
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computação

Suelen Mapa de Paula

Um Mecanismo de Simulação Mental para a
Fundamentação de Sentenças Simbólicas

Campinas

2019



Suelen Mapa de Paula

Um Mecanismo de Simulação Mental para a

Fundamentação de Sentenças Simbólicas

Tese apresentada à Faculdade de Engenha-
ria Elétrica e de Computação da Universi-
dade Estadual de Campinas como parte dos
requisitos exigidos para a obtenção do título
de Doutor em Engenharia Elétrica, na Área
de Engenharia de Computação.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Ribeiro Gudwin

Este trabalho corresponde à versão
Ąnal da tese defendida pela aluna
Suelen Mapa de Paula, e orientada
pelo Prof. Dr. Ricardo Ribeiro
Gudwin.

Campinas

2019





COMISSÃO JULGADORA - TESE DE DOUTORADO

Candidato(a): Suelen Mapa de Paula RA: 123229
Data de defensa: 16 de Dezembro de 2019
Titulo da Tese: "Um Mecanismo de Simulação Mental para a Fundamentação de Sentenças
Simbólicas"

Prof. Dr. Ricardo Ribeiro Gudwin (Presidente)
Profa. Dra. Esther Luna Colombini (IC/UNICAMP)
Profa. Dra. Paula Dornhofer Paro Costa (FEEC/UNICAMP)
Profa. Dr. Ângelo Conrado Loula (Universidade Estadual de Feira de Santana)
Profa. Dr. Ely Edison da Silva Matos (Universidade Federal de Juiz de Fora)

A Ata de Defesa, com as respectivas assinaturas dos membros da Comissão Julgadora,
encontra-se no SIGA (Sistema de Fluxo de Dissertação/Tese) e na Secretaria de Pós-
Graduação da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computação.



Dedico este trabalho ao Davi, meu Ąlho, por sua chegada motivadora.

E ao Rafael, meu esposo, por seu amor e cuidado.



Agradecimentos

Para conclusão deste projeto de pesquisa uma longa caminhada foi trilhada.

Ela só foi possível porque tive ajuda de muitas pessoas, a quem não poderia deixar de

agradecer nesse momento:

A Deus, meu amigo de todas as horas, por me permitir alcançar muito mais

do que eu julguei ser capaz.

Ao Rafael que desde sempre me ajudou e incentivou. E ao Davi por ressigniĄcar

essa caminhada, tornando-a mais leve. Obrigada por tanto amor. Também amo vocês!

Ao meu orientador, Prof. Dr. Ricardo Ribeiro Gudwin, pela orientação, críti-

cas e paciência. Agradeço também pela oportunidade de estudar em um centro de ensino

de excelência.

A minha família pelas orações e apoio incondicional. Agradeço de maneira

especial a minha mãe que, com sua serenidade e fé, sempre traz um novo vigor para meus

momentos de desânimo. A senhora é e sempre será o meu maior exemplo!

Ao meu amigo Faister Cabrera Carvalho por compartilhar comigo seus conhe-

cimentos e sem os quais não Ąnalizaria este trabalho.

Aos meus amigos do LCA que, de uma forma ou outra, contribuíram com

sua amizade e apoio. De maneira especial, agradeço ao Wallace Souza por seu apoio de

sempre e pelos momentos de descontração compartilhados. E ao Raphael Voltoline pela

ajuda na condução dos experimentos.

Aos amigos Tania Basso, Leandro Piardi, Ana Letícia Lelis, Edér Valdir, Alice

Cordovil e Andrei Braga por serem nossa família em Campinas. Sempre levarei vocês no

meu coração!

Às profas. Dras. Letícia Rittner e Wu Shin-Ting por todo carinho e cui-

dado. Agradeço também por cederem seus recursos computacionais para a realização dos

experimentos deste trabalho.

À Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

Ao Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG) e colegas de trabalho pelo apoio.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoa-

mento de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de Financiamento 001.



