem. Nesse experimento, exer-
citamos os processos de percepcao de eventos, nomeacao e interpretacao de simbolos
composicionais. As categorias usadas para a categorizacao do processo de percepgao
foram configuradas previamente, utilizando o método do experimento 1. Portanto, no

experimento 2 nao revalidaremos o processo de descobrimento de categorias.

Vale ressaltar que em nenhum dos experimentos estabelecidos mencionamos
a validagdo do processo de modelagem de informagoes brutas. Isso aconteceu porque
partimos do pressuposto de que esse é um processo intrinseco ao mecanismo, sem o qual
nenhum outro funcionaria. Assim, ao garantir que processos mais elaborados ocorram,

garantimos também o seu funcionamento.

Os resultados e comentarios adicionais sobre cada tipo de experimento serao

apresentados nas secoes correspondentes.

7.1 Experimento 1: A Segmentacao dos Espacos Conceituais

Como vimos na secao 2.5, ao se representar objetos em um espago conceitual,
regides convexas podem ser formadas e objetos prototipos sao eleitos para representa-
las. Dessa maneira, conceitos podem ser definidos na forma de prototipos. Com essa
proposta, Gardenfors argumenta que a teoria dos espagos conceituais pode funcionar

como um framework semantico e, assim, auxiliar na fundamentagao simbdlica. Embora
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sua teoria tenha insights promissores, a questao que permanece é como implementa-la
computacionalmente e empregéd-la em situagoes que envolvam linguagem e comunicagao.
O experimento apresentado nesta se¢ao tem como objetivo apresentar um ferramental
computacional bio-inspirado que seja capaz de criar um conjunto de objetos prototipicos

para que diferentes tipos de categorias ontoldgicas possam ser reificadas.

Para verificar se as categorias descobertas sao passiveis de serem empregadas
na percepcao de objetos e eventos e, consequentemente aplicados na nomeagao e interpre-
tagao simbolica, um teste adicional foi executado através da implementacao de um tipo
de jogo de linguagem. O jogo de linguagem se mostrou ideal para este contexto, pois
para garantir que atos linguisticos ocorram entre os falantes de uma lingua, esses devem
categorizar os objetos que compdem um ambiente e indica-los, expressando simbolos lin-
guisticos. Para uma correta compreensao do que foi dito, eles devem interpretar esses

simbolos.

Entretanto, como o objetivo principal deste experimento foi exercitar a capa-
cidade do algoritmo escolhido na descoberta de categorias ontolégicas, algumas simplifi-
cagoes foram feitas na estrutura do framework e, consequentemente, no funcionamento
dos demais processos que o compoem. Assim sendo, o processo de percepc¢ao vai detectar
apenas as propriedades dos objetos. O processo de nomeagao criara apenas simbolos iso-
lados para descrever objetos por meio de suas qualidades. Em razao dessa simplificacao,
utilizamos como estrutura de dados apenas a tabela de categorias. Além do mais, os obje-
tos sao estaticos no ambiente. Dessa forma, o algoritmo de rastreamento nao foi aplicado

em sua totalidade (ndo se aplicou a detecgao de affordances, eventos, ou episddios).

7.1.1 Espacos Conceituais e Mapas Auto-Organizaveis Evolutivos

Na area de aprendizado de maquina, os algoritmos de clustering sao méto-
dos capazes de detectar semelhancas, regularidades e correlagoes nos dados de entrada,
particionando-os em grupos (clusters) (SILVA et al., 2010). Espagos conceituais, como
mostrado por Gérdenfors (2004) atuam de maneira semelhante, onde as regides convexas
discriminadas pelos dominios sao usadas para categorizar objetos que compartilham pro-
priedades semelhantes. Portanto, um espaco conceitual funciona da mesma maneira que

um algoritmo de clusterizacao.

Existem vérios algoritmos de clusteriza¢ao disponiveis na literatura (Jain et
al. (1999), Xu et al. (2005)) que poderiam ser usados para detectar os dominios de um
espaco conceitual. Nossa escolha baseou-se na compatibilidade com as defini¢coes da teoria
de espacos conceituais, buscando a fundamentacdo de simbolos linguisticos. Para essa

escolha, definimos os seguintes critérios:
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1. O algoritmo escolhido deveria ter plausibilidade bioldgica.

2. Deveria ter a capacidade de aprender novos conceitos durante as interacoes, sem

treinamento prévio.

3. O nimero de classes deveria ser desconhecido, a priori.

Com base nessas premissas, selecionamos uma rede neural artificial auto-
organizavel, chamada Fvolving Self-Organizing Map (ESOM), proposta por Deng e Ka-
sabov (2000). A rede ESOM baseia-se nos mapas auto-organizaveis (SOM - do inglés,
Self-Organizing Maps)!, uma rede neural classica proposta por Teuvo Kohonen (1982),
que foi desenvolvida baseada nos mapas tonotopicos encontrados nos cérebros animais e
humanos e relatados na literatura de neuro-ciéncia. De acordo com Silva et al. (2010), a
rede SOM foi inspirada no cortex humano e é comumente aplicada a resolucao de pro-
blemas que envolvem classificacdo de padroes e agrupamento de dados. Porém, ela tem
uma limitacao que impede sua utilizacao na aprendizagem de categorias de um espago

conceitual: a necessidade de se definir a estrutura de seu mapa a priori.

O fato do ESOM ser um algoritmo evolutivo torna-o particularmente interes-
sante para o particionamento de espagos conceituais, principalmente devido a sua capa-
cidade de realizar aprendizagem on-line sem supervisao. A estrutura de rede formada
durante a fase de aprendizagem é auto-adaptativa e incremental. Sendo assim, novos
clusters e, possivelmente, outliers podem aparecer e desaparecer, criando uma topologia
de acordo com a organizacao de dados. Estas caracteristicas dao mais flexibilidade e efici-
éncia para o ESOM, permitindo que ele crie boas representacoes para os dados de entrada.
Sendo assim, neste trabalho, a configuragdo dos nds da rede serd utilizada para segmentar
o espago conceitual em regides semanticas (clusters/regides convexas), onde cada regiao
pode representar uma propriedade, identificada por meio de um né que funcionara como

seu prototipo.

Como o objetivo deste experimento é validar a aplicabilidade do ESOM como
um ferramental capaz de particionar o espago conceitual, uma simplificacao foi feita na
estrutura do processo de representacao, de modo que instanciaremos apenas propriedades.

A instanciacdo das demais categorias de objetos ficarao para trabalhos futuros.

Além do mais, aqui ndo iremos comparar o desempenho do ESOM com outras
ferramentas, pois este trabalho ja foi feito por Deng e Kasabov (2000). Neste caso, eles
compararam o desempenho de uma rede ESOM com outras redes neurais, tais como a
SOM e a Neural Gas, e os resultados indicaram que a rede ESOM foi a mais rapida e mais
eficaz na resolugdo dos problemas abordados. Mais detalhes sobre esses testes podem ser
encontrados em (DENG; KASABOV, 2000).

1

A rede SOM também é conhecida como Mapa Auto-Organizdvel de Kohonen ou, simplesmente, Rede
de Kohonen.
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7.1.2 A Implementacdo e Funcionamento da Rede Neural ESOM

Neste trabalho o ESOM foi implementado como uma aplicagao Java, seguindo
o algoritmo descrito por Deng e Kasabov (2000). A rede inicia sem nenhum né e, durante
cada iteracao de aprendizagem, ela se atualiza para categorizar os dados de entrada,
criando novos noés e novas conexdes, quando necessario (ou seja, quando a rede nao possui
no ou a distancia euclidiana entre o dado de entrada e o né mais proximo é maior do que
o limite estabelecido €). O pardmetro € é muito importante para o desenvolvimento da
rede, uma vez que controla sua taxa de crescimento. No caso do nosso trabalho, ele foi

ajustado com base na tarefa e nos dados que estavamos trabalhando.

Quando um novo né é criado, ele representa exatamente o dado de entrada da
iteragao corrente. Este n6 pode sofrer alteracoes em seu peso, se houver uma correspon-
déncia entre ele e dados de entrada posteriores. Porém, se a distancia entre os dados de
entrada e o n6é mais préximo é menor do que €, as conexoes deste né sao atualizadas e
nenhum novo né é adicionado. As conexoes entre os nés tém um papel fundamental em
manter o relacionamento entre nés vizinhos. Sua for¢a (relacionamento) é determinada
pela distancia, que é atualizada pela taxa de aprendizagem 0 < v < 1. A cada t passos,
a ligagdo entre os dois nds mais distantes (ou seja, os nés com a ligacdo mais fraca) é

podada.

A Figura 23 demonstra o funcionamento do algoritmo, ilustrando a evolugao
de uma rede ESOM em trés momentos distintos. Neste exemplo, seis nés foram criados e
numerados na ordem de sua criagao. Cada novo ndé mantém uma relagao de proximidade
com os dois nés mais préoximos. Por exemplo, o né 6 foi criado e ligado com os nés 3 e 5.
Depois de algum tempo, a ligacao entre os nés 1 e 3 foi podada. A poda ocorre quando a
distancia entre dois nés é grande (indicando uma ligagao fraca). Cada né tem uma area

delimitada, representada por uma hiper-esfera de raio e.

7.1.3 Validacao: Particionando Espacos Conceituais com ESOM

A fim de validar a nossa implementagao da rede ESOM e verificar se ela po-
deria segmentar espacos conceituais, criamos um conjunto de dados sintéticos com 1000
pontos, compostos por 2 dimensoes cada e distribuidos aleatoriamente entre 12 classes.
Para fazermos essa distribuicao, a cada ponto da amostragem foi acrescentado um ruido
aleatério seguindo uma distribuigdo normal (u = 0, o = 2). Os pontos resultantes sao
mostrados na Figura 24. Ja suas classes sdo representadas por cores diferentes na Fi-
gura 25. E ficil perceber que ndo hd uma distincdo clara entre classes vizinhas. Essa
configuracao foi gerada de maneira propositada para verificarmos a capacidade do ESOM

de generalizar sua classificagdo, mesmo na presenca de dados ruidosos.
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Figura 23 — Rede ESOM em trés momentos diferentes. Em (a) os trés primeiros nés sao
criados (nés 1, 2 e 3); Em (b) trés novos nés sao adicionados (os nés 4, 5 e
6); Em (c) a ligagdo mais fraca é removida - Adaptado de Deng e Kasabov
(2000).
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Figura 24 — Representacao grafica de nosso conjunto de dados sintéticos, composto por 12
classes (com 2 dimensoes cada) e 1000 pontos de dados. Cada ponto foi gerado
aleatoriamente e um ruido foi aplicado a eles, seguindo uma distribuicao
normal (=0, 0 = 2).

Depois de definir os pardmetros de configuracao da rede ESOM (para repro-
dutibilidade: threshold ¢ = 9.0 e taxa de aprendizagem = 0.4), a execugao da
rede comeca. A cada iteragao, um ponto foi apresentado ao ESOM para que pudesse ser
classificado. Desta forma, a representacao do conjunto de dados foi aprendida em tempo
real, sem qualquer informacao prévia. O resultado da primeira classificacao feita pelo
ESOM, pode ser visto no diagrama de Voronoi apresentado na Figura 26, onde os pontos

pretos representam os nos da rede e cada célula do diagrama sua area de representacao.

Na Figura 26, os nés da rede ESOM atuam como pontos prototipicos, repre-
sentando a configuracao do conjunto de dados. Cada um deles segmenta o espaco em
areas semanticas (representadas pelas células do Voronoi), com a forma de regides con-

vexas, e determinando que cada ponto dentro de uma respectiva regiao compartilha a
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Figura 25 — Representacao grafica de nosso conjunto de dados sintético apresentado na
Figura 24, com cada classe original representada por uma cor distinta.

Figura 26 — Pontos rotulados em tempo real através de uma técnica nao-supervisionada
(ESOM) e dispostos em um diagrama de Voronoi apds o final da 1 fase de
classificacao. Cada cor representa um rétulo diferente e os pontos pretos
grandes representam os protétipos (nds da rede), determinados pelo ESOM.

mesma propriedade, ou seja, pontos pertencentes a uma mesma regiao sao semelhantes.
De acordo com Gérdenfors (2004), o diagrama de Voronoi gerado fornece uma resposta
geométrica de como medidas de similaridade, juntamente com pontos protétipos, podem

determinar um conjunto de categorias.

Ainda pode-se observar na Figura 26 que cada ponto é colorido de acordo com
o rétulo atribuido pelos nés do ESOM durante a primeira fase de treinamento. Embora
a divisao espacial e os rétulos tenham sido, em sua maioria, corretamente definidos, ha
ainda alguns pontos isolados que nao foram classificados corretamente, levando-nos a
concluir que os pontos prototipicos (os nds da rede) estavam se movendo a medida que
classificavam outros pontos da amostra. Porém, ao submeter a mesma amostra de dados
sucessivas vezes ao ESOM, percebemos que, ao longo do tempo, as regioes semanticas

determinadas tendem a se estabilizar. Na Figura 27 é possivel observar o desempenho da



CAPITULO 7. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS 126

rede apds 10 iteragoes sucessivas de classificacdo da mesma base de dados.

Figura 27 — Pontos rotulados em tempo real pelo ESOM e dispostos em um diagrama de
Voronoi ap6s o final da 10* fase de classificacao.

Observando a Figura 27, percebemos que o ntimero de outliers diminuiu em
relagdo a Figura 26. Além disso, a diferenca entre as regides convexas formadas pela
primeira e a décima iteragoes também ¢é pequena, indicando que o ESOM criou uma boa
representacao para o problema abordado, mesmo depois de classificar os dados somente

uma vez.

7.1.4 Jogo de Linguagem Implementado

O desempenho da rede ESOM no processo de descobrir categorias foi validado
por meio da execucao de um jogo de adivinhacao. Neste caso, os jogadores, aqui represen-
tados por agentes de software, devem representar o seu conhecimento sobre o ambiente em
espagos conceituais e utilizar os conceitos para fundamentar os simbolos trocados durante

a sua comunicagao.

Como apresentado no capitulo 3, em um jogo de linguagem, uma populagao de
agentes deve usar nomes (simbolos) para referenciar tipos especificos de objetos presentes
em seu ambiente. A atribuicdo de nomes ¢é local entre dois agentes especificos, mas os
nomes podem se espalhar pela populacao, se houver interagoes entre diferentes pares de
agentes. No caso do nosso experimento, além do sincronismo linguistico entre os agentes,
gostariamos também que significados compartilhados pudessem emergir para os nomes

trocados entre eles (o que chamamos de interoperabilidade seméntica).

Durante o jogo, os participantes constroem um modelo interno (categorias
ontoldgicas) usando suas informagoes sensoriais e suas memorias. Nesse caso, a linguagem
age como uma funcdo que os agentes empregam para atingir seus objetivos. Dado seu

modelo interno e propdsito, o agente falante categoriza uma estrutura semantica, que é
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usada pelo sistema linguistico, para produzir um nome. O mesmo acontece com o ouvinte
que, ao receber um nome, usa seu modelo interno para encontrar um conceito semantico

correspondente para interpreta-lo.

O jogo de adivinhacao que implementamos nesta secao é semelhante ao jogo
de nomeagao implementado por Wellens (2012), porém com um estigio extra para cate-
gorizacao, implementado pelo ESOM e o processo perceptual, no protocolo do jogo. Esta
¢ uma mudanca necessaria, porque no jogo de Wellens os nomes tém um significado ape-
nas quando o objeto referido esta fisicamente presente no contexto. Mostramos que essa
mudanga nao modifica os resultados mostrados por Wellens (2012), mas sim os ampliam,
permitindo que outras situagoes sejam exploradas, como a interpretacao de texto (sem a

presenca de objetos fisicos) e a variabilidade de objeto dentro da mesma classe.

O jogo de adivinhacao foi desenvolvido com uma populacdo de 50 agentes
tendo a mesma configuragao perceptual, motora e linguistica em um ambiente com objetos
descritos por 5 qualidades distintas, cada uma delas descrita por um vetor composto por
4 dimensoes de qualidade, com valores brutos aleatérios no intervalo [0,1]. Os agentes
devem chegar a um consenso a respeito dos simbolos isolados empregados para nomear

as qualidades dos objetos.
A cada duelo do jogo, um contexto é gerado com 3 objetos e dois agentes

(falante e ouvinte) sdo escolhidos aleatoriamente da populagdo e confrontados com o
mesmo contexto. Em nossa implementacao, os agentes extraem as informacgoes brutas dos
objeto para segmentar seus espagos conceituais (modelos internos) e criar as propriedades
utilizadas na categorizacao dos simbolos. Em seguida, o seguinte protocolo da Figura 28
¢ executado.

1. Agentes sensoreiam o contexto e extraem informacoes brutas dos objetos;

2. Cada agente segmenta seu espaco conceitual e cria as categorias ontolégicas.

3. O falante mentalmente escolhe uma propriedade;

4. O falante associa um simbolo de alta ordem (uma palavra unica, trissilabica) a

categoria e 0 expressa;
5. O ouvinte interpreta o simbolo, a partir de suas categorias e experiéncias passadas;
6. O ouvinte tenta indicar a propriedade referente;
7. O falante concorda ou discorda do ouvinte;

8. Ambos os agentes tém a oportunidade de adaptar o seu dicionario léxico (tabela

de categorias). No caso de concordéncia, a associagdo entre o nome e a categoria é



CAPITULO 7. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

128

FALANTE

| CONTEXTO

e ===
sensoreia f sensoreia

OUVINTE

| Objetos | <

y

SegmentalEC e cria
categoria 6ntolégica

\

>

1
Segmentd EC e cria
categoria ontolégica

Significado

expressa FCoTTTTT i
Escolhe P > 1 Simbolo de : interpreta
Proprikdade 1 altaordem |
]
1
. T percebe r """" ': aponta
Eigual? |« 7 Referente l=
o e - 1
1
I
1
Sim sucesso -
1
1
Falha e Corregao | dad
» ropri
Nso »| propriedade

alinhamento

alinhamento

Figura 28 — Protocolo do Jogo de Adivinhagao estabelecido. Os quadrados representam
os dados produzidos pelos agentes. Os textos refere-se aos processos inerentes
a cada fase. Os processos podem falhar. Entretanto, existem estratégias de

diagnoéstico e reparo associadas a cada um eles.

consiste em milhares dessas interacoes.

Um jogo de adivinhagao

reforcada. No caso de discordancia, a associacao é punida e o falante informa qual

foi a propriedade mencionada.

9. Um novo jogo pode ser iniciado.

As estratégias de aprendizado empregadas para reforco e puni¢ao dos nomes

que competem para descrever uma categoria sao aquelas descritas no capitulo 3, na secao

3.3.1 - Jogo de Nomeacao Minimo, Inibicao Lateral Basica e Inibicao Lateral Interpolada

(respectivas siglas em inglés: MNG, BLI e ILI).

7.1.5 Resultados e Discussoes

Para avaliar o desempenho dos agentes no jogo, mensuramos o alinhamento

populacional, isto ¢, o sucesso de alinhamento, que é dado por: (i) o sucesso comunicativo,

ou seja, a capacidade do ouvinte de identificar corretamente o nome pronunciado pelo

falante, apontando para o referente correto e (ii) a preferéncia do agente em relagao ao

nome, ou seja, a medida de quanto o falante e o ouvinte escolhem o mesmo nome para

apontar para um objeto. Se ambos os critérios sao atendidos, o sucesso do alinhamento é

1, caso contrario, 0.
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Realizamos um total de 100 experimentos, cada um deles com 12500 iteragoes
e uma média de 500 duelos por agente?. O alinhamento médio da populacao foi calculado
para cada estratégia de nomeagao (MNG, BLI e ILI) e os resultados sdo mostrados na
Figura 29. Para questoes de comparacao, na mesma Figura apresentamos os resultados
obtidos por Wellens (2012).
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(b) Sucesso de alinhamento alcancado por Wellens (2012). Reproduzido de
Wellens (WELLENS, 2012).

Figura 29 — Sucesso de alinhamento para as estratégias de inibicao lateral e jogo de no-
meagao minimo. A Figura(a) mostra o sucesso de alinhamento alcangado
por nosso método e a Figura (b) mostra o sucesso de alinhamento alcan¢ado
por Wellens (2012). Ambas as estratégias de inibi¢ao lateral usaram como
parametro: ;. = Ogec = 0.1, 0;n = 0.5 and S;505a = 0.5.

Ambos os resultados, do nosso experimento e de Wellens (2012), indicaram

que as estratégias BLI e ILI tém convergéncia rapida no inicio do experimento, enquanto

2 Para uma média de 500 duelos, temos (2 * (niimero de jogos + (tamanho da populagdo))
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a estratégia de MNG converge a uma taxa mais lenta. Uma explicagao, fornecida por
Wellens (2012), é que o MNG limita a capacidade de memoria do agente, removendo
os nomes do adversario em vez de realizar uma inibicao gradual. A estratégia BLI, no
entanto, tem os melhores resultados, uma vez que nao remove todos os nomes adversarios

e promove reforcos lineares nas pontuacoes, ao invés de possuir valores interpolados®.

Nossos resultados (Figura 29) sdo muito semelhantes aos resultados apresen-
tados por Wellens (2012), indicando que o ESOM pode atuar acoplado ao mecanismo
de simula¢do mental, mesmo implementando um jogo de adivinhagao (Wellens (2012),
neste experimento, implementou um jogo de nomeagao). E importante salientar essa di-
ferenca, pois nossa implementacao possui uma estrutura bem mais robusta do que aquela
de um jogo de nomeacao, envolvendo trés camadas cognitivas: percepcao, categorizacao
e linguagem. Ressaltamos que, como nossos agentes estavam em um ambiente dindmico
com propriedades desconhecidas a priori, as regides semanticas dos dominios se forma-
ram gradualmente enquanto participavam dos jogos. O ESOM, entdo, permitiu que as
propriedades pudessem ser instanciadas e atuassem como um modelo interno do ambiente
para cada agente, servindo para fundamentar os simbolos linguisticos utilizados durante
as interacoes dos agentes. No final dos jogos, cada agente tinha 5 propriedades distintas,
resultantes dos pontos de protétipo de seu ESOM. Portanto, podemos concluir que neste
experimento o ESOM cumpriu o propédsito desejado, segmentando o espago conceitual
em tempo de execucao. As regides seméanticas descobertas serviram para instanciar pro-
priedades que foram empregadas para fundamentar os nomes usados para descrevé-las.
Embora cada agente tivesse suas representacoes categoéricas, eles chegaram a um con-
senso linguistico nos trés testes realizados, o que nos permite concluir também que houve

a interoperabilidade semantica entre eles.

7.2 Experimento 2: Validacao do Mecanismo de Simulacao Mental

Atuando nos Modos Percepcao e Linguagem

Este experimento teve como objetivo principal verificar a capacidade do meca-
nismo de simulagdo mental proposto em prover a emergéncia de simbolos fundamentados
em agentes artificiais. Na nossa concepcao, essa capacidade decorre do fato do mecanismo
empregar trés de seus processos: a percepc¢ao de eventos, a nomeacao de eventos e a inter-
pretacao de simbolos linguisticos, sejam eles composicionais ou nao. Sendo assim, neste
experimento validamos o desempenho do mecanismo de simulagao atuando nos modos de

percepcao e linguagem.

Essa validacao foi feita a partir do desenvolvimento de uma aplicagdo com-

3 Para uma explicagdo detalhada, consulte Wellens (2012), subse¢io 2.4.1.
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putacional que simula um jogo de linguagem genérico e baseado em eventos. O jogo de
linguagem torna-se um caso de uso interessante para os propositos desse experimento,

pois seu protocolo aplica os processos que desejamos avaliar.

Como visto no capitulo 3, em um jogo de linguagem ha uma comunidade de
agentes e um conjunto de objetos. Em diferentes instantes de tempo, os agentes seguem
um protocolo de comunicacdo para estabelecer atos linguisticos a fim de nomear objetos
e eventos ocorridos no ambiente. Embora os agentes nao estejam realizando uma disputa
entre si, no nosso trabalho nomeamos os atos linguisticos de duelos. Esse termo foi
empregado para definir a execucao de uma rodada do protocolo de comunicacdo que os

agentes estabelecem entre si.

Assim, ao iniciar um duelo, um contexto é gerado no ambiente e dois agentes
sao escolhidos - um para fazer o papel de agente falante e outro para fazer o papel de
agente ouvinte. O falante escolhe um objeto, imagina a execugdao de um evento sobre ele
e aplica o processo de nomeacao para gerar um simbolo de alta ordem para expressar esse
evento. O ouvinte recebe o simbolo e aplica o processo de interpretagao. O resultado de
sua interpretagao ¢ a execuc¢ao do evento no ambiente. Por sua vez, o falante aplica o
processo de percepcao a fim de gerar as categorias que formam o evento executado pelo
ouvinte. Dessa forma ele consegue verificar se o evento percebido é semelhante aquele que
ele imaginou. Em caso positivo, havera reforco nas estruturas que mantém as associagoes
entre os simbolos e as categorias. Caso negativo, haverd a correcao do comportamento do

ouvinte.