ŞNada te perturbe, nada te amedronte. Tudo passa, a paciência tudo alcança. A quem

tem Deus nada falta. Só Deus basta!Ť

(Santa Teresa de DŠÁvila)



Resumo

Contribuindo com o desenvolvimento da área de pesquisas em linguagem gramatical ar-

tiĄcial, o presente trabalho apresenta uma proposta para um mecanismo de simulação

mental capaz de atribuir signiĄcado a símbolos utilizados em sentenças compostas por

diferentes classes de palavras (não somente palavras isoladas). O pressuposto que nor-

teou nossa pesquisa foi: para criar estruturas simbólicas gramaticais, deve existir um tipo

de representação intermediária que, durante o processo de categorização, possa mapear

a realidade em categorias ontológicas. O mecanismo de simulação mental associa dina-

micamente sinais de sensores e atuadores, bem como eventos ocorridos no ambiente a

símbolos de diferentes categorias ontológicas. Dessa forma, diversas classes de palavras,

tais como substantivos, adjetivos, verbos e advérbios, podem ter seu signiĄcado atribuído

dinamicamente, propiciando aos sistemas inteligentes a capacidade de aprender o signiĄ-

cado de novas palavras, gerar e interpretar sentenças, por meio da interação com outros

sistemas e com seu ambiente. Para validar seu funcionamento, diferentes tipos de jogos

de linguagem (jogos de adivinhação, de ação e composicionais) foram implementados. Os

resultados apurados mostraram que uma população de agentes foi capaz de alcançar su-

cesso comunicativo e de alinhamento, mesmo lidando com diferentes cenários simulados.

Neste caso, os agentes conseguiram interpretar nomes e sentenças empregados para des-

crever objetos e eventos, manifestando preferências pelos mesmos. Os resultados também

demonstraram que os agentes conseguiram alcançar sucesso lexical e sintático, i.e., che-

garam a um consenso sobre as funções gramaticais dos símbolos utilizados para formar

as sentenças, bem como as regras sintáticas utilizadas para combiná-los. Sendo assim,

pode-se concluir que o mecanismo de simulação mental permitiu que os agentes represen-

tassem a realidade usando categorias ontológicas e as empregassem para criar e interpretar

símbolos isolados e composicionais entre eles, sem depender de recursos adicionais para

deĄnir seus signiĄcados a priori.

Palavras-chaves: símbolos composicionais; sentenças simbólicas; problema da funda-

mentação do símbolo; percepção; linguagem; linguagem gramatical artiĄcial; jogos de

linguagem.



Abstract

Contributing to the development of artiĄcial 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 Ąndings 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 deĄne their meanings a priori.

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

ception; language; artiĄcial grammar language; language games.
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1. INTRODUÇÃO

Algum tempo atrás, começamos a receber notícias aĄrmando que viveríamos

uma grande revolução tecnológica, mudando o modo como interagimos com o mundo e,

principalmente, o modo como o mundo interage conosco. Essa revolução diz respeito ao

surgimento da chamada Internet das Coisas (em inglês, Internet of Things - IoT), que

prevê o surgimento de uma enorme rede, onde objetos físicos de nosso cotidiano podem

estar conectados através da internet e aptos a se comunicarem entre si e com seus usuários,

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

A grande promessa da IoT é trazer mais conforto e produtividade para a

população, permitindo que dispositivos eletrônicos quaisquer interajam entre si, provendo

serviços diversos. Por exemplo, os sensores de presença de uma casa poderão, ao detectar

a presença de uma pessoa, entrar em contato com o sistema de segurança da casa, que

por sua vez contactaria o celular de todas as pessoas autorizadas a acessar a casa, e

reconhecendo a localização de algum deles como sendo a localização do potencial intruso,

poderia autenticar a presença de um usuário autorizado e ajudá-lo, abrindo o portão da

garagem e acendendo as luzes do jardim. Caso contrário, poderia tomar outras medidas

restritivas para tentar conter uma possível invasão não autorizada, ou reportar a tentativa

de invasão. Para tanto, a IoT deve ser capaz de integrar uma quantidade extremamente

grande de sistemas distribuídos e heterogêneos, onde muitos desaĄos técnicos e sociais

ainda precisam ser investigados.