A ideia que permeia um jogo é fazer com que uma comunidade de agentes,
ao estabelecer esse protocolo e aplicar esses processos, consiga chegar a um consenso a
respeito dos simbolos empregados para nomear os objetos e eventos do ambiente. Quando
isso ocorre, dizemos que houve alinhamento linguistico e, consequentemente, podemos
afirmar que a populacdo estd alinhada semanticamente. E por esse motivo que o jogo de
linguagem foi escolhido como caso de uso de validagao do mecanismo de simulagdo mental

proposto.

Diversos cenérios de jogos de linguagem foram configurados para este propo-
sito. Eles intercalam diferentes tamanhos de populacoes de agente, quantidades e objetos
distintos e o emprego de simbolos isolados e composicionais. O objetivo de se empregar
uma diversidade de configuragoes foi o de exercitar o mecanismo de simulagao em condi-
¢oes com diferentes graus de dificuldade, indo do mais simples para os mais complexos.
Para avaliar o desempenho do framework (isto é, o desempenho dos agentes que o em-
prega), diversas métricas mencionadas no Capitulo 3 foram calculadas enquanto o jogo se

desenrolava. Os resultados poderao ser conferidos ao final deste capitulo.

A aplicagdo computacional desenvolvida contou com algumas simplificacoes.

Neste caso, o processo de descobrir categorias nao foi exercitado neste experimento. Sendo
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assim, algumas categorias que sao empregadas nas categorizagoes realizadas durante o
processo de percepc¢ao foram criadas a priori. Falaremos sobre elas mais adiante. Essa
simplificacdo nao comprometera a analise de desempenho do mecanismo de simulagao

mental, pois o experimento 1 foi proposto para avaliar exclusivamente esse processo.

Para que fosse possivel conferir a evolucao do jogo que estd sendo estabele-
cido, foi desenvolvida uma interface grafica informativa. Ela dispde de varios recursos
que permitem visualizar o rastreamento realizado por cada agente durante o processo
de percepgao, o estado atual do duelo do jogo (seja a nomeagdo, interpretagio, ou ou-
tros), a convergéncia dos simbolos isolados e das regras empregadas para combiné-los em

sentencas e muitas outras informagoes.

A seguir apresentaremos mais detalhes sobre as categorias ontologicas modela-
das a priori, o protocolo do jogo de linguagem desenvolvido, a interface grafica de configu-
racgao, visualizacao e monitoramento do jogo, bem como também o resultado dos diversos
cenarios de jogos de linguagem que foram configurados para validacao do mecanismo de

simulacao mental.

7.2.1 Categorias Ontoldgicas Modeladas para o Jogo

O ambiente simulado é composto por agentes (chamados de “pessoas” na inter-
face do jogo), capazes de executar agoes, figuras geométricas (que representam os objetos
sobre os quais as agoes sdo executadas) e um ringue (local onde os duelos do jogo ocorrem).

Os agentes podem executar agoes sobre as figuras geométricas de diferentes maneiras.

As categorias ontolégicas sao usadas para identificar os componentes da simu-
lacao a partir das informagoes brutas sensoreadas. Elas sdo, especialmente, necessarias
para o processo de percepc¢ao executado pelos agentes. Apesar dessas categorias poderem
ser geradas dinamicamente por métodos como o ESOM, descrito na secao 7.1, para os
propésitos deste trabalho algumas delas foram criadas a priori (propriedades, modifica-
dores, categorias de objetos e affordances). J& objetos conceituais, eventos e episddios
sao criados enquanto o jogo se desenvolve. Além de serem necessarias para percepgao, as
categorias ontoldgicas também sao utilizadas nos processos de nomeagao e interpretacao,

como descrito na secao 6.1.

As categorias criadas a priori sdo apresentadas na Figura 30. Cada uma é
armazenada em um atributo no cédigo Java, e o nome do atributo é utilizado no presente
texto como identificacdo da categoria. Seus pontos e vetores prototipicos (raw value

groups) podem ser conferidos no Anexo C deste trabalho.



CAPITULO 7. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS 133
Categorias de Objetos: | Propriedades: Modificadores:
" <pessoa> = Dominio Posicdo = Dominio Foma = Dominio Posigio
= <figura geométrica> e <norte> o <trilateral> + <para cima>
+ <triangulo> e <sul> » <quadrilateral>, « <para baixo>
« <retangulo> o <leste> s <pessoa> e <para esquerda>
* <quadrado> ° <oeste> * <ringue> + <para direita>
o <trapézio> e <neutro> e <alto> = Dominio Cor
e <circulo> = Dominio Diregdo * <sem borda> « <de vermelho>
e <para cima> e <largo> » <de amarelo>
¢ <para baixo> ¢ <enclinado> e <de verde>
e <para esquerda> ¢ <de ciano>
e <paradireita> = Dominio Tamanho * <de roxo>
Affordances: *  Dominio Cor +  <pequeno> . <escurecer>
= <mover> + <vermelho> e <grande> * <clarear>
. <pintar> e <amarelo> s <neutro> = Dominio Tempo
¢ <verde> B ¢ <lentamente>
s <ciano> * <rapidamente>
*  <roxo>
e <preto>
* <escuro>
* <claro>

Figura 30 — Lista de Categorias Ontolégicas empregadas para a categorizacao dos com-
ponentes da simulagao.

7.2.2 Protocolo do Jogo de Linguagem Implementado

Para validagao do mecanismo de simulagao mental proposto por este trabalho,
foi implementado um jogo de linguagem genérico que emprega parte de seus processos e
funcionalidades nas etapas que compoem seu protocolo. Assim, os agentes sao capazes de
sensorear o ambiente e extrair as informacoes brutas dos objetos que ele contém. Através
do processo de percepgao, eles conseguem categorizar esses objetos e identificar os eventos
que lhes sao aplicados. A comunicagao entre eles pode transcorrer sobre eventos ou sobre
os elementos categéricos que os compoem (agente, paciente, acao, qualidades de objetos
e de agoes). No momento da expressao, um agente pode escolher o que falar e o processo
de nomeagao se encarregara de gerar um simbolo de alta ordem (seja ele isolado ou
composicional) para tal. O agente que ouve este simbolo deve tentar interpreté-lo. Nesse

caso, o processo de interpretacao também lhe prové essa capacidade.

Além das capacidade de percep¢ao, nomeacao e interpretacao, o mecanismo
de simulacao mental também fornece ao jogo estratégias de aprendizado que permitem o
reforco ou a penalizacao das associagoes entre os simbolos e categorias e regras sintaticas.

Tais estratégias sao fundamentais para que a lingua possa evoluir.

O jogo implementado requer um conjunto de objetos o; € O e uma populagao
de agentes (onde, a;...a, € A). Os agentes duelam linguisticamente sobre os objetos
que compoem um contexto. Vale ressaltar que os agentes nao estabelecem, de fato, uma
“disputa” entre si. A palavra duelo foi aqui empregada somente para ressaltar uma

interacao linguistica, que segue um protocolo, onde um agente expressa algo por meio de
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um simbolo e o outro agente tenta interpretd-lo. O jogo é formado por diversos duelos

desse tipo.

A cada novo duelo, um contexto no ambiente é gerado e dois agentes sao esco-
lhidos da populacao para desempenhar os papéis de falante e ouvinte. Ambos os agentes
sao confrontados com o mesmo contexto, que ¢ composto de n objetos. Quando essas con-
digoes sao atendidas, o duelo inicia-se, seguindo as etapas do protocolo apresentado na
Figura 31. Para facilitar o entendimento de seu funcionamento, a execucao do protocolo

foi dividida em dois cenarios distintos, como apresentado a seguir.

________ 1
! 1
| AMBIENTE |
FALANTE g f OUVINTE
o
2
Objeto Bruto |g—modela s 1 modela___ | Objeto Bruto
Categoriza objetos Categoriza objetos
Categoria Categoria
de Objeto de Objeto
Seleciona objeto e aplica affordance.
Percebe evento imaginado _ _ _ - - -~ - — — =
i ) 1 Nao
Nomeia | Simbolode interpreta o
»1  altaordem | » | Intergretou? |—
| Sim
| percebe ! 1 executa
| Evento <
"""" 1
1
Sim sucesso =:
E igual ao !
evehto :
imagi ?
! agmado _ Falha e Corregao _
Nao > Evélnto
alinhamento alinhamento

Figura 31 — O protocolo do jogo de linguagem implementado. Os quadrados representam
os dados produzidos pelos agentes. Os textos referem-se aos processos ineren-
tes a cada fase. Os processos podem falhar. Entretanto, existem estratégias
de diagnédstico e reparo associadas a cada um deles. Um jogo de linguagem
consiste em milhares dessas interagoes/duelos.

Cenério A

O cenério A descreve o protocolo executado quando o ouvinte nao é capaz de
interpretar o simbolo de alta ordem emitido pelo falante.
1. Falante e Ouvinte sensoreiam o contexto do ambiente;
2. Falante e Ouvinte categorizam os objetos;

3. Falante seleciona um objeto e imagina a execucao de uma affordance sobre este

objeto;

4. Falante categoriza um evento (esta etapa envolve o processo de percepcao de even-
tos);



CAPITULO 7. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS 135

5. Falante gera um simbolo de alta ordem para expressar os elementos categéricos do
evento que foram previamente configurados na interface do jogo (esta etapa envolve

o processo de nomeacao de eventos);

6. Ouvinte recebe o simbolo de alta ordem, o decompde e tenta interpretd-lo (esta

etapa envolve o mecanismo de interpretagdo de simbolos);
7. Ouvinte nao conseguiu realizar a interpretacao;

8. Falante penaliza a associagdo (simbolo, categorias) / (categoria, simbolos) empre-

gada (esta etapa envolve a estratégia de penalizagdo do aprendizado gramatical);
9. Duelo ¢ finalizado e os dois agentes retornam as suas posi¢oes iniciais e um novo

duelo pode ser iniciado.

Cenario B

O cenario B descreve o protocolo executado quando o ouvinte é capaz de
interpretar o simbolo de alta ordem emitido pelo falante.
1. Falante e Ouvinte sensoreiam o contexto do ambiente;
2. Falante e Ouvinte categorizam os objetos;

3. Falante seleciona um objeto e imagina a execu¢ao de uma affordance sobre este

objeto;

4. Falante categoriza um evento (esta etapa envolve o processo de percepcao de even-
tos);

5. Falante gera um simbolo de alta ordem para expressar os elementos categoéricos do
evento que foram previamente configurados na interface do jogo (esta etapa envolve

o processo de nomeagao de eventos);

6. Ouvinte recebe o simbolo de alta ordem, o decompoe e tenta interpretd-lo (esta

etapa envolve o mecanismo de interpretagao de simbolos);

a) Ouvinte interpretou todos os simbolos;
b) Ouvinte conseguiu interpretar apenas alguns dos simbolos:

i. Ouvinte completa o evento com elementos categéricos aleatorios para con-

seguir interpreta-lo na totalidade;
7. Ouvinte executa o evento gerado a partir da interpretagao feita;

8. Falante analisa o evento executado pelo ouvinte:
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a) O evento executado pelo ouvinte é igual ao evento imaginado pelo falante:

i. Falante sinaliza sucesso;

ii. Ouvinte e Falante reforgam as associagoes (simbolo, categorias) / (catego-
ria, simbolos) empregadas (Esta etapa envolve a estratégia de refor¢o do

aprendizado gramatical);
b) O evento executado pelo ouvinte é diferente do evento imaginado pelo falante:

i. Falante executa evento de corre¢ao;

ii. Ouvinte percebe evento de correcao e realiza a categorizacao de seus ele-

mentos;

iii. Ouvinte associa as categorias aos simbolos que foram expressos e insere as
novas associagoes nos diciondrios lexicais (arvore e tabela);

iv. Ouvinte penaliza as associagoes (simbolo, categorias) / (categoria, simbo-
los) que ocasionaram o erro de interpretagao (esta etapa envolve a estra-

tégia de penalizacdo do aprendizado gramatical);

v. Falante e ouvinte reforgam as associages (simbolo, categorias) / (catego-
ria, simbolos) que geraram a interpretagao correta (esta etapa envolve a

estratégia de reforgo do aprendizado gramatical);

9. Se o ouvinte foi capaz de identificar a ordem dos elementos do simbolo de alta ordem
criado pelo falante, o mesmo registra essa ordenacao (esta etapa envolve a estratégia

de refor¢o do aprendizado sintético);

10. O duelo ¢ finalizado e os dois agentes retornam as suas posicoes iniciais e um novo

duelo pode ser iniciado.

Sobre o protocolo descrito, vale ressaltar que o reforco e a penalizagao das
associacoOes entre os simbolos e as categorias sao executados conforme a estratégia de
aprendizado descrita na subsecao 6.1.2. Ja o registro da ordem dos elementos da sentenca
segue a estratégia descrita na secdo 6.2. Durante a etapa de correcao, o ouvinte deve
perceber e categorizar o evento executado pelo falante. Quando um agente nao consegue
detectar um evento, o duelo é cancelado, os agentes voltam as suas posi¢oes iniciais e um

novo duelo pode ser inicializado.

Repare que afirmamos aqui que o protocolo implementado é genérico. Isso sig-
nifica que ele permite com que diferentes tipos de jogos de linguagem possam ser estabe-
lecidos. Como sera apresentado na proxima secao, a interface grafica que foi desenvolvida
para controle e depuracao do jogo de linguagem contém uma area de configuragao, onde
¢é possivel informar quais elementos categoricos que compoem o evento devem ser nome-
ados e expressos. Dependendo da configuracao informada, o protocolo admitird jogo de

nomeacao, de agao ou composicionais. Entao, por exemplo, se na interface for informado
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que o falante deve nomear somente a acao que compoe o evento, um jogo de agdo sera
estabelecido. Se for informado que o falante deve nomear somente o paciente do evento,
um jogo de nomeagao serd estabelecido. Por outro lado, se for informado que somente o
paciente do evento deve ser nomeado e, sera discriminado por meio de suas propriedades,
um jogo de linguagem composicional, que emprega sentencas nominais, se estabelecera.
Se, entretanto, forem configurados todos os elementos possiveis de serem nomeados, um
jogo de linguagem composicional também serd estabelecido, porém, sentencas verbais

serao empregadas.

Assim, caso a configuracao do jogo especifique que somente o nome dos agentes
deve ser comunicado, o protocolo difere um pouco daquele que foi apresentado na figura
31. Nesse caso, o protocolo seguido é:

1. O falante verbaliza o proprio nome, escolhendo um novo nome caso ainda nao possua;

2. O ouvinte reforca a associagao do nome recebido com o objeto conceitual do falante;

3. Com o duelo finalizado, os dois agentes retornam as suas posi¢oes iniciais e um novo

duelo pode ser iniciado.

7.2.3 Interface Grafica

Para que fosse possivel configurar, controlar e depurar a execucao do jogo
de linguagem implementado, foi desenvolvida uma interface grafica informativa. Como

mostra a Figura 32, ela é composta de quatro areas distintas.

ene
Duels | RawObjects e Settings : _
B M — Area de Configuragao .

= Minds Interface language: | English v N
> [ Bridget's mind P -
> &8 Rose's mind > ] Euelijaie
» [ Beatrice's mind
» @ Paul's mind Simulation speed limit: 30 E f/s
» [ Robert's mind

Agents speed: 5 E pls
> |a Matthew's mind 3 = . -
> (e sarah's mind Area de Visualizagcao Agents angular speed: s B o
> (4 Beatrice2's mind
» &8 Eve's mind do Mundo Slowly modifier: 120 B ¢
> Ml Rosazis mind Neutral modifier: 60 [3] f

Quickly modifier: 20 5] f
- _ View's Zoom
Area de Inspecao
o
[_J Track objects
Number of agents: 10 [

Field of view's angle: 120 [ *
Immediate buffer size: 3 [

Short term memory size: 500

Duel history limit: so [

Object

@® Discriminative properties
() Object's name

Area do Console Event's

) Agent
(V) Affordance v

Figura 32 — Interface da Aplicacao do Jogo de Linguagem.
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A area de visualizagdo do mundo é o local onde a execucao do jogo pode
ser visualizada. A &drea de configuracao é onde devem ser informadas as configuragoes
desejadas para a execucao do jogo. A area de inspecao foi criada para consultar a mente
dos agentes, os duelos estabelecidos e os objetos no mundo. Por fim, a drea de console
foi criada com o objetivo de visualizar as sentencas emitidas pelo agente falante durante
o duelo. Para detalhes adicionais a respeito de cada area mencionada, esses podem ser

consultados no Anexo C, na segao C.2.

A fim de ilustrar a maneira como os recursos implementados na interface po-
dem nos servir durante a depuracao, foi executado um jogo de linguagem e extraidos

diversos prints com informagoes a respeito de cada etapa do protocolo.

7.2.3.1 Exemplo de Jogo de Linguagem para llustrar Recursos da Interface Grafica

O jogo de linguagem configurado neste exemplo é um jogo composicional,
consistindo de um ambiente composto por 2 objetos da categoria circulo e uma populacao
de 2 agentes. Sentencas verbais, compostas por: agente, paciente, propriedades, acao e
modificadores, foram empregadas para descrever eventos aplicados sobre os objetos. Como
o ambiente contém objetos pertencentes a uma mesma categoria, o paciente (objeto que
sofrerd a agao) serd identificado por meio de suas propriedades discriminativas. Vejamos

mais detalhes a seguir.

Para facilitar a depuracao, nomes foram atribuidos aos agentes. Assim sendo,
um deles foi chamado de Adriano e o outro de Tiago. A Figura 33 mostra que eles

iniciaram um duelo (o primeiro do jogo), sendo Adriano o agente falante e Tiago o ouvinte.

[ Inspetor Mental T Duelos T Objetos Brutos ]

v @ Ringues
v B ringuel

» B Histérico de duelos (0)
. Falante: Adriano
¥ Ouvinte: Tiago
= Se movendo para o ringue

> (7> Evento aplicado pelo ouvinte

> ir» Evento de correcdo

Figura 33 — Aba de inspecao de duelos - Inicio de um novo duelo linguistico entre Adriano
(falante) e Tiago (ouvinte)

Os agentes sensoreiam o ambiente e criam em suas mentes a representacao
bruta dos objetos. Essa representacao é usada para categorizar os objetos. O resultado
dessa acao ¢ a criagao de uma categoria de objeto. Este ¢ o primeiro passo do processo
de percepcao, que na sequéncia identifica cada categoria, criando seus respectivos objetos

conceituais. O algoritmo de rastreamento é empregado para montar na memoria de curto
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prazo a trajetoria temporal de cada objeto conceitual identificado. Para isso, é associada
a cada objeto conceitual sua representacao bruta gerada a partir dos diferentes frames
em que o objeto foi sensoreado. A Figura 34 apresenta: (a) o objeto “circulo 1”7 presente
no ambiente, (b) sua representagao bruta gerada pelo processo de modelagem de infor-
magoes e, (¢) por fim, seu objeto conceitual, criado pelo processo de percepgao e o inicio
da construcao de sua trajetéria temporal. Repare que no ambiente o objeto é identificado
como “circulo 1”7, mas na mente ele é identificado como um objeto conceitual de nome
“circulo 2”7 (esse nome é apenas uma designacao interna, nao tendo uma correlagao di-

reta com o nome utilizado pelo jogo no ambiente), assumindo as propriedades: tamanho

“pequeno”, posicao “leste e norte

e brilho neutro”.

29

circulo 1

(a) Ambiente

"POSITION" : posicao

coordenaday: 9.957633
coordenada x : 2.537552

"SHAPE" : formato

aspecto : 0.99766

nimero de arestas : 0
menor dngulo : 60.000584
maior dngulo : 120.000031
nimero de vértices : 0

"COLOR" : cor

saturacdo : 0.954566
tonalidade : 0.66522
brilho : 0.633496

"SIZE" : tamanho

dimensédo de tamanho : 1.000027

(b) Representacao Bruta

, formato “sem arestas/bordas” e cor “azul, saturado

V_&") circulo2
v [ tamanho
< pequeno(a)
v [ posigio
9 leste
% norte
v [ formato
& sem arestas
v [ cor
& azul
% saturado
€ BRILHO_NEUTRO
v {J} Memoéria de curto prazo
Vel
v "POSITION" : posicao
coordenaday: 9.957633
coordenada x : 2.537552
v "SHAPE" : formato
aspecto : 0.99766
nimero de arestas : 0
menor angulo : 60.000584

maior angulo : 120.000031
nimero de vértices : 0
Y "COLOR": cor
saturacdo : 0.954566
tonalidade : 0.66522
brilho : 0.633496
v "SIZE" : tamanho
dimensdo de tamanho : 1.000027

(c) Objeto Conceitual

Figura 34 — Os diferentes niveis de representagao mental gerado pelo mecanismo de simu-
lacao mental no jogo de linguagem.

Na sequéncia do protocolo, o falante, escolhe e aplica mentalmente (ou seja,
imagina-se aplicando) uma affordance sobre um objeto conceitual escolhido. O resultado
dessa acao corresponde a um evento (nesse momento, s6 imaginado). Ele emprega o pro-
cesso de nomeacao, que cria uma sentenca verbal, para expressar esse evento imaginado.
A Figura 35 apresenta a sentenca verbal gerada, bem como também as categorias que

formam o evento imaginado.

Como pode ser observado, cada simbolo que compoe a sentencga expressa as

seguintes categorias ontoldgicas:

« quenoqu - o modificador (do dominio do tempo) lentamente.

» welzolybilmi - a categoria de objeto circulo (neste caso, o circulo 1).
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[0000000066] Bijy (Adriano): genoqu
welzolybilmi kun koxebi cuvuf Bijy goni
(lentamente circulo leste Y NEUTRO
movera Adriano para a direita)

Figura 35 — Sentenca Expressada pelo Falante.

o kun - a propriedade (do dominio da posi¢ao) leste;

 koxebi - o modificador (do dominio da posicao) Y NEUTRO, indicando que a af-

fordance vai ser aplicada mantendo a coordenada Y intacta.
o cuvuf - a affordance mover.
» Bijy - 0 objeto conceitual Adriano.

 goni - o modificador (do dominio da posigao) para direita.

Vale ressaltar, que a categoria associada a um simbolo é que define seu papel

gramatical.

Por outro lado, pode-se entender também que foram aplicadas as seguintes

regras sintaticas para estruturar a sentenca:

» Regra Sintatica 1 (a que define a posi¢ao do agente em relacdo ao verbo): Agente

apos o verbo”.

» Regra Sintética 2 (a que define a posigao de uma propriedade em relagao ao agente/paciente):

Propriedade (do dominio da posi¢ao) apds agente/paciente;

» Regra Sintatica 3 (define a posigao de modificador em relacao as 4 posigoes possi-
veis): Modificador (do dominio da posigao) na 2a. ou 4a. posicao (ou seja, antes do

verbo ou no final da sentenga); modificador (do dominio do tempo) na la. posigao.

o Foi aplicado a transformacao de tempo futuro no simbolo que designa o verbo.

Ao receber essa sentenca, o ouvinte tenta interpreta-la. Porém, como seus
dicionarios lexicais estao vazios, ele nao consegue gerar a interpretacao. Isso ocorreu
porque se trata do primeiro duelo do jogo e os agentes ainda estao aprendendo. Sendo
assim, ele sinaliza para o falante que nao foi capaz de interpretar a sentenca informada,
pois nao conhece nenhum simbolo que a formou. O falante, apds receber essa informacao,

inicia o processo de correcao.
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Esse processo consiste no falante executando o evento no ambiente, para que
o ouvinte possa percebé-lo e fazer as devidas associagoes, entre categoria e simbolos, em

seus dicionarios.

Enquanto o falante executa sua performance, o ouvinte esta sensoreando o
ambiente. Ele, por meio do processo de percepg¢ao, descobre que o objeto conceitual
alvo é o circulo 2. Entao, o ouvinte registra suas informagoes brutas na memoria de
curto prazo, continuando, assim, o rastreamento desse objeto. A Figura 36, apresenta a
memoria de curto prazo do ouvinte, apds o registro das informacoes brutas provenientes

dessa etapa do protocolo.

v @69 v @72 v @75
v "POSITION" : posicdao v "POSITION" : posicao v "POSITION" : posigao
coordenaday: 9.957633 coordenada y: 9.957422 coordenada y: 9.957209
coordenada x coordenada coordenada
> "SHAPE" : formato > "SHAPE" : formato > "SHAPE" : formato
> "COLOR" : cor > "COLOR" : cor > "COLOR" : cor
> "SIZE" : tamanho > "SIZE" : tamanho > "SIZE" : tamanho
vy @70 v @73 v @76
v "POSITION" : posicdao v "POSITION" : posi¢do v "POSITION" : posicao
coordenada y: 9.957564 coordenada y : 9.957352 coordenada y : 9.957209
coordenada x coordenada coordenada
> "SHAPE" : formato > "SHAPE" : formato > "SHAPE" : formato
> "COLOR" : cor > "COLOR" : cor > "COLOR" : cor
> "SIZE" : tamanho > "SIZE" : tamanho > "SIZE" : tamanho
v @71 v @74 v @77
v "POSITION" : posicdao v "POSITION" : posicao v "POSITION" : posicao
coordenada y: 9.957494 coordenada y: 9.95728 coordenada y : 9.957209
coordenada x : coordenada coordenada
"SHAPE" : formato > "SHAPE" : formato > "SHAPE" : formato
"COLOR" : cor > "COLOR" : cor > "COLOR" : cor
"SIZE" : tamanho > "SIZE" : tamanho > "SIZE" : tamanho

Figura 36 — O rastreamento do objeto conceitual circulo 2 na mente do ouvinte.

A todo momento, as affordances modeladas no mecanismo de simulacao mental
analisam os objetos brutos mantidos na memoria de curto prazo, em busca de algum
padrao de alteragao que possa sinalizar que alguma delas foi aplicada. No caso apresentado
na Figura 36 verificou-se que a coordenada X estd sendo alterada. Esse fato, portanto,
representa que affordance mover foi aplicada, o que dé inicio a construgao do evento, como

mostra a Figura 37.

Repare que no inicio da construgao do evento, o ouvinte conseguiu categorizar
o agente, o paciente e a affordance do evento. Entretanto, o mesmo nao aconteceu para os
modificadores. Isso acontece porque o evento ainda nao foi finalizado. Somente préximo
ao final, que o ouvinte tem condigoes de categorizar corretamente a maneira como a
affordance se desenrolou. Repare também que a construcao do evento ocorreu a partir do

frame 69 e finalizou no frame 75, quando nao houve mais alteragao da coordenada X.
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v u} Eventos
¥ &> movel(69.0~70.0)
> B2 Agente: Bijy
» B8 Paciente: circulo2
v Modificadores

v u} Eventos
¥ 7 movel(69.0~71.0)
» B2 Agente: Bijy
» B2 Paciente: circulo2
v Modificadores

v u} Eventos
Y 7> movel(69.0~72.0)
> % Agente: Bijy
» B2 Paciente: circulo2
v Modificadores

V¥ X_NEUTRO ¥ X_NEUTRO W X_NEUTRO

¥ Y_NEUTRO ¥ Y_NEUTRO WV Y_NEUTRO

¥ rapidamente ¥ rapidamente WV rapidamente
v i Eventos v [l> Eventos v [[> Eventos

¥ 7> movel(69.0~73.0)
> B2 Agente: Bijy
» B2 Paciente: circulo2
v Modificadores

¥ 5> movel(69.0~74.0)
> B2 Agente: Bijy
> B2 Paciente: circulo2
v Modificadores

¥ &> movel(69.0~75.0)
» B2 Agente: Bijy
» B2 Paciente: circulo2
v Modificadores

7 Y_NEUTRO ¥ Y_NEUTRO ¥ Y_NEUTRO
¥V para a direita WV para a direita WV para a direita
¥ TEMPO_NEUTRO ¥V lentamente V¥ lentamente

v [ Eventos v [{> Eventos v [{> Eventos

Y &> movel(69.0~76.0)
> B2 Agente: Bijy
» B2 Paciente: circulo2
v Modificadores

¥ = movel(69.0~75.0)
» B2 Agente: Bijy
» B2 Paciente: circulo2
v Modificadores

¥ 5> movel(69.0~75.0)
» B2 Agente: Bijy
» B2 Paciente: circulo2
v Modificadores

<

Y_NEUTRO ¥V Y_NEUTRO ¥V Y_NEUTRO
WV para a direita para a direita
v lentamente

para a direita

v v
lentamente V lentamente v

Figura 37 — A construcao do evento na mente do ouvinte.

A préxima etapa do protocolo do jogo consiste no ajuste dos dicionarios lexi-
cais por parte do ouvinte e falante, o que ocorre através das estratégias de aprendizado
gramatical e sintatico. No caso do falante, ele vai penalizar os simbolos utilizados, pois
nao houve sucesso comunicativo. No caso do ouvinte, ele vai adotar os simbolos recebidos.

Porém, existe um problema nessa adocao.

Como visto, o ouvinte extraiu, do processe de correcao, os objetos brutos
sensoreados e as categorias ontologicas derivadas do processo de percepcao. Mas, como ele
nao sabe qual categoria cada simbolo designa (ou qual categoria fundamenta o significado
de cada simbolo), ele associa todos os simbolos recebidos a cada uma das categorias
encontradas (isso na tabela de categorias). Da mesma forma, na arvore de simbolos,
ele associa todas as categorias percebidas a cada um dos simbolos recebido. Em razao
da indecisao a respeito dos papeis gramaticais dos simbolos, o ouvinte nao consegue
abstrair as regras empregadas na construcao da sentenca recebida, nao havendo neste
caso aprendizado sintatico. O duelo é finalizado, os agentes retornam para suas posicoes

iniciais e um novo duelo pode se iniciar.

7.2.3.2 A Evolucao da Linguagem durante o Jogo de Linguagem

Leva-se um tempo para que os agentes cheguem a um consenso a respeito dos

simbolos empregados para designar as categorias (e qual categoria vai fundamentar um
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simbolo) e sobre as regras utilizadas para estruturar as sentengas. Quando isso acon-
tece dizemos que a populagao alcancou interoperabilidade semantica. Entretanto, até o
alinhamento ocorrer, sucessivos duelos devem ser estabelecidos para que os agentes pos-
sam reforcar, punir e adotar associagoes entre categorias e simbolos e aprender regras

sintaticas.

Para ilustrar a evolucao do aprendizado gramatical e sintatico, continuamos
a execuc¢ao do jogo apresentado nos paragrafos anteriores. Deixamos que varios duelos
fossem estabelecidos ao longo do processamento de 2000 frames. A Figura 38 apresenta

como ficou a linguagem de um dos agentes apds esse processamento.

linguagem1 ¥ . linguagem1
F4] Regras gramaticais £l Regras gramaticais
'@ Propriedades T —
» [ propriedadel (cinza) R 8 .
» [ propriedade2 (claro) > @k
» [ propriedade3 (saturado) v«
» [ propriedade4 (vermelho) »Qu
v [ propriedade5 (leste) v@e
O cetelwe (3.7%) » @ bowam
© xepyfur (2.3%) v Oéel“l'e
v Elementos
8 :’:((;;;6)) > ¥V modificador (1.0% para baixo)
» [ propriedade6 (roxo) ? propriedade (1.1% leste)
> ¥V modificador (98.0% para a dire|
» [ propriedade? (BRILHO_NEUTRO) »@n
» [ propriedade8 (branco) > @ ru
» [ propriedade9 (verde) @i
» [ propriedade10 (amarelo) > @ os
» [ propriedade11 (azul) »On
» [ propriedade12 (SATURAGAO_NEUTRA] »0Qaq
» [ propriedade13 (grande) >0s
» [ propriedade14 (TAMANHO_MEDIO) >Or
» [ propriedade15 (ciano) : 8 ;
> ¥ Modificadores »@hn
> B[> Affordances »O1
> &S Categorias de objetos > @ x
> B2 Objetos conceituais »@b
98 Arvore de simbolos >3
(a) Tabela de categorias (b) Arvore de simbolos

Figura 38 — A linguagem de um dos agentes apos o processamento de 2000 frames.

Na tabela (a) é possivel verificar que os agentes estao aprendendo a nomear
varios tipos de categorias (propriedades, modificadores, affordances, categorias de objetos
e objetos conceituais). Pegamos como exemplo a parte que exibe as propriedades, onde
h& uma variedade delas. Isso ocorre porque as propriedades sao empregadas pelos agentes
para discriminar os dois tipos de circulos que ha no ambiente. Para o caso da propriedade
leste (do dominio da posi¢ao) ha 4 simbolos competindo para nomeda-la. Neste caso, o
nome cetelwe é o que tem maior probabilidade, sendo, naquele instante, o mais provavel
de ser empregado pelo processo de nomeacgao. Porém, ao analisar a arvore de simbolos
(b), percebemos que existem trés categorias disputando para fundamentar o significado
deste simbolo. Neste caso, a propriedade leste estd com o menor percentual e quem esta

com o maior é o modificador para a direita. Muito provavelmente, o simbolo cetelwe
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nao sera o simbolo convencionalizado para designar a propriedade leste. Como ainda nao

houve o aprendizado gramatical, ainda ha muita disputa entre simbolos e categorias.

Deixamos o jogo transcorrer até o processamento de 10000 frames, e o estado

da linguagem neste ponto do jogo pode ser conferido na Figura 39.

¥ =12 Arvore de simbolos

v Linguagens
»@0

v linguagem1
> F}ﬂ Regras gramaticais
v E Tabela de elementos
v < Propriedades
» [ propriedade1 (cinza)
» [ propriedade2 (preto)
» [ propriedade3 (claro)
» [ propriedade4 (saturado)
» [ propriedade5 (vermelho)
v [ propriedade6 (leste)
© quszyja (6.5%)
© rudo (0.9%)
O ge (2.3%)
» [ propriedade7 (roxo)
» [ propriedade8 (BRILHO_NEUTRO)
» [ propriedade9 (branco)
» [ propriedade10 (POSICAO_NEUTRA
» [ propriedadel1 (verde)
» [ propriedade12 (amarelo)
» [ propriedade13 (azul)
» [ propriedade14 (SATURAGAO_NEU]
» [ propriedade15 (grande)
» [ propriedade16 (TAMANHO_MEDI] Q w
» [ propriedade17 (ciano)
> ¥V Modificadores v @ szyia
> B Affordances v & Elementos
> & Categorias de objetos > & propriedade (100.0% leste)
> 2 Objetos conceituais » @ ganu
> “I% Arvore de simbolos > @ me

v
(o]

24 Regras gramaticais
% 100.0% de chance do agente antes da affordance

v E Dominios

> [ tamanho

» [ tempo

> [ cor

v [ posicio
", 0.0% de chance do modificador na posi¢do 1
"4, 0.5% de chance do modificador na posicio 2
" 97.6% de chance do modificador na posicio 3
", 1.9% de chance do modificador na posicao 4

(c) Aprendizado Sintatico

«YYYYVYYVYYYVYYVVYVVYY

«vvvyvDO0OOOOOOOOOOOOODOO

TOOOOOa v nHuoXxHTQ <D 0D 0w

€% =0 0

vy
o0
S

(a) Tabela de categorias (b) Arvore de simbolos

Figura 39 — A linguagem de um dos agentes apds o processamento de 10000 frames.

Na tabela de categorias (a), consultamos a propriedade leste novamente e,
como era esperado, o simbolo cetelwe foi esquecido. Agora, o simbolo que tem maior
probabilidade de nomear esta categoria é o simbolo quszyja, com 6,5% de probabili-
dade. Também consultamos esse nome na tabela de simbolos (b) e verificamos que ja
ha uma convergéncia. A propriedade leste é a empregada para fazer a fundamentacao
deste simbolo. A pergunta que surge é: sera que esse simbolo serd adotado para nomear
a propriedade leste? Analisando também o aprendizado sintético (c¢), percebemos que
ele comegou a se estabelecer. Com relagao ao posicionamento do agente e do paciente
em relacao ao verbo, ja é consenso de que o agente deve vir antes da affordance e, assim
sendo, o paciente virda depois. Sobre o posicionamento das propriedades e modificado-
res do dominio da posicao, percebemos que para os modificadores ja é quase consenso
de que eles ficarao na 3a. posicao possivel (apés o verbo da sentenga). Ja no caso das

propriedades, ainda nao ha uma defini¢ao.

Continuamos a execugao do jogo, mas dessa vez deixamos que se processassem
50000 frames. Novos duelos aconteceram e, entao, verificamos novamente o desenvolvi-
mento da linguagem dos agentes. A Figura 40 apresenta o estado da linguagem nesse

ponto da execucgao do jogo.

Na tabela de categorias (a), consultamos novamente a propriedade leste e

percebemos que o simbolo quszyja também foi esquecido. O mesmo aconteceu na arvore
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v (. Linguagens v " _ Arvore de simbolos
v linguagem1 »@0
> F}U Regras gramaticais »Qt
>0k
v < Propriedades »Oc¢ p—
> :ropriedadel (cinza) »Q@n el L
100.0% de chance do agente antes da affordance
» [ propriedade2 (preto) >0« Dominios
» [ propriedade3 (claro) >0s [ tamanho
> (] propriedade4 (saturado) >Qr 0 tempo
» [ propriedade5 (vermelho) Qv 0 cor
v [ propriedade6 (leste) >0 T posicao
© lubestujanny (0.1%) ; 8 }l‘ . 25.2% de chance da propriedade antes da categorig
© gonfumogo (0.1%) %, 0.0% de chance do modificador na posigao 1
© piho (0.1%) »Ox "4, 0.0% de chance do modificador na posicao 2
@ qarby (99.5%) >0Qr» " 100.0% de chance do modificador na posicio 3
aarey 03 ", 0.0% de chance do modificador na posiio 4
. Y POSIG:
» [ propriedade7 (roxo) »@r
> [ propriedade8 (BRILHO_NEUTRO] O (c) Aprendizado Sintatico
» [ propriedade9 (branco) r@:z
» [ propriedade10 (POSIGAO_NEUT! Y@a
» [ propriedade11 (verde) »@o
» [ propriedade12 (amarelo) »@e
» [ propriedade13 (azul) »Qi
» [ propriedade14 (SATURAGAO_NH »Qv
» [ propriedade15 (grande) YQu
» [ propriedade 16 (TAMANHO_MED} > E Elementos *»Qu
> [ propriedadel7 (ciano) Qv M
> ¥ Modificadores > Qe > @ gibykedi
> B Affordances 01 : @
> @ Categorias de objetos Q szy3a . 8 :;a
» B8 Objetos conceituais v @ oy
(a) Tabela de categorias v & elementos
> & propriedade (100.0% leste)
»@n
r@w

(b) Arvore de Simbolos

Figura 40 — A linguagem de um dos agentes ap6s o processamento de 50000 frames.

de simbolos (b), reafirmando que ele nunca mais serd empregado nos jogos.

Porém, desta vez, parece haver um consenso sobre qual simbolo e categoria
empregar. Como uma probabilidade bem maior (99.5%), o simbolo garby ¢ agora o
utilizado para designar a propriedade leste. Essa correlacdo é confirmada pela arvore
de simbolos (b), onde, com 100% de probabilidade, a propriedade leste é quem faz a
fundamentacao deste simbolo. Portanto, pode-se concluir que os agentes chegaram a um

consenso sobre qual nome utilizar para designar a propriedade leste.

Defini¢oes como essa afetam o aprendizado sintatico (c), onde é possivel verifi-
car que os agentes ja sabem empregar as propriedades do dominio da posicao. Neste caso,
ha 25% de probabilidade desta ficar antes da categoria de objeto que designa o paciente.
Ainda serao necessarios mais alguns duelos para que haja completo alinhamento gramati-
cal e, especialmente o sintatico. Mesmo nao exibindo os resultados finais aqui, afirmamos
que o completo alinhamento (gramatical e sintatico) ocorre perto do processamento de
250000 frames. Portanto, podemos concluir que para haver interoperabilidade semantica
entre os agente que trocam simbolos de alta ordem em um jogo de linguagem, sucessivos

duelos devem ocorrer.

7.2.4 Experimento 2: Resultados e Discussoes

Para validar a aplicacao do jogo de linguagem desenvolvida, trés tipos de
experimentos foram executados com diferentes tamanho de populagao. No primeiro deles

(referenciado como T1) é executado um jogo de adivinhagao, onde os agentes devem chegar
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a0 consenso sobre o nome das figuras geométricas dispostas no ringue. Ja no segundo
(referenciado como T2) os agentes devem executar um jogo de linguagem composicional
e empregar o nome de uma figura geométrica juntamente com uma propriedade para
discrimina-la das demais figuras pertencentes a mesma categoria. No terceiro e tultimo
experimento (referenciado como T3), os agentes também empregam jogos de linguagem

composicionais, porém para descrever eventos ocorridos no ambiente.

Como forma de mensurar o desempenho da populagdo foram extraidas como
métricas o sucesso comunicativo e sucesso de alinhamento. Para os casos que se aplicaram,
o sucesso lexical também foi mensurado. O leitor pode nos questionar se essas métricas por
si 86 comprovariam a efetividade do mecanismo de simulagao proposto por esse trabalho.

E a resposta para esta pergunta ¢é sim.

Para que uma populacao de agentes alcance resultados relevantes e significa-
tivos para essas métricas, ela depende de uma boa execugao dos duelos estabelecidos ao
longo do jogo. Assim sendo, o jogo depende do mecanismo de simulacao mental, que
prové os processos necessarios para sua execucao. De modo especial, podemos destacar o
processo de percepcao de eventos que realiza a representagao iconica do ambiente, base-
ada em categorias ontoldgicas. Tal fato, confere aos agentes a capacidade de manipular
tanto simbolos isolados quanto simbolos composicionais (sentengas de simbolos), todos
eles fundamentados a partir das experiéncias que o agente estabelece com o ambiente em
que esta inserido. Portanto, se concluimos que houve interoperabilidade semantica entre
os agente que trocam simbolos de alta ordem neste jogo de linguagem, estamos também
validando o desempenho do framework de simulacao que foi proposto. Esse é portanto, o

objetivo do experimento apresentado nessa se¢ao.

7.2.4.1 A Configuracio Adotada

Antes de entrarmos em detalhe sobre cada experimento, vale ressaltar as con-
figuragoes que sdo comuns entre eles. Os seguintes parametros foram aplicados na area

de configuracao da interface gréfica:

e Para velocidade:

— Simulation speed limit: 300 f/s;

Agents speed: 500 p/s;

Agents angular speed: 500°/s;
— Modifiers:

x Slowly: 6 f;
x Neutral: 4 f;



CAPITULO 7. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS 147

x Quickly: 2 f,
e Para o tamanho das estruturas de meméria:

— Immediate Buffer: 3;
— Short Term Memory: 500;
— Duel history limit: 50;

« Para a visao do agente:
— Field of view’s angle: 360°;
« Para os simbolos isolados:

— Mazimum number of syllables in a word: 6;

Os seguintes parametros foram aplicados para a estratégia de aprendizado

gramatical:

» Taxa de incremento (p,): 1.0;

Percentual minimo de reforgo (py,,): 0.20;

Percentual minimo de penalizacdo (py,,): 0.03;

Percentual de remocao (prem): 0.0005;

Percentual para reduzir a penalizacdo (pp.): 0.8;

7.2.4.2 Cenario T1

Assim como em um jogo de adivinhacao, o cenario T1 tem como objetivo
principal categorizar simbolos isolados para nomear categorias de objetos e verificar se
o mecanismo de aprendizado é capaz de garantir a interoperabilidade seméantica nesse

contexto. Trata-se do experimento mais simples que foi estabelecido .

O ambiente possui 1 ringue apenas, composto por 5 figuras geométricas dis-
tintas: 1 circulo, 1 tridngulo, 1 retangulo, 1 quadrado e 1 trapézio. O tinico componente
do evento que sera expresso ¢ o paciente. E como os objetos sdo de figuras distintas entre

si, nao sera necessario o emprego de suas propriedades para discrimina-los.

Para validacao deste experimento, em um primeiro momento foram executados
jogos em uma populacao de 2 agentes e foram extraidas as métricas descritas na segao

3.3.2. No contexto do cenario T1, estas métricas sdo: Sucesso Comunicativo; Sucesso de
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Alinhamento; Alinhamento de Nome (neste caso, da categoria de objeto). Foram execu-
tadas 10 repeti¢oes com uma média de 1100 duelos, a partir das quais para cada métrica
calculou-se a média movel simples de 100 duelos e seu desvio padrao. Os resultados

apurados podem ser observados na Figura 41.

08| 08

06| 0.6 [}

Success
Alignment

04r 04

0.2 02

Communicative success|
~— Alignment success | — Object category name alignment
L L s

0 " L L ; 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

Number of Duels Number of Duels

(a) Sucesso Comunicativo e de Alinhamento (b) Alinhamento de Nomes

Figura 41 — Cenéario T1 com 2 Agentes: Resultado experimental para estratégia de apren-
dizado gramatical descrita na secao 6.1.2. Parametros utilizados na estra-
tégia: pa: 1.0, ppri0.20, prp: 0.03, Prem: 0.0005, ppe: 0.8. Populacao de 2
agentes e ringue com 5 figuras geométricas distintas. Foram executados apro-
ximadamente 1100 duelos. Em (a) os agentes alcancaram completo sucesso
comunicativo e de alinhamento. Em (b) o alinhamento dos nomes empregados
para as categorias de objetos também foi completo.

Como pode ser observado nos graficos da Figura 41, houve completo sucesso
comunicativo e de alinhamento. Isso indica que a estratégia implementada permitiu com
que os agentes conseguissem interpretar os simbolos empregados para nomear as figuras
geométricas e também chegassem a um consenso a respeito dos nomes empregados para
tal. Como trata-se de uma populacdo pequena (2 agentes), eles gastam em torno de 300

duelos para alcancar o pleno alinhamento e sucesso comunicativo.

O alinhamento de nomes iniciou o jogo com o percentual de 50%, pois no
inicio do experimento cada agente tem preferéncia por um nome, mas ambos rapidamente
alinham os nomes empregados para as categorias de objetos. Dada a simplicidade do
cenario, ap6s a convergéncia nao ocorreu nenhuma oscilagao, o que indica que os agentes

estao alinhados semanticamente.

Como o desempenho de experimentos que envolvem jogos de nomeagao (ou de
adivinhacao) é fortemente influenciado pelo tamanho da populacao, o mesmo foi repetido
com a mesma configuracao de ambiente, porém com uma populagao de 6 agentes, sendo
extraidas as mesmas métricas (sucesso comunicativo, sucesso de alinhamento e alinha-

mento de nome).
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Sendo assim, para uma populacao de 6 agentes foram executadas 10 repeticoes
com uma média de 8500 duelos, onde também calculou-se a média maével simples de 100

duelos e seu desvio padrao. Os resultados apurados podem ser observados na Figura 42.
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Figura 42 — Cenéario T1 com 6 Agentes: Resultado experimental para estratégia de apren-
dizado gramatical descrita na secao 6.1.2. Parametros utilizados na estra-
tégia: po: 1.0, Pri0.20, prop: 0.03, Drem: 0.0005, pre: 0.8. Populacao de 6
agentes e ringue com 5 figuras geométricas distintas. Foram executados apro-
ximadamente 8500 duelos. Em (a) os agentes alcangaram completo sucesso
comunicativo e de alinhamento. Em (b) o alinhamento dos nomes empregados
para as categorias de objetos também foi completo.

Os graficos apresentados na Figura 42 comprovam que o desempenho do ex-
perimento é influenciado pelo tamanho da populagdo. Em uma populagao de 2 agentes
foram gastos cerca de 300 duelos para o completo sucesso comunicativo e de alinhamento.
Com 6 agentes esse nimero aumentou consideravelmente, sendo necessarios cerca de 8500

duelos.

Reparando no grafico (a), antes do alinhamento, houve bastante oscilagdo em
relagao ao comportamento médio. Isso indica que quanto maior o tamanho da populacao,
maior serd a quantidade de simbolos disputando para nomear as figuras geométricas.
Assim sendo, mais duelos precisam ser estabelecidos para que toda a populagdao tenha
preferéncia pelos mesmos nomes. Repare também que perto dos 4000 duelos a populagao

de agentes esta quase totalmente alinhada.

Como a populagao é composta por 6 agentes, o grafico (b) do alinhamento
de nome iniciou o experimento com 16.7% de alinhamento, e apds aproximadamente
8000 duelos ele ja estava em 100%. Como esta métrica também influencia o sucesso de

alinhamento, apds essa marca o mesmo também estava alinhado.

Executar o mesmo experimento com populagoes de tamanhos diferentes e al-
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cangar completo sucesso comunicativo e de alinhamento mostra a efetividade do modelo de
representacao conceitual e do mecanismo de linguagem para o contexto proposto. Vejamos
a seguir mais alguns experimentos que foram propostos para validar outras caracteristicas

do framework.

7.2.4.3 Cenério T2

O cenario T2 foi proposto para validar o desempenho do mecanismo de simu-
lagao mental no contexto da composicionalidade. Seu objetivo principal é fundamentar
sentengas nominais criadas para distinguir objetos pertencentes a uma mesma categoria.
Assim, sdo executados jogos de linguagem composicionais e espera-se que o framework
computacional implementado garanta a interoperabilidade semantica também nesse con-

texto.

O ambiente deste experimento é composto por apenas um ringue que possui 8
figuras geométricas: 4 circulos e 4 tridngulos. Como existem objetos de mesmas figuras,
sera necessario o emprego de suas propriedades para discrimind-los. Assim, embora seja
expresso apenas o paciente do evento, a categoria do mesmo deverd vir acompanhada
de propriedades, configurando a possibilidade da formacao de sentencas composicionais

nominais.

Nos primeiros testes executados foram estabelecidos jogos em uma populagao
de 2 agentes e foram extraidas como métricas o sucesso comunicativo, o sucesso de alinha-
mento, o alinhamento de nome (neste caso, das categorias de objeto e das propriedades)
e o alinhamento sintatico. Semelhante ao cenario T1, foram executadas 10 repeticoes do
cenario T2 com 2 agentes, a partir das quais se calculou a média mével de 100 duelos
e seu desvio padrao para cada métrica mencionada. Os resultados apurados podem ser

observados na Figura 43.

Analisando o grafico (a) presente na Figura 43, percebemos que houve com-
pleto sucesso comunicativo e de alinhamento. Esse resultado indica que os dois agentes
da populagao conseguiram interpretar as sentencas nominais empregadas para descrever
os objetos do ambiente e que chegaram a um consenso sobre os simbolos utilizados nessa
tarefa. Embora o experimento tenha sido executado por aproximadamente 4000 duelos,

apos cerca de 2000 duelos a convergéncia ja era aparente.

Repare que em alguns pontos, tanto para o sucesso comunicativo quanto para
o de alinhamento, hé oscilagoes no desvio padrao. Isso ocorre porque os agentes, mesmo
preferindo os mesmos nomes para formar as sentengas (veja no grafico (b)), devem pos-
suir em seus diciondrios lexicais (na arvore de simbolos e na tabela de categorias) nomes
preteridos. Mesmo tendo uma probabilidade pequena, os nomes preteridos podem ser

escolhidos para formar as sentencas. Quando isso ocorre, hé erro comunicativo e, conse-
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Figura 43 — Cenéario T2 com 2 Agentes: Resultado experimental para estratégia de apren-
dizado gramatical (descrita na segao 6.1.2) e para estratégia de aprendizado
sintatico (descrita na segao 6.2.1). Parametros utilizados na estratégia de
aprendizado gramatical: p,: 1.0, ppr:0.20, prp: 0.03, prem: 0.0005, pre: 0.8.
Populagao de 2 agentes e ringue com 8 figuras geométricas (4 circulos e 4
tridngulos). Foram executados aproximadamente 4000 duelos. Em (a) os
agentes alcancaram completo sucesso comunicativo e de alinhamento. Em
(b) e (¢) o alinhamento dos nomes empregados para as categorias de obje-
tos e propriedades também foi completo. Em (d) também houve completo
alinhamento sintatico.

quentemente, uma breve alteracdo da evolucdo do experimento e de seu desvio padrao.
De todo modo, esse fato nao invalida o resultado, pois, de modo geral, as duas métricas
convergiram em 100%. Para tratar essa questao bastaria que uma quantidade maior de

duelos fosse executada.

No grafico (b) podemos perceber que o alinhamento de nomes apresentado é

uma média do alinhamento dos nomes empregados para designar as categoria de objetos
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e as propriedades. E essa métrica (o alinhamento de nomes) s6 convergiu completamente
quando ambas as categorias também convergiram, como observado no grafico (c¢) que
permite acompanhar separadamente o alinhamento de nomes das categorias envolvidas

no experimento (categorias de objeto e propriedades).

Como pode ser observado no grafico (c¢), os nomes das categorias de objetos
convergem rapidamente. Isso porque ha apenas duas figuras geométricas distintas no
experimento (circulo e tridngulo). J& os nomes das propriedades levaram mais tempo para
convergir, pois o experimento emprega todas as propriedades que permitem discriminar
os objetos. Tais propriedades tém quantidade muito superior a das categorias de objetos,
portanto a convergéncia das propriedades requer mais tempo. Consequentemente, mais
tempo sera necessario para o alinhamento dos dicionarios lexicais, influenciando também

0 sucesso comunicativo e de alinhamento.

Repare que para os alinhamentos de nomes dos graficos (b) e (¢), o experimento
iniciou em 50%. Isso ocorreu porque a populacgiao é composta por 2 agentes, portanto cada
categoria que compoe a sentenca possui inicialmente dois nomes competindo para nomea-

la.

Neste experimento também é possivel apurar o alinhamento lexical a partir do
calculo da métrica apresentada na secao 3.5.1.1. Entretanto, ela é muito parecida com o
sucesso comunicativo, divergindo levemente em contextos onde ha a composicionalidade.
Como as duas métricas demostram a mesma coisa, isto é, a preferéncia dos agentes por
um simbolo para representar uma categoria, optamos por apresentar apenas o sSucesso

comunicativo.

Por fim, o gréfico (d) apresenta a evolugao do alinhamento sintético, isto é: a
concordancia dos agentes sobre a ordem das palavras na formagao das sentencas nominais
empregadas. Embora a formagao das sentengas composicionais seja simples (propriedades
+ categoria de objeto + propriedades), os agentes devem chegar a um consenso sobre a
posicao das propriedades. Vale ressaltar que no presente trabalho a posicao das proprie-
dades é determinada em funcao do dominio a que pertencem. Como pode ser observado,
no cenario T2 houve um completo alinhamento sintatico e, para isso, um pouco mais
de 2500 duelos foram necessarios. Portanto, a partir dos resultados apurados, pode-se
perceber que os agentes alcancaram nao sé sucesso comunicativo, mas também um pleno

alinhamento semantico e sintatico.

Para verificar se o framework implementado também é capaz de produzir bons
resultados em contextos mais desafiadores, o cenario T2 foi repetido em uma populagao de
6 agentes e as mesmas métricas foram extraidas (sucesso comunicativo e de alinhamento,
alinhamento de nomes e alinhamento sintéatico). Também foram executadas 10 repeticoes,
a partir das quais foram calculadas para cada métrica a média mével simples de 100 duelos

e seu desvio padrao. Os resultados apurados podem ser conferidos na Figura 44.
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Figura 44 — Cenéario T2 com 6 Agentes: Resultado experimental para estratégia de apren-
dizado gramatical (descrita na segao 6.1.2) e para estratégia de aprendizado
sintatico (descrita na segao 6.2.1). Parametros utilizados na estratégia de
aprendizado gramatical: p,: 1.0, ppr:0.20, prp: 0.03, prem: 0.0005, pre: 0.8.
Populagao de 6 agentes e ringue com 8 figuras geométricas (4 circulos e 4
tridngulos). Foram executados aproximadamente 55000 duelos. Em (a) os
agentes alcangaram pleno sucesso comunicativo e de alinhamento. Em (b)
e (¢) o alinhamento dos nomes empregados para as categorias de objetos e
propriedades foi alto, porém o alinhamento dos nomes das propriedades nao
atingiu 100%. Em (d) houve pleno alinhamento sintatico.

Analisando os gréaficos apresentados na Figura 44, percebe-se nitidamente que
houve uma diferenca significativa do seu desempenho em relagao ao experimento anterior
(Figura 43). A primeira informacao que ressalta é aquela apresentada pelo gréfico (b),
onde a populagao de agentes nao conseguiu alcancar pleno alinhamentos de nomes apés
cerca de 55000 duelos. Como indica o grafico (c), isso ocorreu porque o alinhamento de

nome das propriedades nao foi completo. Isso indica que para algumas propriedades, os
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agentes nao chegaram a um acordo sobre qual nome empregar para nomea-las.

Entretanto, o grafico (a) mostra que a populagao de agentes alcangou pleno su-
cesso de alinhamento. Como essa métrica envolve o sucesso comunicativo e o alinhamento
de nomes, ha indicagoes de que um conjunto pequeno de propriedades nao conseguiu al-
cancar o alinhamento de nomes. Dada a configuracdo do ambiente, propriedades que
raramente eram eleitas para discriminar as figuras geométricas podem ter permanecido
sem convergéncia. Porém, por serem pouco utilizadas, ndo afetaram significativamente
o sucesso de alinhamento. Ao verificar cada uma das 10 repetigoes realizadas no expe-
rimento foi possivel constatar que isto ocorreu em 30% das repeticoes sendo, portanto,

uma situagao eventual, e nao recorrente.

A fim de contrastar o desempenho desse experimento com os demais, as repe-
ticoes onde a populacao nao alcancou completo alinhamento de nomes foram removidas

e novos graficos foram gerados. A Figura 45 apresenta estes resultados.

Como pode ser observado, o aumento da populagao influencia no desempenho
do experimento, sendo necessarios mais duelos para se alcancar completo sucesso comu-
nicativo e de alinhamento. Enquanto com uma populacao de 2 agentes foram necessarios
aproximadamente 4000 duelos, para uma populagao de 6 agentes necessitou-se de pouco
mais de 50000 duelos.

Analisando o grafico (a) da Figura 45 é possivel perceber que, assim como no
cenario com 2 agentes, o sucesso comunicativo é a métrica que converge primeiro. Isso
ocorre porque ela leva em consideragao apenas o fato dos agentes conseguirem interpretar
a sentenca. Ja o sucesso de alinhamento leva mais tempo, uma vez que os agentes, além
de interpretarem corretamente a sentenga, também precisam chegar a um consenso sobre
os nomes empregados na sua formacao. De todo modo, com quase 30000 duelos ja é

possivel perceber que ambas as métricas atingem 100%.

Novamente ¢é possivel perceber oscilagoes do comportamento médio e isto tam-
bém se deve ao fato dos dicionarios lexicais dos agentes estarem se ajustando para terem
um unico simbolo para designar uma categoria e uma unica categoria para fundamen-
tar um simbolo. Como ja afirmado anteriormente, esse comportamento nao invalida o
resultado, pois analisando o grafico (b) e (c¢) é possivel verificar que a populagao tem
preferéncia por um tnico nome para designar cada figura geométrica e cada propriedade

discriminativa.

Comparando o grafico (b) com o grafico (c), percebe-se que o alinhamento de
nome leva cerca de 50000 duelos para convergir. Essa informacao demonstra a comple-
xidade deste experimento, derivada da quantidade alta de propriedades discriminativas.
Quanto maior o nimero de propriedades, maior o grau de incerteza em relagdo ao signifi-

cado dos simbolos envolvidos. Como este experimento trata basicamente do alinhamento
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Figura 45 — Cenério T2 com 6 Agentes (completo alinhamento de nomes): Resultado ex-
perimental para estratégia de aprendizado gramatical (descrita na segao 6.1.2)
e para estratégia de aprendizado sintatico (descrita na se¢ao 6.2.1). Parame-
tros utilizados na estratégia de aprendizado gramatical: p,: 1.0, p,,,:0.20,
Pmp: 0.03, prem: 0.0005, pre: 0.8. Populagao de 6 agentes e ringue com 8
figuras geométricas (4 circulos e 4 triangulos). Foram executados aproxi-
madamente 56500 duelos. Em (a) os agentes alcangaram completo sucesso
comunicativo e de alinhamento. Em (b) e (¢) o alinhamento dos nomes em-
pregados para as categorias de objetos e propriedades foi completo. Em (d)
também houve completo alinhamento sintatico.

do nome das propriedades, as mesmas sao o principal desafio do experimento.

Repare que para os alinhamentos de nomes dos graficos (b) e (c), o experi-
mento iniciou com 16%. Isso se deve a populacdo ser composta por 6 agentes, conferindo

inicialmente, a cada categoria, seis nomes concorrentes.

O alinhamento sintatico, por sua vez, s6 foi completo quando o alinhamento
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de nomes das propriedades atingiu valores elevados de convergéncia. Se compararmos
o grafico (c) com o grafico (d), podemos observar que o alinhamento sintatico sé foi
completo por volta dos 50000 duelos. Por volta dos 40000 duelos o alinhamento de nome

das propriedades ja oscilava em torno de 100%.

Apesar do cenario do cenario T2 ser bastante desafiador em razao do niimero
elevado de propriedades envolvidas, ambas as execugoes do cenario T2 confirmam que o
modelo de representagao conceitual e o mecanismo de linguagem propostos conseguiram
garantir interoperabilidade seméantica e linguistica no contexto da composicionalidade.
Os agentes da populagdo conseguiram trocar sentencas nominais entre si e interpreta-
las corretamente para designar os objetos de seus ambientes. A seguir mais um tipo de

experimento ¢ apresentado, no qual é feito o emprego de sentencas composicionais verbais.

7.2.44 Cenario T3

O cenario T3 teve como objetivo principal verificar se o mecanismo de simula-
¢ao mental é capaz de categorizar simbolos composicionais, que neste caso sao sentencas
verbais empregadas pelos agentes para descrever agoes executados no ambiente. Por en-
volver todas as categorias ontologicas previstas no modelo de representacao conceitual
este experimento é o mais complexo entre os apresentados no presente trabalho. As-
sim, pretende-se verificar se o mecanismo de aprendizado também ¢é capaz de garantir a

interoperabilidade seméantica neste contexto.

Em T3 o ambiente é configurado com um ringue apenas, composto de 6 figu-
ras geométricas: 2 retangulos, 2 quadrados e 2 trapézios. Para compor um evento, sao
empregadas as categorias ontologicas: objeto conceitual (para categorizar substantivos
préprios), categoria de objeto (para categorizar substantivos comuns), propriedades (para
categorizar as qualidades dos objetos), affordance (para categorizar a agdo) e modificado-
res (para categorizar as maneiras como a acao se desenrolou). Além disso, as affordances
podem sofrer transformacoes temporais de passado e futuro. A partir destas categorias,

sentencgas composicionais verbais podem ser formadas.

No primeiro teste executado foram estabelecidos jogos composicionais em uma
populagao de 2 agentes e, assim como no cenario T2, foram extraidas as seguintes métri-
cas: sucesso comunicativo, sucesso de alinhamento, alinhamento de nome das categorias
envolvidas e alinhamento sintatico. Foram executadas 10 repeticoes, a partir das quais
calculou-se, para cada métrica mencionada, a média moével simples de 100 duelos e seu

desvio padrao. Os resultados apurados podem ser observados na Figura 46.

O gréfico (a) da Figura 46 mostra que a populacao de agentes do experimento
em questao conseguiu alcancar pleno sucesso comunicativo e de alinhamento. Assim

como nos demais experimentos apresentados anteriormente, isto significa que os agentes
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Figura 46 — Cenéario T3 com 2 Agentes: Resultado experimental para estratégia de apren-
dizado gramatical (descrita na segao 6.1.2) e para estratégia de aprendizado
sintatico (descrita na secao 6.2.1). Parametros utilizados na estratégia de
aprendizado gramatical: p,: 1.0, p;,:0.20, ppop: 0.03, pre: 0.0005, ppe: 0.8.
Populagao de 2 agentes e ringue com 6 figuras geométricas (2 retangulos, 2
quadrados e 2 trapézios). Foram executados aproximadamente 12800 duelos.
Em (a) os agentes alcangaram completo sucesso comunicativo e de alinha-
mento. Em (b) e (¢) o alinhamento dos nomes empregados para as categorias
de objetos, objetos conceituais, affordances, propriedades e modificadores foi
completo. Em (d) também houve completo alinhamento sintatico.

conseguiram interpretar corretamente as sentengas empregadas para descrever os eventos
do ambiente. O que chama atencdo neste grafico é o nimero de duelos necessarios para
a completa convergéncia: tanto no cenario T2 como no cendrio T3 com 2 agentes foi
necessario cerca de 2000 duelos, e houve menos oscilagao no cenario T3. Assim como nos

demais experimentos, o sucesso comunicativo convergiu mais rapidamente que o sucesso
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de alinhamento.

O grafico (b) mostra que a popula¢do conseguiu chegar a um consenso a res-
peito dos nomes empregados para compor as sentencas. Mesmo envolvendo 5 categorias
ontologicas distintas, para todas elas houve completo alinhamento, como também apre-

senta o grafico (c).

H&4 que se destacar aqui que este experimento envolve categorias mais nu-
merosas, como o caso das propriedades e modificadores, e categorias menos numerosas,
como categorias de objetos, objetos conceituais e affordances. Por se tratar de um calculo
médio, as categorias menos numerosas convergem mais rapidamente, fazendo com que o
alinhamento de nome (grafico (b)) atinja valores elevados mais rapidamente. Percebe-se
que, ja apds cerca de 3000 duelos, o alinhamento de nome oscilava em torno dos 100%
e, assim, era quase completo. Ja no grafico (c¢), neste mesmo patamar (3000 duelos), o

nome das propriedades ainda nao havia convergido.

Esta informagao indica que o cenario T2 é tao custoso quanto o cenario T3.
Para entendermos o motivo, devemos observar que o cenario T2 exercita o alinhamento
dos nomes das propriedades, que é o alinhamento mais custoso. Em T3 ha também
o alinhamento de outras categorias ontoldgicas, mas isso nao afeta muito o tempo de
convergéncia por serem categorias menos custosas. Além disso, o ciclo perceptivo de T2
¢ mais custoso por atuar sobre 8 objetos, enquanto o ciclo perceptivo de T3 atua sobre

apenas 6 objetos.

No gréafico (d) é possivel verificar o desempenho da populagao em relagdo ao
alinhamento sintatico, onde ha completo alinhamento sintatico. Mesmo envolvendo as
sentencas mais complexas do nosso estudo, é possivel observar que agentes chegaram a
um acordo sobre as regras empregadas para estruturar as sentencas trocadas apos cerca

de 2000 duelos, aproximadamente a mesma quantidade de duelos necessarios em T2.

Por fim, percebemos, mais uma vez, que quanto mais rapido se da o alinha-
mento de nomes, mais rapido também sera o alinhamento das regras sintatica. Vejamos

a seguir o que ocorre quando o cenério T3 é repetido com uma populagao de 6 agentes.

A Figura 47 apresenta os resultados apurados do cenario T3 com 6 agentes. O
grafico (a) mostra que mesmo com o aumento da populagao de agentes foi possivel alcangar
completo sucesso comunicativo e de alinhamento. Um ponto a ser observado nesse grafico é
a oscilacao do comportamento médio da populacao, que nao ocorreu quando se tinha uma
populagdo menor. Acredita-se que apds a execucao de mais duelos esse comportamento
seria estabilizado. Comparando esse resultado com aquele apresentado no cenéario T2 com
6 agentes (grafico (a) da Figura 45), com 30000 duelos ambos os experimentos tinham
o mesmo comportamento. Isto é, o sucesso comunicativo e de alinhamento dos agentes

estava praticamente em 100%.
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Figura 47 — Cenéario T3 com 6 Agentes: Resultado experimental para estratégia de apren-
dizado gramatical (descrita na segao 6.1.2) e para estratégia de aprendizado
sintatico (descrita na segao 6.2.1). Parametros utilizados na estratégia de
aprendizado gramatical: p,: 1.0, ppr:0.20, prp: 0.03, prem: 0.0005, pre: 0.8.
Populagao de 6 agentes e ringue com 6 figuras geométricas (2 retangulos, 2
quadrados e 2 trapézios). Foram executados aproximadamente 80000 duelos.
Em (a) os agentes alcangaram completo sucesso comunicativo e de alinha-
mento. Em (b) e (¢) o alinhamento dos nomes empregados para as categorias
de objetos e propriedades foi completo. Em (d) também houve completo
alinhamento sintatico.

Os gréficos (b) e (¢) demonstram o quao alinhada a populagao esta em relagao
aos nomes empregados para descrever as categorias ontoldgicas empregadas na formacao
das sentencas. Como pode ser observado, a populagao alcancou pleno alinhamento de

nomes (grafico (b)) apos cerca de 40000 duelos, similarmente ao cenario T2 com 6 agentes.

Como mostra o grafico (c¢), o nome das propriedades e do modificadores foram

os de convergéncia mais custosa. O alinhamento do nome das propriedades ocorreu apés
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aproximadamente 60000 duelos, enquanto no cenario T2 com 6 agentes este alinhamento

ocorreu por volta dos 50000 duelos.

Por fim, o grafico (d), apresenta o alinhamento da populagao de agentes em
relagao as regras sintaticas utilizadas para estruturar as sentencas empregadas nos duelos.
Assim como nos demais experimentos, pode-se verificar que o pleno alinhamento sintatico

também foi alcancado.

Comparando o grafico (b) com o grafico (d), percebe-se que o alinhamento
sintatico ocorreu a partir de 30000 duelos. Neste ponto o alinhamento de nome da po-
pulacao estava muito préximo dos 100%, indicando mais uma vez que o alinhamento

sintatico ocorre apés o alinhamento de nomes.

Analisando o alinhamento sintatico do cenario T2 com 6 agentes, percebe-se
que foi a partir dos 40000 duelos que a populagao alcangou o alinhamento sintatico. No

caso do experimento atual, ele ocorreu apés aproximadamente 30000 duelos.

Portanto, podemos concluir que o framework computacional proposto também
alcangou bons resultados no contexto do cenéario T3. De modo geral, a populacao de
agentes conseguiu empregar sentencas verbais para descrever os eventos do ambiente,
interpreta-las corretamente e chegar a um acordo sobre os simbolos empregados e sobre
as regras utilizadas para estruturar as sentencas. O bom desempenho do framework em T3
é importante, pois trata-se do contexto mais desafiador. Todos os resultados apresentados

confirmam a viabilidade do mecanismo proposto.

7.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os experimentos propostos para validar as

funcionalidades do framework implementado para o mecanismo de simulagao mental.

O primeiro experimento executado empregou um tipo de rede neural, conhe-
cido como mapa auto-organizavel evolutivo, como uma ferramenta de aprendizado de
maquina capaz de receber dados sensoriais brutos e utiliza-los para segmentar um espago
conceitual. A ferramenta conseguiu, em tempo de execugdo e sem treinamento prévio,
descobrir todas as regioes seménticas do dominio da cor e emprega-las para reificar pro-
priedades. Essas categorias puderam ser facilmente empregadas por uma comunidade de
agentes para nomear simbolos em um jogo de nomeagao. Os agentes alcangaram sucesso
de alinhamento e comunicativo, da mesma forma que no experimento desempenhado por
Wellens (2012).

Esse resultado nos leva a crer que a ferramenta atende aos requisitos desejados
(ter inspiragao bioldgica, aprender em tempo de execucdo e sem treinamento prévio) e

pode ser agregada ao modelo de representagao para particionar o espago conceitual em
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regioes semanticas a partir de dados brutos sensoreados.

J4 no segundo experimento procurou-se empregar as categorias ontologicas
no processo de emergéncia de uma linguagem. Para tanto, foram avaliados 3 cendrios
distintos com populagdes de 2 e 6 agentes. No primeiro (T1), simbolos isolados foram
empregados para descrever objetos do ambiente. No segundo (T2), sentengas nominais
foram empregadas para distinguir objetos semelhantes entre si. No terceiro (T3) e dltimo
cenario, sentencas verbais foram empregadas para descrever eventos ocorridos no ambi-
ente. Como cada cenario apresenta um grau de dificuldade distinto, os agentes tinham
que empregar categorias ontologicas configuradas para fundamentar os simbolos e evoluir
um conjunto de regras gramaticais e sintaticas para alcangar sucesso comunicativo e de

alinhamento.

Nos cenarios onde haviam 2 agentes houve pleno sucesso comunicativo e de
alinhamento, além de alinhamento lexical e sintatico. Devido a aleatoriedade de cenarios
como T2 e T3 com 6 agentes, houve algumas execucoes que nao tiveram comportamento
satisfatério. Deve-se investigar o porqué desse ocorrido. De todo modo, esses foram
casos isolados e, em sua maioria, as demais repeti¢oes tiveram comportamentos satisfa-
torios. Portanto, a primeira observacao que pode ser feita é que o tamanho da populagao

influenciard o desempenho do experimento, especialmente para os cenarios de T2 e T3.

De modo geral pode-se afirmar que os agentes alcangaram nao apenas sucesso
comunicativo, como também sucesso de alinhamento. Isso indica que eles conseguiram
gerar as representagoes iconicas e emprega-las para interpretar os nomes usados para des-
crever o cenario simulado, como também tinham preferéncia pelos mesmos nomes. Além
do mais, para os cenarios T2 e T3, em que foi necessario o emprego de regras sintaticas
para formulagao das sentencas, houve também pleno sucesso lexical e sintatico. Isso sig-
nifica que os agentes chegaram a um acordo sobre simbolos e suas func¢oes gramaticais,
bem como também as regras utilizadas para combinéd-los nas sentencas. Vale ressaltar
que o aprendizado lexical decorre do fato de associar um simbolo a categoria ontoldgica

correta.

Entre todos os experimentos executados, o T3 com 6 agentes foi o que deman-
dou de mais duelos para alcangar o sucesso comunicativo e de alinhamento. Como era
esperado, esse fato ocorreu porque neste experimento ha mais agentes e o emprego de

sentencas mais complexas, com o maior niimero de categorias.

Pelo mesmo motivo, também era esperado que o resultado do alinhamento
sintatico do mesmo cenario tivesse um comportamento inferior ao cenario T2 com 6 agen-
tes. Entretanto, o que se apurou foi o contrario. O cenério T3 é tao custoso quanto o
do cenario T2. Podemos justificar esse comportamento no fato das regras sintaticas do
experimento T2 envolverem, basicamente, nomes que convergem mais lentamente, que

é o caso daqueles que designam as categorias de propriedades. Como consequéncia, seu
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alinhamento sintatico também precisard de mais tempo para convergir. Além disso, a
configuragao do cendrio adotado em T2 (4 circulos e 4 tridngulos) fez com que seu ciclo

perceptivo fosse mais custoso, demandando de mais tempo para ser concluido.

Nao ha duvidas de que o processo perceptual seja o ponto do framework onde
h& o maior consumo de recursos computacionais. Talvez em cenarios mais desafiadores,
ele ndo seja tao eficiente, como aconteceu com 30% das repeticoes do cenario T2. A

aleatoriedade implicita nesses experimentos merece uma investiga¢do maior.

Ainda poderia ser argumentado que o emprego de jogos de linguagem em
populagoes com 2 e 6 agentes é pouco realistico, devido ao seu tamanho reduzido, quando
confrontado com populagoes humanas que desenvolveram linguagem. Temos consciéncia
de que experimentos com um maior nimero de agentes seriam desejaveis. Entretanto,
nosso experimento basicamente visa aproveitar resultados da literatura que enfatizam que
dois sub-sistemas sao necessarios para o surgimento de linguagem gramatical (ARDILA,
2011; ARDILA, 2012). Nessa linha, nosso framework implementa duas fungoes cognitivas
distintas relacionadas a simula¢ido mental (a percepcao e a linguagem). Neste caso, dada
a complexidade dos algoritmos necessarios, ¢ inevitavel iniciarmos com experimentos mais
simples, que poderao, no futuro, ser estendidos a simulagoes com um maior nimero de
agentes, quando o poder computacional das maquinas a disposi¢cao assim o permitam.
Vale ressaltar que o mesmo sucedeu em trabalhos correlatos da literatura, e.g., (VOGT,
2005), onde foram empregadas populagdes de no maximo 2 agentes para validagdo das

teorias envolvidas.

Além disso, experimentos que simulam jogos de linguagem em populac¢oes mai-
ores estao normalmente interessados em estudar outros aspectos da evolugao da linguagem
e, por esse motivo, acabam simplificando as fungoes cognitivas envolvidas. Isso pode ser
observado, por exemplo, no experimento estabelecido por Wellens (2012), que se ocupou
em estudar diferentes estratégias de aprendizado para evolucao da linguagem. A arquite-
tura computacional empregada era bem simples, o que permitiu o uso de populacoes bem

maiores.

Entendemos que nossos experimentos validam nosso framework somente em
contextos de populagdes menores. Entretanto, os resultados obtidos sao bastante ani-
madores. Em todos os cenarios simulados houve a interoperabilidade semantica entre os
agentes. Escalar nosso framework para aplica-lo em cenarios que demandam de mais dis-
positivos interoperantes pode demandar uma arquitetura distribuida e paralela, onde os
jogos pudessem ser simulados em paralelo, em diversas maquinas diferentes. Esse esforco,
entretanto, foge do escopo do presente trabalho e deixamos aqui a ideia para trabalhos

futuros.
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8. CONCLUSAO

Esta tese teve, como objetivo principal, trazer contribuicoes a area de pesquisa
em evolugao de linguagem em agentes artificiais, propondo um arcabouco computacional
para um mecanismo de simulagdo mental, capaz de formar e fundamentar sentencas com-
posicionais. Assim sendo, ela aborda um dos problemas filoséficos mais antigos da area
de inteligéncia artificial, o chamado “problema da fundamentacao do simbolo”. Enten-
der como simbolos ganham significado, sem depender do projetista do sistema, torna-se
relevante para o contexto atual, onde cada vez mais ha a necessidade de dispositivos inte-
ligentes autonomos e que apresentem comportamento semelhante ao dos seres vivos. Tal
cenario nao é diferente no contexto da internet das coisas, especialmente quando se trata

de questoes envolvendo a interoperabilidade semantica desses sistemas.

Dado a abrangéncia do tema dessa pesquisa (e sua complexidade), um estudo
multidisciplinar foi elaborado. Apds a contextualizacao do problema de pesquisa e sua
justificativa na introducao, o capitulo 2 teve como objetivo principal apresentar os traba-
lhos que compoem o referencial tedrico que fundamentaram a construcao do mecanismo
proposto. A teoria do espago conceitual de Géardenfors ganha um papel de destaque por
ser um framework semantico implementavel por meio de um ferramental matematico. Ela
ainda é compativel com a teoria semantica das classes de palavras, onde dominios e suas
regides remetem a palavras com diferentes fungoes gramaticais. Em consonancia com os
propositos de Gérdenfors, Barsalou apresenta a teoria do sistema de simbolos perceptu-
ais, destacando o papel dessa fungdo cognitiva (a percepgao) para a criagao de simbolos

fundamentados (simbolos modais).

Embora o foco do trabalho seja o mecanismo de simulacao mental, ele é vali-
dado no contexto da linguagem, mais especificamente nas aplica¢cdes que envolvem jogos
de linguagem, o que justifica a importancia do capitulo 3, onde apresentamos o conceito
dos jogos de linguagem, suas diferentes variacoes e algumas implementagoes. O propo-
sito desse capitulo foi preparar o leitor para os conceitos envolvidos em nossa aplicagao

computacional.

No capitulo 4 buscou-se esbocar um quadro da situacao atual da pesquisa nas
areas de: emergéncia de linguagem gramatical artificial, representacdo do conhecimento
e sistemas perceptuais simbodlicos. Estes trabalhos foram avaliados criticamente a luz
do referencial tedrico pesquisado, a fim de apontar algumas lacunas da area, bem como

contextualizar algumas das op¢oes de modelagem feitas.

Na sequéncia, o processo perceptual do mecanismo de simulacao, capaz de

gerar representacoes conceituais, foi apresentado no capitulo 5. A partir dele, diferentes
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categorias ontologicas podem ser instanciadas para fundamentar simbolos que remetem
a diferentes classes de palavras e inclusive simbolos composicionais. Para complementar,
no capitulo 6 foi criado um mecanismo de linguagem que nos deu o suporte para a criagao
de simbolos e regras gramaticais e sintaticas para aprendizado. Embora esse mecanismo

tenha escopo simplificado, ele ainda consegue descrever eventos de contextos reais.

Por fim, no capitulo 7, os resultados dos experimentos realizados para a vali-
dacao do mecanismo de simulagdo mental, nos modos de percepcao e linguagem, foram
apresentados. Os resultados obtidos mostraram-se satisfatorios, tendo em vista o escopo
e os objetivos definidos para este trabalho. Ainda neste capitulo, buscou-se também
avaliar criticamente algumas limitagoes existente no framework, em seu estado atual, vi-
sando caracterizar possibilidades de melhorias, que poderao ser empregadas em trabalhos

futuros.

8.1 Principais Contribuicoes deste Trabalho

O presente trabalho se destaca por sua contribuicao na area de emergéncia de
linguagem gramatical artificial e sua fundamentacao simbolica. Para tanto, um framework
computacional foi proposto e desenvolvido. Como resultados desta producao, podemos

destacar os seguintes pontos:

1. O trabalho conseguiu juntar, através de um modelo computacional conciso, as teo-
rias dos espagos conceituais e do sistema de simbolos perceptuais, apresentadas res-
pectivamente por Gérdenfors e Barsalou. Nosso trabalho inovou ao apresentar uma
implementagdo computacional para o mecanismo de simulacao mental e o emprego
de espagos conceituais para derivar diferentes categorias ontologicas, que remetem
a diferentes classes gramaticais de palavras. Tal feito parece ser uma contribuicao

original bastante relevante para a literatura.

2. O mecanismo de simulacao mental apresenta um processo perceptual, que utilizando
um algoritmo de rastreamento é capaz de detectar eventos ocorridos no ambiente.
Esse modo de operagao também pode ser considerado como outra contribuicao deste
trabalho, por possuir uma estrutura independente, que pode facilmente ser utilizada

para compor, por exemplo, a estrutura de uma arquitetura cognitiva.

3. Outra contribuicao deste trabalho é o mecanismo de linguagem que também foi
implementado no mecanismo de simulagao mental. As funcionalidades do pacote
de linguagem mostram-se relevantes por dispor de uma série de estruturas e méto-
dos que garantem o aprendizado gramatical e sintatico. Trata-se de um mecanismo

capaz de estruturar sentencas nominais e verbais que descrevem cenarios interes-
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santes da realidade. Além do mais, ele também pode compor a estrutura de uma

arquitetura cognitiva.

4. Como grande parte dos experimentos se deu no ambito dos jogos de linguagem, foi
necessario um escrutinio da literatura pertinente, a partir do qual organizamos um
referencial tedrico sobre este tema, apresentado no capitulo 3. Em nossa interpre-
tagao, entendemos que esse capitulo, por si s6, também oferece uma contribuigao,
pois retine informagoes relevantes e organizadas sobre diferentes tipos de jogos. Di-
ficilmente na literatura é possivel se localizar um material conciso e que retina em

uma mesma estrutura tais informagoes.

5. Por fim, ainda podemos citar como contribuicao a aplicagdo computacional desen-
volvida, que por meio de uma interface grafica configuravel, permite que diferentes
tipos de jogos de linguagem sejam executados. Além disso, a aplicacao dispoe de
uma série de recursos que facilitam a depuragao do cenario sendo rastreado e re-
gistra as informacoes categoricas que sao aprendidas e armazenadas na memoria.
O projeto dessa interface foi desenvolvido com o intuito de uma futura reutilizacao
no contexto de experimentos com jogos de linguagem, funcionando como uma fer-
ramenta de auxilio ao trabalho de quem manuseia uma simulacao de evolucao de

linguagem.

8.2 Perspectivas de Trabalhos Futuros

Esta pesquisa se encerra no momento em que novas e interessantes ideias sur-
gem para aprimorar o mecanismo de simulacdo desenvolvido. Algumas dessas ideias
derivam da possibilidade de melhorias nas capacidades e funcionalidades que foram in-
tencionalmente simplificadas no presente trabalho. Assim, como sugestao de trabalhos

futuros, foram relacionadas as seguintes possibilidades:

1. Otimizar o consumo de memoéria que a aplicacdo atualmente esta exigindo. Sem
esta alteragdo nao sera possivel aplicar o framework em contextos que demandam

de um numero elevado de agentes.

2. Validar o framework desenvolvido em cendrios reais que envolvam a IoT, como por
exemplo, no contexto de uma casa inteligente. Sera que neste contexto, o framework
garantird que os dispositivos inteligentes alcancem interoperabilidade semantica,

assim como foi comprovado no ambiente simulado ?

3. Validar o framework em cenarios que também envolvam a web seméantica.
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4.

10.

11.

12.

13.

Empregar técnicas de aprendizado de maquina mais robustas, onde todas as ca-
tegorias ontologicas previstas pelo modelo, em especial as affordances, possam ser

aprendidas e empregadas na fundamentacao simbdlica em tempo real.

Alterar o modelo de representagao para que ele também seja capaz de fundamentar
simbolos abstratos, como aqueles que se referem a sentimentos e estados internos

nao diretamente observaveis, permitindo assim, uma ampliagdo do framewortk.

Alterar o algoritmo de rastreamento para que os objetos possam ser detectados a
partir de suas partes, criando, assim, representacoes hierarquicas entre eles. Talvez,
a partir dessa nova funcionalidade, seja possivel derivar outras categorias ontologicas

para o modelo e, consequentemente, novas classes gramaticais.

Permitir que objetos de uma mesma categoria e propriedades sejam agrupados em

conjunto, possibilitando, assim, a transformagao de numeral (plural).

Implementar no modelo novas affordandes para expandir o repertério de eventos

que podem ser categorizados pelos agentes.

Integrar o moédulo de percepcdo proposto a uma arquitetura cognitiva e verificar
se ele pode atuar como tal, gerando representagoes conceituais de conhecimentos

acerca do mundo simulado.

Integrar o modelo de representacao conceitual a modelos mais sofisticados de gra-

matica, tais como a GCF.

Criar cenérios onde o mecanismo de linguagem possa ser validado, isoladamente do

modelo de representacao.

No cenario dos experimentos executados, verificar qual seria o comportamento da
aplicagao caso empregassemos a linguagem de um agente como a dominante em
uma populacao. Serd que isso faria com que o tempo de execucao dos experimento

reduzisse drasticamente?

Propor mecanismos mais sofisticados para analisar o processo de causalidade no
ambiente. No estado atual do framework, assume-se por convengao que os agentes
participantes do jogo de linguagem sempre sao os sujeitos de uma affordance, e os
objetos do ambiente sao os pacientes da mesma. Essa perspectiva é uma simplifica-
cado que foi adotada para a realizacdo dos experimentos. O ideal seria o agente ser
capaz de identificar outros agentes e atribuir a eles o papel ontolégico de sujeitos
das affordances. Essa questao da causalidade nao é trivial e demandaria todo um

estudo a parte.
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8.3 Consideracoes Finais

Diversos trabalhos na literatura tém empregado esforcos em entender como
simbolos utilizados na linguagem ganham significado, sem depender a priori do arbitrio
de um ser humano em sua fundamentacao. Especialmente, os diversos trabalhos que
focam no aspecto puramente léxico-semantico do desenvolvimento da linguagem (isto é, o
uso de palavras isoladas e o seu significado), tém alcangado relativo sucesso. Entretanto,
pouco avancgo tem sido observado por parte daqueles trabalhos que tentam explorar os
aspectos gramaticais da linguagem (uso de simbolos composicionais). E é justamente

nesta area que o presente trabalho trouxe uma contribuigao.

Revisitando os objetivos de pesquisas propostos na introducao, pode-se con-
cluir que este trabalho trouxe importantes contribui¢oes a pesquisa na area. A partir do
moédulo de percepgao apresentado no capitulo 5 demonstrou-se como agentes inteligentes
podem criar categorias ontologicas capazes de descrever diversas caracteristicas de um
ambiente. A instanciacdo desse modelo pode ser constatada no capitulo 7, onde ele foi

empregado em diferentes implementagoes de jogos de linguagem.

Para que os jogos pudessem ocorrer, as categorias previstas no mecanismo
foram empregadas na fundamentacao simbodlica das palavras e sentencas utilizadas. Em
ambos os cenarios simulados, verificou-se que os agentes nao apenas conseguiram descrever
objetos e eventos ocorridos, como também chegaram a um consenso sobre os simbolos,
regras e significados empregados nessa tarefa. Esse resultado nos leva a crer que o modelo

proposto resultou na interoperabilidade seméantica entre a comunidade de agentes.

Além do processo perceptual, o trabalho propos um mecanismo de linguagem
que conferiu aos agentes as capacidades de criar, estruturar e aprender simbolos durante
os duelos estabelecidos entre eles. Dessa forma também, mais um objetivo do trabalho

foi alcangado e validado.

A partir dos resultados apurados podemos concluir que o emprego de um
tipo de representacao intermediaria durante o processo de categorizacao, que segmente a
realidade em termos de categorias ontologicas, é capaz de derivar estruturas simbolicas

composicionais fundamentadas, validando, portanto, nossa hipétese de trabalho.

Todavia, vale ressaltar que chegar ao final dessa pesquisa s6 foi possivel me-
diante a superacao das dificuldades que a caracteristica multidisciplinar do tema impos.
Mesmo alcancando resultados positivos, entende-se que ela nao conseguiu esgotar o tema
abordado (a fundamentagao de simbolos composicionais) em sua totalidade. Por exemplo,

o trabalho em momento algum abordou o emprego de simbolos abstratos.

Essa limitacao abre espago para o seguinte questionamento: sera que o mo-

delo proposto ¢é capaz de fundamentar simbolos dessa natureza? Ou ele necessitaria de
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uma adaptacao, onde recursos adicionais teriam de ser empregados para lidar com esta
demanda 7 Solugdes hibridas, isto é, que empreguem modelos de diferentes vertentes
filosoficas (por exemplo, espagos conceituais, solugoes simbdlicas ou até conexionistas),
devem ser empregadas 7 Na nossa concepcao, parece que esse seja um caminho inte-
ressante a se continuar investindo. Mesmo que este trabalho nao tenha dado respostas
definitivas a todas as questoes inerentes ao tema, ele deixa como contribui¢ao seu modelo
de representacao e seu mecanismo de simulagao mental, que poderao ser estendidos em

futuras pesquisas, a partir de seu legado.
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Tabela 4 — Trabalhos correlatos apresentados no Capitulo 4.

Contexto de Aplicagao do Trabalho Autor Breve descricao Pontos Fortes Criticas
- O mecanismo percep-
tual da arquitetura esta
apto para tratar a ques-
) . tao da fundamentagdo | - Os simbolos mani-
Simular um sistema de ) _ o
L ) ) do simbolo; - Das diver- | pulados sao isolados,
comunicagao animal bio- . N R .
o . sas arquiteturas cognitl- | uma questao que ja
. . . logico, por meio do qual _ ] )
Frameworks| Arquiteturas Cognitivas Khayi e vas apresentadas na li- | foi tratado pela lite-
. macacos vervetes apren- i o _
Computa- Franklin o teratura, ela é a tnica | ratura. Portanto, nao
L dem o significado de sons . ) ~
cionais (2018) do al que emprega mecanismo | menciona a questao da
. e alarme. o . . )
Gerais de emergéncia da lingua- | composicionalidade.
gem com a preocupagao
de manipular simbolos
fundamentados.
- Fornece uma nova
hipétese para o pro-
Framework de represen- B
~ ] blema da representacao ~
tagdo de conceitos para ) | - Nao se ocupada da
~ . . ] o do conhecimento nas ci- | _
Frameworks| Representagao Conceitual Lieto sistemas artificiais inte- | = N implementagao da pro-
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Contexto de Aplicagao do Trabalho

Autor

Breve descricao

Pontos Fortes

Criticas

Lieto et al.
(2017)

Para validar as ideias do
framework proposto an-
teriormente, desenvolve-
ram a Dual-PECC (Pro-
totypes and Ezxemplars-
based Conceptual Cate-
gorization System), um
sistema de representacao
do conhecimento e racio-

cinio.

- Manipula ao mesmo
tempo conceitos simbo-
licos e aqueles oriundos
de espacos conceituais; -
Conseguiu integrar o sis-
tema em duas arquitetu-
ras bem conhecidas na li-
teratura (ACT-R e Cla-

rion).

- Nao aborda como os
conceitos podem  ser
aprendidos.  Portanto,
ainda ha uma depen-
déncia do projetista do
sistema; - Conceitos
evocam apenas simbolos
isolados que designam
coisas e entidades do

mundo.

Frameworks
Computa-
cionais

Geralis

Sistema Perceptual e Motor

Baillie e
Ganascia

(2000)

Apresenta uma técnica

de aprendizado nao
supervisionada para
extrair informacgoes

relevantes (descri¢oes de
agoes) de sequéncias de

video.

- Método de aprendizado
nao supervisionado;
Fornece uma representa-

¢ao semantica para acao.

- Reconhece a acao com
base no perfil de even-
tos (uma abordagem an-
tiga); - Embora afirme
que sua proposta seja de
uso geral, ainda nao con-
seguiu criar um descri-
tor que fosse capaz de re-
conhecer todas as agoes
ou um conjunto de agoes

elementares.

=

7

SOLVIAHEO0D SOHTVAVYHL Hd OIHYWNAS 'V OTNLIdVO

08T



Contexto de Aplicagao do Trabalho

Autor

Breve descricao

Pontos Fortes

Criticas

Frameworks
Computa-
cionais

Gerais

Sistema Perceptual e Motor

Siskind
(2001)

Apresenta o sistema cha-
mado LEONARD, que
produz descri¢coes fun-
damentais de eventos a
partir de sequéncia de

imagens.

-Diferente de modelos
mais tradicionais, utiliza
a relagado da dinamica
de forcas entre objetos
para descrever eventos.
Técnica mais robusta do
que aquela que usa perfil
do movimento; - Capaz
de detectar sub-eventos
( eventos hierdrquicos);
- Também fornece uma
representacao léxico-
semantica para acao,
fundamentada no ciclo

perceptivo de evento.

- O modelo nao se mos-
trou genérico o suficiente
para explorar outras in-
formacgoes do evento que
nao fossem a acdo e os

objetos participantes.
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Contexto de Aplicagao do Trabalho

Autor

Breve descricao

Pontos Fortes

Criticas

Frameworks
Computa-
cionais

Geralis

Planejamento

Narayanan

(1999)

Trata-se de um modelo
computacional para in-
terpretar sentencas cau-
sais de dominio politico
e econdmico e gerar infe-

réncias.

- Através de um tipo
de redes de Petri modi-
ficado, é capaz de mo-
delar informacgoes aspec-
tuais e temporais entre
dominios encenados na
sentenca.  Atua como
se fosse um mecanismo
de simulacao mental ro-
busto. (Isso explica por-

que tal sistema foi adap-
tado a GCC).

- Nao ¢ bidirecional, i.e.,
trata apenas a questao
da interpretagao de sim-
bolos composicionais. -
Embora use a simulacao
mental para gerar infe-
réncias situadas e incor-
poradas, nao se sabe ao
certo de onde o conheci-
mento usado para confi-
gurar as projecoes meta-
foricas foi obtido. Isso
nos leva a crer que o sis-
tema ainda depende de
seu projetista para fun-

cionar .

=
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Contexto de Aplicagao do Trabalho

Autor

Breve descricao

Pontos Fortes

Criticas

Frameworks
Computa-
cionais

Geralis

Planejamento

Roy (2005)

Framework tedrico para
guiar um mecanismo de
planejamento a partir de
interpretacoes de pala-

vras e atos de fala.

- Trata o problema da
fundamentagdo do sim-
bolo utilizando simula-
¢Oes mentais, criadas a
partir de rede de esque-
mas e signos; -Simbolos
sao manipulados sob a
perspectiva da semiotica

de Peirce;

- E uma arquitetura uni-
direcional, preocupando-
se apenas com a in-
terpretacao dos simbo-
los composicionais; -
Nao trata a questao da
aprendizagem de con-
ceitos usados para fun-
damentar os esquemas
Além do

mais,trata-se de apenas

e signos; -

uma proposta que ainda

nao foi implementada.

=
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Contexto de Aplicagao do Trabalho Autor Breve descricao Pontos Fortes Criticas
- O sistema ¢é unidire-
- Trata-se de uma pro- | _ )
o cional, i.e., s6 atua na
posta de formalizacao da | _ )
] _ | interpretacao dos simbo-
teoria do sistema simbo- o
] los composicionais; - As
o lico perceptual de Bar- | ~ )
Modelo conexionista ) situagdes(conceitos) usa-
~ salou (1999). - Dife- ) ]
. para compreensao de das para criar a simula-
Frameworks Planejamento Frank e rente de outras aborda- | _ -
. sentencas baseado em ] ¢ao mental sdo represen-
Computa- Vigliocco ] ~ gens ele cria representa-
L simulacao mental. _ . ~ tadas manualmente, o
cionais (2011) ¢oes analdgicas nao so-
. ) que gera certo grau de
Gerais mente para gerar infe-

réncias, mas também re-

solver ambiguidade.

dependéncia do modelo
com o projetista do sis-

tema.
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Contexto de Aplicagao do Trabalho

Autor

Breve descricao

Pontos Fortes

Criticas

Frameworks
Computa-
cionais
Aplicados

a

Linguistica

Composicionalidade

orientada & sintaxe

Vogt
(2005)

Modelo para estudar a
evolugao e inducao de es-
truturas composicionais
na linguagem em uma
populacao de agentes ro-
béticos simulados, atu-
ando no contexto dos jo-

gos de linguagem.

- Consegue evoluir uma
gramatica comum aos
agentes; - A grama-
tica empregada favorece
o surgimento de estru-
turas composicionais, in-
clusive estruturas holis-
ticas. - Propoe diver-
SOS mecanismos para in-
ducao gramatical, tanto
do ponto de vista de
quem interpreta quanto

de quem gera sentencas;

- Nao se sabe se as téc-
nicas de induc¢ao propos-
tas seriam lteis para tes-
tar simbolos que envol-
vessem diferentes clas-
ses gramaticais, princi-
palmente verbo, advér-
bios. Preocupa-se, prin-
cipalmente, em aprender
a estrutura da composi-

Gao.

=
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Contexto de Aplicagao do Trabalho

Autor

Breve descricao

Pontos Fortes

Criticas

Frameworks
Computa-
cionais
Aplicados

a

Linguistica

Composicionalidade

orientada a sintaxe

Sierra-
Santibanez
(2014)

também utilizam jogos
de linguagem para simu-
lar a evolucao de um
sistema linguistico para
descricao de construgoes

logicas.

- O experimento aborda
a aquisicao gramatical, a
partir da negociacao em
uma populacao de agen-
tes (os agentes precisam
entrar em acordo com re-
lacao a ordem adotada
para formar uma sen-
tenga). Essa caracteris-
tica nao ¢é vista em tra-
balhos candnicos da lite-
ratura, uma vez que eles
realizam o experimento

entre 2 agentes apenas.

- Atua na perspectiva
puramente simboélica da
IA classica, portanto
acabam trazendo con-
sigo o problema da fun-
damentacao do simbolo.
Os agentes conceituam
as sentencas construindo

formulas logicas .

=
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Contexto de Aplicagao do Trabalho Autor Breve descricao Pontos Fortes Criticas
- Parte do pressuposto
de que o significado da
) linguagem surge como
Adaptaram dois mode- .
resultado de nossas in-
los de controle motor ~ )
teracoes situadas com o
(MOSAIC e HMOSAIC) )
mundo , porém toma
para propor o modelo ]
) como base o sistema mo- L
ABL (action-based lan- o - Vocabuléario limitado
. tor, onde a maioria dos ) ]
Frameworks| Composicio- Modelos Glenberg e | guage), capaz de apren- pela capacidade do sis-
. . ) trabalhos explora ape-
Computa- nalidade Inspirados Gallese der (substantivos, ver- ) tema motor.
. . . . nas o sistema percep-
cionais orientada & | na Neuro- (2012) bos e sentengas compo-
) o . o . tual; - Exploram o con-
Aplicados semantica ciéncia sicionais) compreender e . .
. i . ceito de neurdnios espe-
a produzir (gestos) lingua-
R lhos que vem da neuro-
Linguistica gem.

ciéncia; - Trabalha tanto
simbolos composicionais

quanto isolados;

7
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Contexto de Aplicagao do Trabalho Autor Breve descricao Pontos Fortes Criticas
- Modelo neuro- | - O modelo signico é
computacional que | diddico. Portanto, nao
tenta descrever como | ha relagao do simbolo
Modelo para processa- i
. . . ~ humanos fazem o ma- | com as coisas que ele de-
Frameworks| Composicio- | Gramatica Dominey | mento de construcoes .
. o peamento entre forma e | signa no mundo. Acaba
Computa- nalidade de Cons- et al. gramaticais. o _
S . . ~ significado ao tentar in- | trazendo o problema da
cionais orientada a trugoes (2006) _ ,
. . terpretar uma sentenca | fundamentagao do sim-
Aplicados semantica .
R linguistica; bolo.
a
Linguistica

Madden et
al. (2010)

Modelo de Compreensao
Hibrida que fundamenta
construgbes e discursos
em seus desdobramen-
tos temporais proveni-
entes de simulagoes si-
tuadas, controladas pela

gramatica.

- Trata o problema da
fundamentagao do sim-
bolo apresentado pelo
modelo neurolinguistico
proposto por Dominey
et al. (2006), ao pro-
por o processamento de
sentencas incorporadas;
- Permite tratar coope-
racao e negociacao entre

robds e humanos.

- Modelo ¢ unidireci-
onal, preocupa-se ape-
nas com a interpreta-
¢ao dos simbolos compo-
sicionais. - Mais uma
vez, 0s conceitos usa-
dos para gerar as simu-
lacoes mentais nao sao
aprendidos, dependendo
de uma pré-configuracao

feita por seu projetista.

7
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Contexto de Aplicagao do Trabalho Autor Breve descricao Pontos Fortes Criticas
- A representagao tele-
olégica é uma compo-
nente crucial para o mo-
R ~ delo, pois permite re-
Propo6s uma extensao do
presentar subcomponen-
trabalho de Madden et ~ ] )
) ] tes das agoes, que inclui
al. (2010), incluindo no R L
o L. relacoes entre o estado | - Mesma limitacao des-
Frameworks| Composicio- | Gramatica Lallee et | framework a representa- | = .
_ N . _ | inicial e final de sua exe- | tacada anteriormente.
Computa- nalidade de Cons- al. (2010) | ¢do teleoldgica (racioci- ~ .
o . . . ) ) | cugdo, permitindo dessa
cionais orientada a trugoes nio orientado a objeti- i .
. . forma, a interpretagao
Aplicados semantica VOS). N ,
. de construcoes gramati-
a
o cais mais complexas (co-
Linguistica

nectivos causais, tipo

porque, se- entao).
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Contexto de Aplicagao do Trabalho Autor Breve descricao Pontos Fortes Criticas
- As simulacoes sao pré-
configuradas para pode-
. rem encenar eventos. A
Gramatica de Cons- } _ o
- i especificagdo seméantica
trugoes  Corporificadas . ) ) R
. | - Cobre varias particu- | informa os parametros
( ECG - do inglés . ] ' B
) laridades de uma lingua | da simulacao. Portanto,
Embodied Construc- i ) ~
) ) natural; - Os modelos in- | a simulacao tem forte de-
o . tion Grammar) é um A . ,
Frameworks| Composicio- | Gramética Bergen e . corporados provem a se- | pendéncia com a grama-
. formalismo represen- . ~ )
Computa- nalidade de Cons- Chang ) o mantica das construgoes | tica e com o corpus de
) ) ) . R tacional de gramatica ) . o ~
cionais orientada a trucgoes (2013) através de inferéncias ge- | construcao gerado, as-
. o que emprega modelos ) ] ] ~
Aplicados semantica Incorpora- ) radas dinamicamente. sim como na FGC. - Nao
. incorporados para sua o
a das i ¢ bidirecional, trata ape-
. aprendizagem e uso. _ o
Linguistica nas a interpretacao sim-

bdlica.
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Contexto de Aplicagao do Trabalho Autor Breve descricao Pontos Fortes Criticas
A Gramatica de Cons-
trugoes Fluidas (FCG - Trata-se de um fer-
- do inglés Fluid Cons- ramental muito pode-
truction Grammar) | - As regras para gerar | roso, porém complexo
trata de uma plataforma | construgoes sao consi- | demais para aplicagoes
computacional para | deradas bidirecionais | onde nao se deseja explo-
Frameworks| Composicio- | Gramatica Steels desenvolver gramaticas | e, portanto, utiliza- | rar todas as caracteristi-
Computa- nalidade de Cons- (2017) de construgoes utiliza- | veis tanto para andlise | cas da linguagem natu-
cionais orientada a trucoes das em experimentos | quanto para producao | ral. - Depende de um sis-
Aplicados semantica Fluidas computacionais para | simbdlica. tema a parte para gerar
a estudar entendimento, as conceitualizagoes (sis-
Linguistica produgdo e emergéncia tema IRL).

de linguagem.

Spranger e
Steels
(2012)

Aplicagao computacio-
nal usada para explicar
a origem das estruturas
composicionais, fungoes
gramaticais e classes de
palavras que descrevem

relacoes espaciais.

- A gramatica auxilia na
escolha das estratégias
de conceitualizagdo que

o ouvinte deve usar;

- As sentencas empre-
gam apenas itens que
descrevem  localizacao
espacial. Nao é possivel
, por exemplo, verbo ou

advérbios nas sentencas.
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Contexto de Aplicagao do Trabalho Autor Breve descricao Pontos Fortes Criticas
- Apresentaram resulta-
dos ja alcancados por
Aplicacao de jogos de outros outros trabalhos.
linguagem, mais especi- - Complexidade inerente
ficamente jogos de agao, i aos recursos usados para

| - Adaptou ao sistema
para que agentes robod- o processamento da se-
) IRL redes semiodticas o _
ticos possam formular ) . mantica e sintaxe com-
) para conceitualizar . )
e interpretar comandos R B posicional ( o sistema
. L _ R agoes. - As agbes abor- .

Frameworks| Composicio- | Gramatica Steels et | que especificam agoes ~ i IRL e a gramatica de

_ i dadas sao de diversas ~ )
Computa- nalidade de Cons- al. (2012) | que o corpo pode realizar ~ construgoes fluidas). -

. . . N naturezas (agoes mo- .
cionais orientada a trucoes (por exemplo, levantar) . Utilizam marcadores de
. o i ~ novalentes, bivalentes e _
Aplicados semantica Fluidas ou acoes que envolvam trivalentes) caso (ou seja, sufixos
rivalentes);

a outros objetos de uma ’ anexados a palavras) em
Linguistica cena (por exemplo, pe- vez da ordem da pa-

gar bloco vermelho).

lavras como os meios
sintaticos para desambi-

guagao semantica.
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Contexto de Aplicagao do Trabalho Autor Breve descricao Pontos Fortes Criticas
Experimento para de-
monstrar a origem de
uma gramatica de ca- | - Demonstracao expe-
& ) ¢ P - Totalmente dependente
o L . sos. O trabalho demons- | rimental das vantagens o
Frameworks| Composicio- | Gramaética Trijp _ o } da gramatica de constru-
. tra experimentalmente a | cognitivas de um sistema | _ .
Computa- nalidade de Cons- (2012) o . ¢ao fluida.
] ) ] R ~ efetividade da gramatica | de casos.
clonais orientada a trucoes
. o i de casos para descrever
Aplicados semantica Fluidas
. eventos.
a
Linguistica
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194

ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO DOS
PACOTES DE SOFTWARE

Neste anexo sao apresentados os aspectos de implementagao dos 5 pacotes de

software que compdem o framework computacional implementado.

Para facilitar a legibilidade do que apresentamos aqui, convencionou-se escre-
ver os nomes de classes de software em negrito, iniciando sempre com letras maitsculas.
J& os métodos serao sempre descritos em negrito, porém iniciados com letras mintsculas,
seguidos de “()” ao final. Os pacotes de software, quando citados, serdo referenciados e

os nomes descritos em itélico.

B.1 Aspectos de Implementacao do Pacote Raw

O pacote Raw, como dito anteriormente, contém todas as classes responsaveis
por captar as informacoes que sdo recebidas pelos sensores e formata-las na mente do
agente, de modo a formar uma representacao bruta do objeto ou evento que sera catego-
rizado. Como mostra a Figura 7, ele é composto de trés classes principais: RawValue,

RawValueGroup e RawObject.

A classe RawValue é uma classe abstrata utilizada para definir um valor
bruto para uma dimensao de qualidade. Por exemplo, o nimero real “25.0” pode repre-
sentar o valor bruto atribuido para a dimensao de qualidade “graus celsius” que compoe
o dominio da temperatura. Ela tem como atributos dois objetos do tipo Double que
representam, respectivamente, o valor medido e um ruido que pode ter sido introduzido
pela medicao do sensor, além de um objeto do tipo QualityDimension ao qual um va-
lor bruto estara associado. Complementando esses atributos, a classe possui o método

abstrato compare() que pode ser configurado para comparar os valores brutos entre si.

A classe RawValueGroup é composta por um atributo dominio da classe
Domain e uma lista de RawValues. Ela ¢é utilizada para agrupar valores brutos de
um dominio. Por exemplo, “255.0, 0.0, 0.0” é um valor bruto do dominio da cor, cujas

%W

dimensoes de qualidade expressam “vermelho”, “verde” e “azul”.

A classe RawObject, por sua vez, representa a descri¢gao bruta de um objeto
por meio de seus RawValueGroups. Por este motivo, tem como atributo um HashMap
que correlaciona a identificagdo do grupo de valores brutos e seus valores propriamente.
Essas informacoes brutas sao obtidas diretamente a partir dos sensores. Por exemplo,
“cor: [255 (R), 0 (G), 0 (B)]; tamanho: [5 (X), 5 (Y), 5 (Z)]; forma: [6 (vértices)]” pode
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ser o resultado dos sensores ao se perceber um cubo vermelho. Além desse atributo, a
classe também possui o método differenceTo(), que calcula a diferenga entre dois objetos
brutos. Quanto maior o resultado da operacao, maior sera a diferenca entre eles. Por fim,
a classe também possui o método fromProperties(), que toma como base os protétipos

das propriedades para montar um objeto bruto.

Além dos métodos mencionados, cada uma dessas classes é composta por seus
devidos métodos construtores, getters() e setters(), que tém como principal objetivo ins-
tanciar seus objetos e facilitar o manuseio dos atributos e estruturas de dados, mantendo
a integridade dos objetos instanciados. Dentre eles, um método que merece destaque ¢ o
getDistance() da classe RawValueGroup. Como a classe RawValueGroup ¢ usada
para definir grupos de valores brutos que formam um dominio, ela deve conter um método
que servira para medir a distancia entre dois RawValueGroups. Sendo assim, este cal-
culo é feito pelo método getDistance(). Normalmente, a distancia entre dois pontos p1
e p2 ¢ feita através da distancia euclidiana. No caso da implementacao feita, utilizou-se

a distancia euclidiana ponderada, descrita pela equacao B.1.

distg(p1,p2) = sz‘(pm —P2,i )? (B.1)
i—1

A opcao por tal forma de calculo permitiu conferir mais variabilidade a es-
colha das propriedades determinadas pelo espaco conceitual, levando em consideracao,
inclusive, aquelas formadas pela interseccao de duas regides semanticas. Nesse caso, isso
dependera da ponderacao atribuida a cada RawValue. Para entender como este mé-
todo funciona, tomemos como exemplo um dominio de cor, determinado pelas dimensoes
de qualidade “tonalidade”; “saturagao” e “brilho” (do inglés HSB - Hue, Saturation and
Brightness) e as propriedades “vermelho”, “amarelo”, “escuro” e “claro” determinadas
por pontos prototipicos e vetores de peso especificos. A propriedade vermelho, por exem-
plo, possui um ponto prototipico “0.0; 1.0; 1.0” e um vetor de pesos “1.0; 0.5; 0.5”. Ja a
propriedade escuro possui um ponto prototipico “0.0; 0.0; 0.2” e um vetor de pesos “0.0;
0.0; 1.0”. Os vetores de peso indicam que para a propriedade escuro, a tnica dimensao
de qualidade importante é o brilho. Ja para a propriedade vermelho todas as dimensoes
sdo importantes, porém a dimensao tonalidade é a mais importante. Assim, o método
detectProperties() da classe Domain, ao receber o grupo de valores brutos “0.1; 1.0;
0.8”, calcula, utilizando a funcao getDistance(), a distancia do mesmo em relagdo aos
valores prototipicos de cada propriedade com seu respectivo vetor de pesos, e associa
ao objeto todas as propriedades cuja distancia estiver abaixo de um limite - neste caso,

vermelho e escuro.



CAPITULO B. ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO DOS PACOTES DE SOFTWARE 196

B.2 Aspectos de Implementacao do Pacote Conceptual

O espaco conceitual, como visto no capitulo 2, é um framework semantico que
permite a aprendizagem de conceitos. Ele tem como unidade elementar as dimensées de
qualidade, que juntas (de maneira integral) formam um dominio. A distancia calculada
entre as entidades representadas no espago conceitual permite medir o grau de similaridade
entre elas. Tal métrica divide o dominio em regioes semanticas, que podem ser empregadas
no processo de categorizacao. Sendo assim, um espaco conceitual pode ser visto como

uma colecao de dimensoes de qualidades divididas em dominios.

Na implementacao proposta, o pacote Conceptual é composto pelas classes
Domain e QualityDimension, mantendo referéncia direta com os dois principais ele-

mentos formadores do espaco conceitual, na definicdo de Géardenfors.

A classe QualityDimension tem por objetivo representar uma dimensao de
valores sensoriados, correspondendo a uma dimensao de qualidade. Ela tem como atri-
butos dois valores Double que representam um intervalo de valores que uma dimensao
pode assumir e um atributo dominio, da classe Domain, ao qual a dimensao de qualidade
estara atrelada. Além desses atributos, a classe é composta por seu método construtor
e métodos getters () e setters(), que assim como nas outras classes, irdo facilitar o

manuseio de seus atributos e estruturas de dados.

Ja a classe Domain é formada por uma lista de dimensoes de qualidade, que é
utilizada para compor um dominio. Por exemplo, as dimensoes “R, G e B” podem ser as
dimensoes de qualidade integrais que formam o dominio “cor”. Ja o dominio “tamanho”,
por sua vez, pode ser formado pelas dimensoes de qualidade “altura, largura e profundi-
dade”. Além desse atributo, ela também possui uma lista de propriedades e modificadores
que correspondem as regioes semanticas identificadas durante o processo de segmentacao
do dominio e que foram mapeadas nessas categorias'. Para tanto, a classe Domain,
possui os métodos detectProperties() e detectModifiers(), que dado um RawVa-
lueGroup informado, ird verificar qual propriedade (ou modificador) pode representé-lo
durante a categorizacao. Além desses dois métodos, ha também os métodos construtores
usados na instanciacido de seus objetos e os métodos getters() e setters() usados na

manipulacao dos seus atributos.

As classes desse pacote tém uma funcao primordial durante a segmentacao
do espago conceitual e mapeamento de suas regioes em categorias ontolégicas. Para
isso, elas, em conjunto, implementam um protocolo de aprendizagem que ¢é responsavel
por descobrir os dominios e suas regioes semanticas a partir das informagoes vindas de

diversos RawODbject e seus RawValueGroups.

L Como seréd visto mais adiante no texto, a propriedade e o modificador sdao dois tipos de categorias

ontolégicas previstas no modelo.
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Figura 48 — Reparticionamento do espaco conceitual.

Sendo assim, uma vez que um RawObject foi sensoriado, cada um de seus
RawValueGroup formadores sao instanciados em objetos da classe Domain. Definir
qual dominio instanciar fica a cargo dos proprios sensores que, neste caso, organizam
as informagoes brutas em vetores, cujo tamanho estd correlacionado as dimensoes de

qualidade correspondentes de cada dominio.

Como apresentado na se¢ao anterior, o framework contempla uma forma espe-
cifica para escolha das propriedades determinadas pelo espaco conceitual. Porém, nada
impede que ele seja alterado, de modo que ele passe a selecionar as regioes semanticas
determinadas por um algoritmo ou técnica de aprendizado de maquina. Neste caso, o
algoritmo seria responsavel por particionar o espaco conceitual e os métodos de detec-
¢ao ficariam responsaveis por receber os valores brutos e correlaciond-los com a regiao
semantica correspondente. Um exemplo deste mecanismo seria o que se segue: tomemos
como base um dominio com duas dimensoes de qualidade representado pelo diagrama de
Voronoi a esquerda da Figura 48 e um ponto z1 (2,23), representando um RawValue-
Group qualquer. Cada regiao convexa do diagrama de Voronoi (regices A, B, C, D e
E) é representada por um ponto prototipico (pI, p2, p3, p4 e pd) que possui um raio
de representatividade daquela regiao. Ao medir a distancia entre cada ponto prototipico
e o ponto z1 (2, 23), verifica-se que eles estao muito distantes no espago. Sendo assim,
nenhum ponto prototipico é capaz de representa-lo. Neste caso, se faz necessario repar-
ticionar o dominio novamente, criando uma nova regiao para representa-lo (a regiao F),

como mostra o diagrama mais a direita da Figura 48.

Novamente, tomando um novo ponto z2 (-8, 17), representando outro Raw-
ValueGroup, como mostra a Figura 49. Ao medir a distancia entre ele e cada ponto
prototipico das regides atuais (regioes A, B, C, D, E e F), verifica-se que ele esta proximo
o suficiente da regiao E. Neste caso, o dominio nao precisou ser segmentado. Mas o que
aconteceu foi apenas um reposicionamento do ponto prototipico da regiao E, de modo que
ele tenha melhor representatividade de todos os pontos que sao convexos a essa regiao,

inclusive o ponto z2.

Uma vez que as regioes semanticas do dominio sao reconhecidas, elas podem ser

mapeadas em propriedades. Portanto, toda vez que uma regiao semantica for encontrada,
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Figura 49 — Reposicionamento do ponto prototipico no espago conceitual.

o algoritmo ird instanciar uma propriedade para referenciar semanticamente cada uma de
suas regioes. Supondo que o diagrama de Voronoi das figuras anteriores representasse o
dominio da posicao, o ponto prototipico “F” representaria a posi¢ao “superior”, o ponto
“A” representaria a posicao “esquerda”, o ponto “B” representaria a posicao “direita”, o
ponto “D” representaria a posicao “inferior”; o ponto “C” representaria a posicao “inferior
A esquerda” e o o ponto “E” representaria a posicdao “inferior a direita”. E por este motivo

que a classe Domain tem como um de seus atributos uma lista de propriedades.

Segundo o referencial teérico utilizado sobre Espacos Conceituais, se o ma-
peamento envolver apenas um dominio, a categoria gerada ¢ uma propriedade. Mas se
envolver mais de um dominio, trata-se de uma categoria de objeto. Sendo assim, para
identificar as categorias de objetos, os métodos de deteccao, junto com a técnica de apren-
dizado de maquina, poderiam, por exemplo, verificar a alta frequéncia com a qual um
conjunto de propriedades esteja ocorrendo ao mesmo tempo. Todas as regioes ressaltadas
e, representantes de uma propriedade, seriam demarcadas para juntas representar uma

categoria de objeto.

Além de propriedades e categorias de objeto, o framework também devera criar
as demais categorias previstas no modelo. Neste caso, para a categoria evento, um método
de deteccao especifico para ela poderia monitorar a memoria de longo prazo, analisando
as representagoes brutas dos objetos ao longo dos diferentes instantes de tempo, para
verificar se uma de suas possibilidades de agao (neste trabalho nomeadas de affordances)
foi aplicada. Para reconhecer uma affordance, uma técnica de aprendizado de maquina
pode ser empregada para identificar a variacdo de mudangas de uma propriedade em
um dominio especifico e, em seguida, verificar se ela estd ocorrendo mais de uma vez.
Esse comportamento permite o aprendizado de uma nova acao. Para o caso da categoria
modificador, o mecanismo atua de maneira diferente. Neste caso, ele gera um vetor
resultado, fruto da comparacao do valor bruto de uma propriedade antes e depois que
uma affordance foi aplicada. No caso da categoria episodio, o framework mapeia e registra
todo evento que envolve um objeto previamente selecionado. Maiores detalhes sobre cada

uma das categorias ontoldgicas citadas serao apresentadas na subsegao que se segue.

Vale ressaltar que o algoritmo responsavel por realizar o mapeamento das
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regioes semanticas de um ou mais dominios em categorias ontologicas é um tanto quanto
sofisticado, pois para cada categoria ele precisa manipular o espago conceitual de maneira
distinta. Embora ele nao esteja implementado em sua totalidade, testes iniciais ja foram

feitos e os resultados foram apresentados no capitulo 7.

B.3 Aspectos de Implementacao do Pacote Ontology

Inspirado no artigo “A Teoria Semantica das Classes de Palavras” (GARDEN-
FORS, 2014b) e na defini¢do de ontologia da drea de ciéncia da computagdo (GUARINO
et al., 2009), o pacote Ontology tem como objetivo representar um conjunto de catego-
rias ontologicas, por meio do qual seja possivel construir um modelo semantico de um
fragmento espago-temporal da realidade. A ideia é que a partir de um conjunto de ins-
tancias dessas categorias ontologicas, seja possivel elaborar uma simulagao mental, no
sentido de Barsalou (2009) e com isso criar um modelo semantico que possa ser corre-
lacionado com sentencas de uma linguagem. Particularmente, as seguinte classes foram
definidas: Property, ObjectCategory, ConceptualObject, Affordance, Modifier,
Event e Episode. Cada classe permite que categorias ontolégicas possam ser aprendidas
a partir de regides semanticas de um espago conceitual, que servirao para fundamentar o

significado de diferentes classes gramaticais usadas na linguagem.

A classe Property utiliza as regides convexas de um dominio para represen-
tar as propriedades que integrarao o modelo semantico de adjetivos. Para tanto, uma
propriedade sempre terd um atributo dominio que representa a regiao do espago concei-
tual ao qual ela esta associada. Esta classe também tem como um de seus atributos um
RawValueGroup que é um ponto prototipico que melhor a representa. Vale ressaltar
também que na nossa implementacao pode haver interseccao entre uma ou mais regioes
convexas de um dominio. Sendo assim, cada propriedade também possui como atributo
uma lista de pesos que servem para determinar o quanto cada dimensao de qualidade
sera relevante na determinacao da propriedade. Dessa forma, por exemplo, a propriedade
vermelho pode se referir a qualquer cor (dominio formado pelas dimensoes “R, G, B”)
cuja dimensao de qualidade predominante seja a dimensao R. Além desses atributos, a
classe Property tem métodos construtores para instanciagao de seus objetos e métodos

getters() e setters() para manipulagao de seus atributos.

A classe ObjectCategory foi criada para definir o conceito de uma categoria
de objetos e serd nosso modelo seméntico de substantivos. Seguindo Gérdenfors (2014b),
categorias de objetos contém informagoes de varios dominios e sdo usadas para que nao
precisemos nomear individualmente cada objeto. Sendo assim, neste trabalho uma ca-
tegoria de objetos é formada por um atributo do tipo HashMap que representa um

conjunto de dominios e suas respectivas propriedades, além de outros dois atributos do



CAPITULO B. ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO DOS PACOTES DE SOFTWARE 200

tipo ObjectCategory que seriam suas partes composicionais e agregadoras, e trés listas
de ObjectCategories usadas para criar uma estrutura hierarquica entre categorias fi-
lhas, pais e outras categorias de objetos que podem conter objetos desta categoria, como

mostra a Figura 50.

Entidade

FomaGeometrica Pessoa

Circulo Retangulo

T

Quadrado

Figura 50 — Classificacao dos conceitos de objetos modelados.

Um exemplo de uma categoria de objetos poderia ser uma classe Carro, cujos

atributos seriam:

Propriedades: {
Cores: [dourado, prata, branco, azul, preto, cinza, vermelho, laranja, verde, claro, escurol];
Combustivel: [Alcool, Gasolina, Diesel, Flex];
Namero de Rodas: [2, 4];
Porta-Malas: [grande, médio e pequenol];
Assentos: [3, 5, 15]
};
CategoriaPai: [Veiculo];
CategoriaFilha: [Crossover, Esportivo, Hatch, Jipe, Picape, Sedan, Van];
PartesComposicionais: [chassi, carroceria, motor, rodas];

ContidoEm: [carreta, cegonhal;

Neste caso, um Ford KA seria uma instancia (ou exemplo) da categoria carro.
Além desses atributos, a modelagem desta classe conta com métodos especiais, tais como
o método specialize(), que dada uma categoria, permite adiciona-la como uma categoria
filha em uma arvore hierarquica, o método findCategory(), que percorre a arvore hie-
rarquica em busca de uma categoria especifica e os métodos addCompositionPart() e
addAggregationPart(), que adicionam partes composicionais e agregadoras nas cate-
gorias. Além desses métodos, existem também os métodos construtores para instanciacao

de seus objetos e métodos getters() e setters() para manipulagdo de seus atributos.
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A classe ConceptualObject tem uma funcao similar a da classe ObjectCa-
tegory. Porém, ao invés de fundamentar os substantivos comuns, ela representara nosso
modelo semantico de substantivos préoprios. Segundo Gérdenfors (2014b), este conceito
deve existir para atribuir um nome a uma entidade que mereca destaque. Ambas as cate-
gorias devem existir, pois nem todo conceito de objeto recebera um nome especifico por
motivos de economia de memoéria. Sendo assim, um objeto conceitual, além dos atributos
e métodos citados na classe ConceptualObject, também tera como atributo um objeto
ObjectCategory que representara a categoria a qual o objeto conceitual esta associ-
ado. Um exemplo de objeto conceitual pode ser a entidade Jodao, pertencente a categoria

pessoa.

Para fundamentar a representagdo semantica dos verbos foi criada a classe
Affordance. O termo “affordance” foi estabelecido por Gibson (1986) para designar
possibilidades de agao disponiveis em objetos para que um individuo (independente de
sua habilidade para perceber estas possibilidades) possa interagir com eles. Ao afirmar
que todo objeto possui suas possibilidades de acao e que elas sao independentes de quem
interage com ele, Gibson (1986) corrobora com a teoria seméntica das classes de palavras,
pois para Géardenfors (2014b) os verbos existem para descrever eventos que ocorrem sobre
um objeto toda vez que uma de suas possibilidades de agao é aplicada. Neste trabalho,
uma affordance ird modelar a seméntica de verbos, por meio do registro do histérico de
mudancas (ou variagao) de uma propriedade de um dominio especifico. Por exemplo, o
verbo mover pode se referir a mudancas do dominio da posicdo. Ja o verbo esquentar

refere-se a mudancas no dominio da temperatura.

Na modelagem proposta, a classe Affordance é uma classe abstrata que pos-
sui como principal atributo o dominio ao qual ela esta atrelada, ou seja, o dominio onde
ocorre a mudanca associada a affordance. Além disso, existem: duas categorias de objetos,
que representam, respectivamente, o agente que pode aplicar esta affordance e o paciente
que pode sofré-la, a lista dos modificadores que ela admite (no pardgrafo seguinte expli-
caremos com mais detalhes o que é e para que serve um modificador) e um HashMap,
que associa, a cada modificador, o tempo que ele leva para se desenrolar. Além desses
atributos, construtores e métodos getters() e setters() especificos, esta classe possui
dois métodos abstratos que merecem destaque: o método apply(), que tem como fungao
aplicar uma affordance toda vez que for necessério, e o método detect(), que tem como
funcao verificar o historico de mudancgas de um dominio e detectar se uma affordance
foi executada. Enquanto o método detect() é utilizado durante a percepgao, o método
apply() sera usado durante a interpretacao, para gerar uma reconstrugao mental de uma
cena vivenciada no passado. Como as mudancas conectadas com a affordance depen-
dem especificamente de cada affordance, é necessario que cada sub-classe que estende a
classe Affordance implemente, & sua maneira, esses dois métodos. Dessa forma, a opcao

por configurar a classe Affordance como abstrata, bem como também seus principais
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métodos, se deu para flexibilizar a funcionalidade de cada affordance de acordo com o
contexto ao qual ela esta sendo aplicada. Ademais, como existe uma variedade de verbos
possiveis em um idioma, seria impossivel criar classes genéricas que pudessem atender a
todos eles ao mesmo tempo. Uma outra abordagem possivel seria implementar algorit-
mos de aprendizado de maquina que pudessem abstrair e aprender o comportamento dos
verbos em questao. Entretanto, a complexidade de tal mecanismo extrapola o escopo do
presente trabalho, sendo referenciada aqui como uma possibilidade para trabalhos futu-
ros. Portanto, a classe Affordance deve ser configurada conforme sua aplicacao antes da

utilizagao do framework proposto.

A classe Modifier foi criada para definir o conceito do elemento que modifica
o sujeito, objeto, ou verbo de uma sentenca. Sendo assim, ela integra ao nosso modelo
semantico o conceito de advérbios que modificam os verbos resultantes. No processo de
categorizacao, esta classe serda usada para comparar o valor bruto das propriedades do
objeto que estd sofrendo a ac¢ao, no inicio e no final de um evento, gerando um vetor
resultante. Dessa maneira, ela possui um atributo Domain que representa o dominio ao
qual o modificador estd associado e onde ocorrera uma mudanga, um atributo RawVa-
lueGroup que é o vetor prototipico que melhor representa a regiao convexa do dominio
que representa a mudanca e uma lista de tipos que indica as operacoes que podem ocorrer
no vetor resultante (e.g., a mudanga pode ter sido simplesmente a geragao de um valor
resultante, ou uma multiplicagdo, ou uma soma, além de outras). Além desses atributos,
cada dimensao do vetor resultante pode ser ponderada por uma lista de pesos, que ira
determinar qual dimensdo do vetor terd mais influéncia na determinacao da mudanca
ocorrida. A classe Modifier tem ainda métodos construtores para a instanciacao de seus

objetos e métodos, além de getters() e setters() para manipulagao de seus atributos.

Vale ressaltar que os advérbios que modificam os verbos de modo sdo modela-
dos como uma especializacao da classe Affordance correspondente. Sendo assim, a classe
Affordance, além dos atributos citados, também possui dois atributos que representam
o pai e filhos de uma affordance, sendo possivel gerar também uma estrutura hierarquica
entre elas. Assim, poderiamos ter, por exemplo, a affordance caminhar e, a partir de
sua especializacao, criar modificadores que alterariam o modo de caminhar, como por

exemplo, caminhar em zig-zag, caminhar em curvas e outras maneiras.

A classe Event foi criada para representar nosso modelo seméantico de estru-
turas mais complexas, tais como uma sentenca, e serd instanciada toda vez que uma
possibilidade de agao/affordance for aplicada. Nesse modelo, uma sentenga envolve um
ou mais objetos e um tnico verbo, que modifica temporalmente alguma propriedade dos
objetos envolvidos. Seguindo Gardenfors (2014b), um evento pode ser formado a partir de

um agente, uma ac¢ao, um paciente e um resultado, tal como Joao moveu o bloco amarelo

rapidamente para a esquerda. Os agentes e pacientes sao vistos como objetos com dife-
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rentes propriedades. Sendo assim, devemos interpretd-los como instancias de categorias
de objetos (ou objetos conceituais, dependendo do contexto). Ja a acdo é a atuagao do
agente, exercendo uma for¢a (ou uma sequéncia de vetores forga), o que nds interpreta-
mos como sendo uma affordance. E, por ultimo, o resultado de um evento seria o vetor
de mudanca, representando a alteracdo das propriedades do agente e/ou paciente antes
e depois da aplicacao da affordance. Neste caso, interpretamos o resultado como um
advérbio, representado semanticamente pela classe Modifier. Desta maneira, a classe
Event tem como principais atributos dois conceitos de objetos que representam, respecti-
vamente, o agente (Jodo) e o paciente (bloco amarelo) do evento, uma affordance (mover),
uma lista de modificadores que representam os modificadores presentes no evento (rapida-
mente e para a esquerda), dois RawValueGroup, representando os tempos inicial e final
do evento e métodos construtores e métodos getters() e setters() para a manipulagio

desses atributos.

Por fim, a classe Episode, integra um conjunto de Events que possuem uma
coesao tematica comum, representando nosso modelo semantico para multiplas sentencas
concatenadas, que descrevem uma cena tematicamente coesa, como em um fragmento de
texto mais longo, envolvendo mais de uma sentenga. Uma instancia de um Episode des-
creve um conjunto ordenado (ou paralelo, ou em superposigao temporal parcial) de eventos
centrados em um ou mais objetos que compoem o tema de uma cena. Um exemplo de epi-

sodio seria: Joao pegou a maga. Maria cortava cebolas. Joao comeu a maga. Joao cuspiu

as sementes. Maria chorou. Para tanto, ela tem como atributos um conceito de objeto

que representard o objeto foco e a lista de eventos relacionados ao objeto foco. Vale res-
saltar que o objeto foco possuirda um raio de proximidade, e, neste caso, todos os eventos
que ocorrerem com objetos que estiverem dentro deste raio estarao presentes no episédio
em questdao. Além dos atributos citados, esta classe também possuirda os métodos cons-
trutores e getters() e setters() usados na sua manipulagdo. Dessa forma, um episédio
pode ser visto como uma simulagao mental que representa semanticamente uma cena que
pode ser descrita sintaticamente na forma de um conjunto ordenado de sentencas, que

descreve o episodio.

B.4 Aspectos de Implementacao do Pacote Perception

No pacote perception estao as classes responsaveis pelo sensoreamento, rastre-
amento e categorizacao dos objetos. Ele é composto pelas classes: Mind, Immediate-
Path, UnscentedKalmanFilter, CostThreshold, CostMatrix ¢ HypergraphVer-
texCover. Nos pardgrafos que se seguem apresentaremos brevemente a funcao de cada
classe. Na secao 5.2.1, onde apresentamos o algoritmo de rastreamento, esta mais claro o

contexto onde cada uma dessas classes pode ser aplicada, exceto a classe Hypergraph-
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VertexCover, que é utilizada durante um jogo de linguagem, durante a discriminacao

dos objetos.

A classe Mind é um modelo da mente de um agente. Ela agrega todas as
funcionalidades do framework e utiliza classes de todos os pacotes, inclusive as categorias
ontologicas, para realizar o rastreamento de objetos, suas categorizagoes e o aprendizado

linguistico.

A classe ImmediatePath é empregada para modelar caminhos (paths) de
rastreamento dos objetos na memoria imediata do agente. Cada caminho modelado por

esta classe contém uma lista de passos (da subclasse Step).

A classe UnscentedKalmanFilter implementa a versao “unscented” do filtro
de Kalman apresentada por Julier e Uhlmann (1997). Ela é empregada para remover
ruidos dos valores brutos sensoreados e também para construir representacoes brutas

estimadas para continuacao de caminhos criados anteriormente na memoria imediata.

A classe CostThreshold é uma classe auxiliar que foi criada apenas para
armazenar os menores valores de um conjunto de nimeros e indicar qual limiar separa
esses valores dos demais. Os limiares calculados por esta classe sao utilizados para eliminar

caminhos ou passos que nao estejam dentre os de menor custo.

Por fim, a classe HypergraphVertexCover implementa um algoritmo usado
para encontrar a menor quantidade de “hiper-arestas” que cubram todos os vértices de
um “hiper-grafo”. O agente a utiliza para escolher o menor conjunto de propriedades

discriminativas para expressar simbolicamente um objeto conceitual.

B.5 Aspectos de Implementacao do Pacote Language

A implementacao proposta para o pacote de linguagem deve ser capaz de
responder como os simbolos assumem ambas as fungoes gramaticais e sintaticas. Para isso,
ela conta com regras genéricas que modelam uma gramética. Um modelo esquemético do

diagrama de classes para este pacote pode ser observado na Figura 7 da pagina 83.

A classe SymbolNode define a construgao de cada simbolo manipulado pelo
mecanismo. Apoés a criagao de um simbolo, ele fica armazenado nos nés de uma arvore,
formando, assim, uma das principais estruturas de dados deste pacote de software. Cada
no6 da arvore pode ser visto como um simbolo completo ou nao, uma vez que um simbolo
pode ser dividido em partes. Quando ocorre a divisdo de um simbolo em partes, essas
ficam armazenadas entre nés pais e filhos. Essa estratégia foi adotada por questoes de
otimizagao da estrutura de dados que estd se formando. Assim, por exemplo, se o0s
simbolos “macaco” e “macarrao” forem armazenados na arvore, a parte inicial e comum

entre eles “maca” ficard no né pai, que tera dois nés filhos, um para armazenar a parte
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“rrao” e o outro para armazenar a parte “co”. As folhas dessa arvore armazenam a
categoria ontolégica que faz a fundamentacao do simbolo. Desta maneira, garantimos a
associacao entre um simbolo e seu significado. Mais adiante apresentaremos mais detalhes

dessa estrutura de dados.

A classe Media descreve um tipo de midia que pode ser utilizado em um
sistema de comunicacao. Neste caso, a midia pode ser do tipo texto, audio, sinal ou
outras. Vale ressaltar que midias distintas de um mesmo idioma serao tratados como
sistemas de comunicacao distintos. Esta classe contém métodos especificos que devem
ser adaptados para manipular os simbolos da midia que for adotada. Para o caso desse

trabalho esses métodos foram configurados para manipular simbolos no formato texto.

A classe Transformation é usada para definir as transformacgoes que podem
ser aplicadas nos simbolos da linguagem que esta em desenvolvimento. Entende-se como
transformacoes as conjugacoes que um simbolo pode sofrer, tais como a transformacao
de tempo (presente, passado ou futuro), de niimero (singular ou plural) e de propriedade
(aumentativo ou diminutivo). Atualmente, no modelo proposto, as transformacgoes pos-
siveis de serem empregadas sdo a de tempo (neste caso, passado e futuro) e a de nimero

(somente a do tipo plural).

A classe Language ¢é a classe mais importante do pacote, pois ird definir as
configuragoes do mecanismo para que a proto-linguagem possa se desenvolver. Para tanto,
ela agrega em sua estrutura um atributo de cada classe citada anteriormente, isto é, uma
midia, nés-simbolos e suas transformacoes, além das estruturas de dados que armazenam
os pares (simbolo,categoria) e os métodos de evolugao da linguagem, que permitirdo com
que simbolos possam ser criados e interpretados, bem como também as regras para reforcar

o aprendizado gramatical e sintatico.

Por fim, a classe LanguageElement faz a ligacdo entre os simbolos e as
categorias ontologicas que eles designam. Dessa maneira, torna-se possivel a associacao

entre um simbolo e seu significado, na forma de uma categoria ontoldgica?.

2 Do ponto de vista da semiética Peirceana, o que ocorre aqui é a associacdo de um simbolo a um icone,

sendo que ambos tém em comum o mesmo objeto. Entendemos que nossa representagao de uma
categoria ontolégica pode ser considerada uma metafora, um tipo de icone segundo a teoria Peirceana
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C. DETALHES DOS EXPERIMENTOS
REALIZADOS

C.1 Configuracdo das categorias ontologicas empregadas nos ex-
perimentos T1, T2 e T3



Dominio: TIME DOMAIN

Ponto Prototipico da
Dimensao de Qualidade (Peso)

Classe Ontolégica

Nome da instancia

TIME__DIMENSION

Modificador

TIME_MODIFIER_SLOWLY | 5.0 (1.0)
TIME_MODIFIER_NEUTRAL | 2.0 (1.0)
TIME_MODIFIER_QUICKLY | 0.0 (1.0)

Dominio: POSITION DOMAIN

Ponto Prototipico da
Dimensao de Qualidade (Peso)

POSITION__ POSITION
Classe Ontologica Nome da instancia DIMENSION | DIMENSION

X Y
POSITION PROPERTY NORTH .0 (0.0) 5.0 (1.0)

POSITION PROPERTY_SOUTH .0 (0.0) -5.0 (1.0)
Propriedade POSITION PROPERTY EAST 0 (1.0) 0.0 (0.0)
POSITION PROPERTY WEST -5 0 (1.0) 0.0 (0.0)
POSITION PROPERTY NEUTRAL 0 (1.0) 0.0 (0.0)
POSITION MODIFIER UP 0 (0.0) 2.0 (1.0)

POSITION MODIFIER DOWN (0 0) -2.0 (1.0)
Modificador POSITION MODIFIER LEFT —2 0 (1.0) 0.0 (0.0)
POSITION MODIFIER RIGHT .0 (1.0) 0.0 (0.0)
POSITION MODIFIER NEUTRAL X (1 0) 0.0 (0.0)
POSITION MODIFIER RIGHT NEUTRAL Y 0 (0.0) 0.0 (1.0)

SoaAvzZITVHY SOLNHANWIYAdXH SOd SHHTVLAA O OTNALIdVO
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Dominio: DIRECTION DOMAIN

Ponto Prototipico da
Dimensao de Qualidade (Peso)

Classe Ontologica Nome da instancia []))IIRI\?E?NT;?ONN_
DIRECTION PROPERTY UP 90.0 (1.0)
Propriedad DIRECTION PROPERTY LEFT | 180.0 (1.0)
ropriecade DIRECTION PROPERTY DOWN | 270.0 (1.0)
DIRECTION PROPERTY RIGHT | 0.0 (1.0)
DIRECTION MODIFIER
CLOCKWISE -20.0 (1.0)
DIRECTION MODIFIER 0.0 (10)
Modificad NEUTRAL
odilicador DIRECTION MODIFIER 200 (10)
COUNTERCLOCKWISE S A

Dominio: SIZE DOMAIN

Ponto Prototipico da
Dimensao de Qualidade (Peso)

Classe Ontolégica

Nome da instancia

SIZE__DIMENSION

SIZE_PROPERTY_SMALL 1.0 (1.0)

Propriedade SIZE_ PROPERTY_NEUTRAL | 5.0 (1.0)
SIZE_PROPERTY_BIG 10.0 (1.0)
SIZE_MODIFIER_SMALLER | -1.0 (1.0)

Modificador SIZE_MODIFIER_SAME 0.0 (1.0)

SIZE _MODIFIER BIGGER 1.0 (1.0)
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Dominio: COLOR._ DOMAIN

Ponto Prototipico da Dimensao de Qualidade (Peso)

COLOR__ COLOR__ COLOR__
Classe Ontolégica Nome da instancia DIMENSION | DIMENSION | DIMENSION
HUE SATURATION | BRIGHTNESS
COLOR_ PROPERTY RED 0.0 (1.0) 1.0 (0.5) 1.0 (0.5)
COLOR PROPERTY YELLOW 1/6 (1.0) 1.0 (0.5) 1.0 (0.5)
COLOR_PROPERTY_GREEN 1/3 (1.0) 1.0 (0.5) 1.0 (0.5)
COLOR_PROPERTY_CYAN 1/2 (1.0) 1.0 (0.5) 1.0 (0.5)
COLOR PROPERTY BLUE 2/3 (1.0) 1.0 (0.5) 1.0 (0.5)
COLOR_ PROPERTY PURPLE 5/6 (1.0) 1.0 (0.5) 1.0 (0.5)
COLOR_ PROPERTY BLACK 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (1.0)
, COLOR_PROPERTY_WHITE 1.0 (0.0) 0.0 (1.0) 1.0 (1.0)
Propriedade
COLOR._PROPERTY BRIGHT 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 1.0 (0.8)
COLOR_PROPERTY DARK 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.2 (1.0)
COLOR PROPERTY

0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.5 (1.0)

NEUTRAL BRIGHTNESS
COLOR,_ PROPERTY_SATURATED | 0.0 (0.0) 1.0 (1.0) 1.0 (0.5)

COLOR PROPERTY

0.0 (0.0) 0.5 (1.0) 0.0 (0.0)

NEUTRAL SATURATION
COLOR_PROPERTY GREY 0.0 (0.0) 0.0 (1.0) 0.5 (0.5)
COLOR_MODIFIER_RED 0.0 (1.0) 1.0 (0.1) 1.0 (0.1)
COLOR_MODIFIER_ YELLOW 1/6 (1.0) 1.0 (0.1) 1.0 (0.1)
. COLOR_MODIFIER GREEN 1/3 (1.0) 1.0 (0.1) 1.0 (0.1)

Modificador

COLOR_MODIFIER_CYAN 1/2 (1.0) 1.0 (0.1) 1.0 (0.1)
COLOR_MODIFIER BLUE 2/3 (1.0) 1.0 (0.1) 1.0 (0.1)
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Dominio: COLOR_DOMAIN Ponto Prototipico da Dimensao de Qualidade (Peso)
COLOR__ COLOR__ COLOR__
Classe Ontolégica Nome da instancia DIMENSION | DIMENSION | DIMENSION
HUE SATURATION | BRIGHTNESS
COLOR_MODIFIER_PURPLE 5/6 (1.0) 1.0 (0.1) 1.0 (0.1)
COLOR_MODIFIER_DARKER 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) -0.3 (1.0)
COLOR_ MODIFIER
0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (1.0)
NEUTRAL BRIGHTNESS
COLOR_MODIFIER
. — N 0.0 (0.0) 0.3 (1.0) 0.0 (0.0)
Modificador MORE SATURATED
COLOR_ MODIFIER
0.0 (0.0) 0.0 (1.0) 0.0 (0.0)
NEUTRAL SATURATION
COLOR_MODIFIER GRAYER 0.0 (0.0) 0.3 (1.0) 0.0 (0.0
COLOR_ MODIFIER_BRIGHTER 0 (0.0 0.0 (0.0)
Dominio: SHAPE_DOMAIN Ponto Prototipico da
Dimensao de Qualidade (Peso)
SHAPE__ SHAPE__ SHAPE__ SHAPE__ SHAPE__
. Nome da DIMENSION | DIMENSION | DIMENSION | DIMENSION | DIMENSION
Classe Ontolégica
instancia _ VERTEX _ EDGE _WH _ MIN _ MAX
_NUMBER | _ NUMBER _RATIO __ANGLE __ANGLE
SHAPE
PROPERTY | 0.0 (1.0) 0.0 (1.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
EDGELESS

Propriedade
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Dominio: SHAPE DOMAIN

Ponto Prototipico da

Dimensao de Qualidade (Peso)

SHAPE__ SHAPE__ SHAPE__ SHAPE__ SHAPE__
.. Nome da DIMENSION | DIMENSION | DIMENSION | DIMENSION | DIMENSION
Classe Ontolégica
instancia __ VERTEX _EDGE _WH _ MIN _MAX
_NUMBER | _ NUMBER _RATIO __ANGLE __ANGLE
SHAPE__
PROPERTY | 3.0 (1.0) 3.0 (1.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
TRILATERAL
SHAPE
PROPERTY_ 1\ 4 (1.0) 40 (L.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
QUADRI
LATERAL
SHAPE
PROPERTY | 0.0 (0.0) 1000.0 (1.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
PERSON
SHAPE
PROPERTY | 0.0 (0.0) 2000.0 (1.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Propriedade RING
SHAPE__
PROPERTY | 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 2.0 (1.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
WIDE
SHAPE
PROPERTY | 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.5 (1.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)

TALL
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Dominio: SHAPE DOMAIN

Ponto Prototipico da

Dimensao de Qualidade (Peso)

SHAPE__ SHAPE__ SHAPE__ SHAPE__ SHAPE__
o Nome da | DIMENSION | DIMENSION | DIMENSION | DIMENSION | DIMENSION
Classe Ontolégica
instancia | _ VERTEX _EDGE _WH _ MIN _ MAX
_NUMBER | NUMBER | _ RATIO __ANGLE __ANGLE
SHAPE
PROPERTY | 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 60.0 (1.0) 120.0 (1.0)
SKEWED
SHAPE
PROPERTY_ | 5 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 90.0 (1.0) 90.0 (1.0)
RIGHT
ANGLED
SHAPE
Propriedade | PROPERTY. 1} " ) 0.0 (0.0) 1.0 (1.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
NEUTRAL
RATIO
SHAPE
PROPERTY | 0.0 (1.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (1.0) 0.0 (1.0)
NEUTRAL
Affordances

AFFORDANCE MOVE

AFFORDANCE_PAINT
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Categoria de Objeto

Especializa Categoria Pai

Propriedade

CATEGORY__
PERSON

SHAPE PROPERTY_ PERSON

SHAPE_PROPERTY_ NEUTRAL_RATIO

SHAPE PROPERTY_ NEUTRAL

CATEGORY__
PERSON

POSITION DIMENSION X

POSITION_DIMENSION_ Y

COLOR_PROPERTY_ RED

COLOR_PROPERTY_ BLUE

COLOR_PROPERTY NEUTRAL SATURATION

COLOR_PROPERTY NEUTRAL BRIGHTNESS

DIRECTION__DIMENSION

CATEGORY__
GEOMETRIC__
SHAPE

SHAPE PROPERTY EDGELESS

SHAPE PROPERTY_ TRILATERAL

SHAPE_PROPERTY_QUADRILATERAL

SHAPE PROPERTY_ WIDE

SHAPE PROPERTY_ TALL

SHAPE_ PROPERTY_SKEWED

SHAPE_ PROPERTY_RIGHT ANGLED

SHAPE PROPERTY_ NEUTRAL_RATIO

SHAPE_ PROPERTY_ NEUTRAL

POSITION_DIMENSION X

POSITION DIMENSION Y

SIZE_PROPERTY_SMALL

SIZE_PROPERTY_ NEUTRAL

SIZE_PROPERTY_BIG
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Categoria de Objeto

Especializa Categoria Pai

Propriedade

COLOR_ PROPERTY RED

COLOR_PROPERTY_YELLOW

COLOR_PROPERTY GREEN

COLOR_PROPERTY CYAN

CATEGORY__
GEOMETRIC__
SHAPE

COLOR_PROPERTY_ BLUE

COLOR_PROPERTY PURPLE

COLOR_PROPERTY_ BLACK

COLOR_PROPERTY WHITE

COLOR_PROPERTY BRIGHT

COLOR_ PROPERTY DARK

COLOR_PROPERTY_ NEUTRAL_ BRIGHTNESS

COLOR_PROPERTY_ SATURATED

COLOR_PROPERTY NEUTRAL SATURATION;

COLOR_PROPERTY_ GREY

CATEGORY__
RING

SHAPE_PROPERTY_RING

SHAPE PROPERTY_ NEUTRAL_RATIO

SHAPE_ PROPERTY_ NEUTRAL

POSITION _DIMENSION X

POSITION_DIMENSION_Y

SIZE_PROPERTY_SMALL

SIZE_PROPERTY_ NEUTRAL

SIZE_PROPERTY BIG

COLOR_PROPERTY_ RED

COLOR_PROPERTY YELLOW

SoaAvzZITVHY SOLNHANWIYAdXH SOd SHHTVLAA O OTNALIdVO

V1¢



Categoria de Objeto

Especializa Categoria Pai

Propriedade

COLOR_PROPERTY GREEN

COLOR_PROPERTY_CYAN

COLOR_PROPERTY BLUE

COLOR_PROPERTY PURPLE

COLOR_PROPERTY_ BLACK

CATEGORY__
RING

COLOR_PROPERTY WHITE

COLOR_PROPERTY_BRIGHT

COLOR_PROPERTY DARK

COLOR_PROPERTY NEUTRAL BRIGHTNESS

COLOR_PROPERTY SATURATED

COLOR_PROPERTY_ NEUTRAL_ SATURATION

COLOR_PROPERTY GREY

CATEGORY__
CIRCLE

CATEGORY__
GEOMETRIC__
SHAPE

SHAPE PROPERTY_ EDGELESS

SHAPE_PROPERTY_SKEWED

SHAPE_ PROPERTY_ NEUTRAL_RATIO

POSITION_DIMENSION X

POSITION_DIMENSION_Y

SIZE _PROPERTY_ SMALL

SIZE PROPERTY NEUTRAL

SIZE_PROPERTY_BIG

COLOR_PROPERTY RED

COLOR_PROPERTY YELLOW

COLOR_PROPERTY_ GREEN

COLOR_PROPERTY_ CYAN
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Categoria de Objeto

Especializa Categoria Pai

Propriedade

COLOR_ PROPERTY BLUE

COLOR_PROPERTY_ PURPLE

COLOR_PROPERTY BLACK

COLOR_PROPERTY WHITE

COLOR_PROPERTY_ BRIGHT

COLOR_PROPERTY_ DARK

CATEGORY__
CIRCLE

CATEGORY__
GEOMETRIC__
SHAPE

COLOR_PROPERTY_ NEUTRAL_ BRIGHTNESS

COLOR_PROPERTY_ SATURATED

COLOR_PROPERTY NEUTRAL SATURATION;

COLOR_PROPERTY GREY

CATEGORY__
TRIANGLE

CATEGORY__
GEOMETRIC__
SHAPE

SHAPE PROPERTY_ TRILATERAL

SHAPE_PROPERTY_WIDE

SHAPE PROPERTY_ TALL

SHAPE_PROPERTY_SKEWED

SHAPE_ PROPERTY_ NEUTRAL_RATIO

POSITION_DIMENSION X

POSITION_DIMENSION_Y

SIZE _PROPERTY_ SMALL

SIZE PROPERTY NEUTRAL

SIZE_PROPERTY_BIG

COLOR_PROPERTY RED

COLOR_PROPERTY YELLOW

COLOR_PROPERTY_ GREEN

COLOR_PROPERTY_ CYAN
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Categoria de Objeto

Especializa Categoria Pai

Propriedade

COLOR_ PROPERTY BLUE

COLOR_PROPERTY_ PURPLE

COLOR_PROPERTY BLACK

COLOR_PROPERTY WHITE

COLOR_PROPERTY_ BRIGHT

COLOR_PROPERTY_ DARK

COLOR_PROPERTY NEUTRAL BRIGHTNESS

CATEGORY__
RECTANGLE

CATEGORY__
GEOMETRIC__
SHAPE

COLOR_PROPERTY_ SATURATED

COLOR_PROPERTY NEUTRAL SATURATION;

COLOR_PROPERTY GREY

SHAPE_ PROPERTY_ QUADRILATERAL

SHAPE_PROPERTY_WIDE

SHAPE_ PROPERTY_TALL

SHAPE PROPERTY_ RIGHT ANGLED

SHAPE PROPERTY_ NEUTRAL_ RATIO

POSITION_DIMENSION X

POSITION_ DIMENSION Y

SIZE_PROPERTY_SMALL

SIZE_PROPERTY_ NEUTRAL

SIZE _PROPERTY BIG

COLOR_PROPERTY_ RED

COLOR_PROPERTY YELLOW

COLOR_PROPERTY GREEN

COLOR_PROPERTY_CYAN
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Categoria de Objeto

Especializa Categoria Pai

Propriedade

COLOR_ PROPERTY BLUE

COLOR_PROPERTY_ PURPLE

COLOR_PROPERTY BLACK

COLOR_PROPERTY WHITE

COLOR_PROPERTY_ BRIGHT

COLOR_PROPERTY_ DARK

COLOR_PROPERTY NEUTRAL BRIGHTNESS

COLOR_PROPERTY SATURATED

CATEGORY__
RECTANGLE

CATEGORY__
GEOMETRIC__
SHAPE

COLOR_PROPERTY NEUTRAL SATURATION;

COLOR_PROPERTY GREY

CATEGORY__
SQUARE

CATEGORY__
RECTANGLE

SHAPE_PROPERTY_QUADRILATERAL

SHAPE PROPERTY_ RIGHT ANGLED

SHAPE_ PROPERTY_NEUTRAL_RATIO

POSITION_DIMENSION X

POSITION_DIMENSION_Y

SIZE__PROPERTY_SMALL

SIZE_PROPERTY NEUTRAL

SIZE__PROPERTY_BIG

COLOR_PROPERTY_ RED

COLOR_PROPERTY YELLOW

COLOR_PROPERTY GREEN

COLOR_PROPERTY_CYAN

COLOR_PROPERTY BLUE
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Categoria de Objeto

Especializa Categoria Pai

Propriedade

COLOR_PROPERTY PURPLE

COLOR_PROPERTY_ BLACK

COLOR_PROPERTY WHITE

COLOR_PROPERTY BRIGHT

COLOR_PROPERTY_ DARK

COLOR_PROPERTY_ NEUTRAL_BRIGHTNESS

COLOR_PROPERTY SATURATED

COLOR_PROPERTY NEUTRAL SATURATION;

COLOR_PROPERTY_ GREY

CATEGORY__
TRAPEZIUM

CATEGORY__
GEOMETRIC__
SHAPE

SHAPE PROPERTY QUADRILATERAL

SHAPE_ PROPERTY_ SKEWED

SHAPE_PROPERTY_WIDE

SHAPE_ PROPERTY_TALL

SHAPE PROPERTY_ NEUTRAL_RATIO

POSITION _DIMENSION X

POSITION_DIMENSION_ Y

SIZE__PROPERTY_SMALL

SIZE__PROPERTY_NEUTRAL

SIZE_PROPERTY_BIG

COLOR_PROPERTY RED

COLOR_PROPERTY_YELLOW

COLOR_PROPERTY GREEN

COLOR_PROPERTY CYAN

COLOR_PROPERTY_ BLUE
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Categoria de Objeto

Especializa Categoria Pai

Propriedade

COLOR_PROPERTY PURPLE

COLOR_PROPERTY_ BLACK

COLOR_PROPERTY WHITE

COLOR_PROPERTY BRIGHT

COLOR_PROPERTY_ DARK

COLOR_PROPERTY_ NEUTRAL_BRIGHTNESS

COLOR_PROPERTY SATURATED

COLOR_PROPERTY NEUTRAL SATURATION;

COLOR_PROPERTY_ GREY
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C.2 Interface Grafica da Simulacdo

A interface grafica implementada para a aplicacao dos jogos de linguagem pode

ser visualizada na Figura 51.

oo e
; Duels | Rawobjects Game's World View Selllngi Yo _
= rea de Configuracao
v [E Minds Interface language: | English 9 v %
» [ Bridget's mind Time frame: 0
> i Rose's mind o]« ime frame:
> e Beatrice's mind
» (& Paul's mind Simulation speed limit: 30 E fis
> [ Robert's mind Agents speed: 5 E pls
> (& Matthew’s mind < N B _
> (& sarah's mind Area de Visualizagao Agents angular speed: s B ers
> [ Beatrice2's mind
» G Eve's mind do Mundo Slowly modifier: 120 |5 f
> &l Rose2's mind Neutral modifier: 60 [&] £
Quickly modifier: 20 5] f

View's Zoom

Area de Inspecgdo

(] Track objects.

Number of agents: 10 %
Field of view's angle: 120 [
Immediate buffer size: 3 [
Short term memory size: 500 [
Duel history limit: 50 [5)
Object discriminati

@ Discriminative properties

() Object's name

Area do Console Event's

V] Agent
(Y] Affordance

«

Figura 51 — Interface da Aplicacao do Jogo de Linguagem.
Ela é composta por quatro areas distintas:

o Uma &rea para visualizagdo do mundo simulado;
o Uma &rea para informar a configuragao do jogo;
o Uma &rea para inspecao da mente dos agentes, dos duelos e dos objetos brutos;

o Uma area para o console, onde os simbolos trocados durante os duelos sao registra-

dos.

Nos paragrafos que se seguem falamos sobre cada area separadamente.

C.2.1 A Area de Visualizacdo do Mundo

A &rea de visualizagao do mundo ¢é o local onde a execucao do jogo pode ser
visualizada. Nesta area os agentes estao dispostos em fila, aguardando serem selecionados
para um duelo. Além dos agentes, ela também possui um ringue onde os objetos estao
dispostos e sobre os quais os agente executam eventos. Préximo ao ringue existe uma
area na qual os agentes (falante e ouvinte) deverdao se posicionar. Durante um duelo, os

agentes devem seguir o seguinte protocolo de movimentacgao dentro dessa area:
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1. Os agentes escolhidos saem da fila de espera e se dirigem as posicoes de falante e
ouvinte. O falante se posiciona na ponta a esquerda e abaixo do ringue e o ouvinte
se posiciona a direita e abaixo do ringue. Ao se posicionarem, os dois agentes se

viram para o ringue;

2. O falante emite os simbolos desejados. O ouvinte se dirige a posicao de controle. A
posicao de controle fica abaixo do ringue e ao centro. Ao se posicionar, o ouvinte

vira para o ringue e executa o evento que interpretou;

3. Apods terminar a execugao, o ouvinte retorna a sua posicao. Caso o evento executado
nao seja o que o falante imaginou inicialmente, o falante se dirige a posi¢ao de

controle e executa um evento de corregao;

4. Apos o ouvinte reforgar as associagoes dos simbolos corretos, os dois agentes retor-

nam as suas posigoes na linha de espera.

C.2.2 A Area de Configuracio

A area de configuragao é onde devem ser informadas as configuragoes desejadas

para a execucao do jogo. Para uma visualizacao dessa area, veja a Figura 52.

Settings i iscriminati
9 Object discrimination : Object discrimination
Interface language: | English v @ Discriminative properties @® Discriminative properties
> A Time frame: 0 () Object's name () Object's name
Simulation speed limit: 30 E fls ‘Event's s L= Event's c p
Agents speed: 5 @ pls (V) Agent V] Agent
Agents angular speed: 5 @ °/s () Affordance V] Affordance
—— — () patient ) Patient
lowly modifier: 1 . )
V] Domain modifiers ] Domain modifiers
Neutral modifier: 60 E f V) Time modifiers () Time modifiers
Quickly modifier: 20 @ f (V) Affordance time (V] Affordance time

View's Zoom

Maximum number of syllables in a word: ?@ Maximum number of syllables in a word: ?@

A 4
Rings | ringl Rings | ringl
[_] Track objects o— = " o
Number of rings: 1 B Wik 5 lj i J |j
Number of agents: 10 E Circles: —2@
Width: 5 @ Height: 5 B )
Field of view's angle: 120 R Triangles: 1 E
Immediate buffer size: 3 E Rectangles: 0 @
Short term memory size: 500 Squares: 1 @
Trapeziums: 1 @
Duel history limit: 50 @ S

Figura 52 — Area de Configuracao.

A primeira informacao que pode ser configurada é a linguagem dos textos
contidos na interface, onde é possivel escolher entre os idiomas inglés (o padrao) ou por-
tugués. Existe também um botao para iniciar/pausar a execuc¢ao do jogo. A configuracao

de execucao da simulagao pode ser feita através das seguintes opgoes:



CAPITULO C. DETALHES DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS 223

o Simulation speed limit: define o nimero maximo de frames que devem ser simulados

a cada segundo, derivando, assim, a velocidade de execucao dos jogos;

o Agents speed: define a velocidade em que o agente se movimenta. Essa medida é

dada em pizels por segundo;

o Agents angular speed: define a velocidade em que o agente gira. Essa medida é dada

em graus por segundo;

o Slowly/Neutral/Quickly modifiers: configuram o ntimero de frames necessarios para
a execucao dos modificadores no dominio de tempo. O maior valor configura o
modificador slowly (lentamente), o menor valor configura o modificador quickly (ra-
pidamente) e o valor médio entre esses dois configura o modificador neutral (tempo

neutro/normal);

o View’s Zoom: controle usado para aproximar (ou ampliar) o conteido exibido na

area de visualizagao;

o Number of agents: configura o tamanho da populacao de agentes que ira participar

do jogo;
o Field of view’s angle: configura em graus o angulo do campo de visao do agente;

o Track objects: essa configura¢ao permite habilitar/desabilitar o algoritmo de rastre-
amento proposto. Como este algoritmo envolve varias etapas de processamento, ele
pode trazer limitacoes de desempenho para o jogo. Assim, nos jogos onde o rastre-

amento nao é importante, pode-se usar uma versao simplificada desse algoritmo;

o Immediate buffer size: configura o tamanho da memoria imediata usada no algo-

ritmo de rastreamento apresentado na secao B.4;

o Short term memory size: configura o tamanho da meméria de curto prazo usada no

algoritmo de rastreamento apresentado na secao B.4;

o Duel History Limit: configura o tamanho do historico de duelos passados presente na
area de inspecdo, na aba de duelos. A quantidade informada neste campo também
configurard a quantidade de duelos cujos simbolos estardao presentes na area do

console.

A interface também prevé opcoes para configurar como os objetos serao dis-
criminados e escolher os elementos que irdo compor o evento. As seguintes combinagoes

de componentes do evento sao possiveis:
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o Agent ou Patient discriminado por nome: é estabelecido um jogo de adivinhacao.
Sao empregados objetos conceituais para fundamentar o significado dos simbolos

trocados no jogo;

o Patient discriminado por propriedades: ocorrera um jogo de linguagem composici-
onal. Os simbolos usados para formar a sentenca designardo categorias de objetos

e propriedades.

o Affordance: ocorrerd um jogo de agao. Uma affordance seré usada para fundamentar

o significado dos simbolos trocados no jogo;

o Agent, Patient, Affordance, Domain modifiers, Time Modifiers, Affordance time:
ocorrera um jogo de linguagem composicional. Assim, sentencas composicionais se-
rao expressas, cujos simbolos remetem as categorias agente, paciente, affordance e
modificadores. A sentenca conterd também modificadores de tempo (lentamente,
rapidamente e tempo neutro) e nas affordances poderao ser aplicadas as transfor-

macoes de passado e futuro!.

Por fim, ainda é possivel informar na drea de configuragdo o nimero maximo

de silabas que os simbolos podem ter, bem como a quantidade de ringues e seus tamanhos.

Para cada ringue é possivel escolher a quantidade de objetos que estarao dispo-
niveis para uso nos duelos. Existem 5 categorias de objetos distintas: Circulo, Triangulo,

Retangulo, Quadrado e Trapézio.

C.2.3 A Area de Inspecio

A &rea de inspecao foi criada para consultar a mente dos agentes, os duelos

estabelecidos e os objetos brutos durante a execucao do jogo.

Na aba correspondente a mente, varias informacoes relevantes podem ser ob-
tidas. Como mostra a Figura 53, para cada agente da populagao é possivel verificar os

objetos que ele categorizou, os eventos que ele percebeu e suas linguagens.

Ao expandir o né correspondente aos objetos, como mostra o item A da Figura

54, é possivel verificar as propriedades e partes que compoem os objetos categorizados.

Neste mesmo né ha também uma referéncia & memoria de curto prazo, que
contém uma lista com todas as informacgoes brutas daquele objeto em cada frame em
que ele foi sensoreado. Essas informacoes sao relevantes para a categorizagao do objeto e

identificacao das affordances que ele sofreu e de seus modificadores.

1 As transformacoes de futuro e passado previstas para este jogo de linguagem ocorreram da seguinte

forma: na transformagao de futuro serd acrescida a terminacao “f” ao final do simbolo que designa a
affordance, enquanto na transformagcao de passado seréd acrescida a terminacao “p”.
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Figura 53 — Area de Inspecao da Mentes.
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Figura 54 — Apresentacao dos objetos categorizados (A), dos eventos percebidos (B) e da
linguagem que esta em evolugao durante o jogo (C).

No item B da Figura 54, no n6 correspondente aos eventos, ¢ possivel verificar

uma lista com todas as affordances que foram aplicadas. Ao lado do nome do evento ha a

indicacao da sequéncia de frames em que ele ocorreu. O total de frames indica a duracao

do evento, que esta relacionado ao modificador de tempo. Para cada evento, além da

affordance, ha a indicagao do agente e paciente envolvidos e também dos modificadores

aplicados.

J& no né correspondente a linguagem ¢é possivel verificar todas as linguagens

do agente, como mostra o item C da Figura 54. No caso dos experimentos que estamos
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validando, uma linguagem estd sendo testada (a languagel ). E possivel verificar a evo-
lugao de suas regras gramaticais e a composicao da tabela de categorias e da arvore de

simbolos.

A tabela de categorias ird correlacionar cada categoria prevista pelo modelo
com os simbolos que estao disputando para representa-la e o percentual que cada simbolo
possui na disputa. Ja arvore correlaciona um simbolo com suas categorias, registrando
a probabilidade de uma categoria fazer sua fundamentacao. A representacao grafica de

como essas estruturas sao representadas na interface pode ser vista na Figura 55.
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» [] modifier18 (NEUTRAL_TIME) » O x
» [] modifier21 (darker) »@1
» [ modifier4 (down) > @ Famwi
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Figura 55 — Estruturas de dados expandidas. O item da esquerda exibe a tabela de cate-
gorias e o item da direita a arvore de simbolos.

Repare que os nomes em inglés utilizados na interface sao apenas para facilitar
o entendimento da depuracao. Eles nao se referem aos simbolos empregados pelos agentes

em sua linguagem.

Na area de inspecao também existe uma aba para conferir os duelos que ocor-
rem nos diferentes ringues do ambiente, como apresenta a instancia A da Figura 56. Para

cada ringue, hé informacoes a respeito do duelo corrente e sobre duelos passados.

No caso do duelo corrente (instancia B da Figura 56), ha indicagao dos agen-

tes que desempenham o papel de falante e ouvinte, o status de suas movimentac¢oes no
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Figura 56 — Area de Inspecio. Em (A) aba de duclos e suas informacoes. Em (B) as
informagoes do duelo corrente. E em (C) as informagoes do histérico de
duelos.

ringue durante o transcorrer do duelo, o evento que foi aplicado pelo ouvinte na tentativa
de interpretar o que foi dito pelo falante e, no caso de erro, o evento de correcao execu-
tado pelo falante. Em ambos os eventos ha indicacao de affordance, agente, paciente e

modificadores aplicados.

Ja no caso dos duelos passados (instancia C da Figura 56), esses podem ser
conferidos no histoérico de duelos. Essa area foi criada para facilitar a depuracao do jogo.
Os duelos 14 armazenados sao referenciados pelo instante de tempo em que iniciaram e
contém todas as informagoes de como ocorreram (o agente, paciente, a affordance aplicada
e seus modificadores, o evento aplicado pelo ouvinte e, se for o caso, o evento de corre¢ao).

O histérico pode ser configurado para armazenar quantos duelos forem necessarios.

Por fim, também existe na area de inspe¢ao uma aba para conferir os dados dos
objetos brutos, neste caso os agentes da populagao, ringues e as figuras geométricas que
eles contém. Como mostra a Figura 57, essas informagoes sao provenientes do processo
de simulagao e, por esse motivo, refletem o status corrente dos objetos. Essas informacoes

servem para validar, por exemplo, se uma affordance foi aplicada corretamente.

Cada uma das abas presentes na area de inspecao tem como objetivo apresentar

informagoes validas para auxiliar a depuracao do jogo que esta se desenrolando.
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Figura 57 — Area de Inspecdo: A aba de objetos brutos.

C.2.4 A Area de Console

A area de console foi criada com o objetivo de visualizar as sentencas emi-
tidas pelo agente falante durante o duelo. Conforme as opgoes configuradas (como os
componentes do evento), o agente falante recupera os simbolos correspondentes, cria uma
sentenca e a expressa. Apoés expressa, a sentenca pode ser conferida na area de console,

como exibe a Figura 58.

[oooo000082) Digo (Raymond): doravunlafuto tosul Digo fubo 4
xorqaspuraf fimemi fudymigymcum (right quickly Raymond

up will move saturated trapezium)

([oooo000098] Vevimwudyrtuso (Joseph): tasemege

rocipubitolci ti xezugy bamosusosu Vevimwudyrtuso

lindescowa (slowly to yellow triangle darker paints Joseph

grayer)

[ooooo00118] Digo (Raymond): gomnashinyrjan Digo tosul v

AL L

Figura 58 — A area de console com as sentencgas expressas.

Como a lingua dos agentes é propria e nao tem relagdo com nenhuma lingua
natural, foi criado um mecanismo que a traduz para inglés ou portugués (conforme o
idioma indicado na area de configuragao), para facilitar o entendimento das sentengas
trocadas durante o jogo. Vale ressaltar que nao ha influéncia da traducao nos simbolos e

regras gramaticais que estao evoluindo durante o jogo.

Como pode ser observado na Figura 58, as informacgoes da area de console sao
apresentadas no seguinte formato: entre “[ |” o instante de tempo em que a sentenga foi
w,”

expressa, em negrito o nome do agente falante e apds os “:” a sentenca dita. As informa-

¢oes contidas entre “()” dizem respeito a tradugao da sentenga. Vale ressaltar também,
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que o console possui uma capacidade semelhante a do histérico de duelos passados. Assim,
se ele for configurado para apresentar 50 duelos, por exemplo, apos atingir esse limite,

essa area ¢ atualizada com as novas sentencas ditas, removendo-se as mais antigas.
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