Um desses desaĄos diz respeito à capacidade de dois ou mais sistemas recebe-

rem, processarem, compreenderem e trocarem informações, um problema conhecido como

interoperabilidade. De acordo com Martín et al. (2015) existem diferentes tipos de intero-

perabilidade: técnica, sintática, semântica e organizacional. A interoperabilidade técnica

diz respeito aos protocolos e infraestrutura de hardware/software necessários para que

dois ou mais sistemas possam operar entre si. Já a interoperabilidade sintática trata das

questões de formatação sintática das mensagens transferidas pelos protocolos de comuni-

cação entre estes sistemas. A interoperabilidade semântica, por sua vez, está no nível da

aplicação, onde, por meio da linguagem, o signiĄcado das informações trocadas entre os

sistemas e humanos deve ser corretamente interpretado para prover o serviço adequado.

Por Ąm, a interoperabilidade organizacional diz respeito à capacidade das organizações

de comunicarem e transferirem informações, 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, sintática e semântica.

Ainda, segundo Martín et al. (2015), relativo sucesso já vem sendo alcançado

por diversos pesquisadores no que diz respeito às interoperabilidades técnica e sintática.
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Entretanto, há pouco avanço nas questões envolvidas com a interoperabilidade semântica.

Para tanto, uma prática utilizada por alguns pesquisadores atacando o problema da in-

teroperabilidade semântica é o emprego de ontologias1. Tal modelo permite representar

explicitamente um domínio de conhecimento para os sistemas, de modo que estes consi-

gam recuperar informações e gerar inferências a respeito do contexto abordado. Porém,

dada a heterogeneidade dos sistemas envolvidos, é possível que dois sistemas diferentes

acabem empregando diferentes ontologias para descrever uma mesma situação, o que

acaba gerando incompatibilidade de comunicação entre eles. Para garantir a interopera-

bilidade semântica, deve-se integrar as diferentes ontologias através de um mapeamento

que correlacione conceitos que representam um mesmo signiĄcado (ou signiĄcado simi-

lar), identiĄcando semelhanças entre as entidades envolvidas. Mas essa tarefa não é tão

simples como parece.

Dietze e Domingue (2008) aĄrmam que as ontologias, sendo uma abordagem

simbólica, utilizam-se apenas de estruturas lógicas (ou seja, símbolos) para deĄnir os con-

ceitos que descrevem. Esse fato acaba acarretando no problema da fundamentação

do símbolo, pois depende-se sempre de uma interpretação humana para conectar es-

ses símbolos aos elementos do mundo a que se referem. Além do mais, diversos autores

argumentam que uma visão computacional da linguagem como um processo baseado pu-

ramente na manipulação de símbolos, limita a capacidade e desempenho dos sistemas,

uma vez que esse processo necessita de uma forma genuína de ŞsigniĄcaçãoŤ, que deve ser

efetivamente adquirido e utilizado durante as interações do próprio sistema ((CLANCEY,

1997), (GLENBERG; ROBERTSON, 2000),(ZIEMKE, 2000), (ZIEMKE, 2001), (ROY;

REITER, 2005), (PEZZULO et al., 2011)).

Diante desse argumento Ąca claro que as abordagens puramente simbólicas

impõem limitações severas para as pesquisas em sistemas inteligentes (BROOKS, 1990),

mais especiĄcamente, à maneira como esses sistemas representam seu conhecimento e

o utilizam para requisitar serviços uns para os outros. De acordo com a abordagem

da cognição incorporada e situada (Embodied and Situated Cognition) (THOMPSON;

VARELA, 2001), o fenômeno da cognição é uma atividade experiencial, que ocorre durante

a interação sensório-motora do sujeito com seu ambiente (MATURANA; VARELA, 2001),

(ANDERSON, 2003). A inteligência que antes demandava símbolos e regras implantados

por um projetista, agora é construída através de um processo dinâmico entre o sujeito

e o mundo. Isso é uma quebra de paradigma, pois é o próprio sistema que constrói

seu modelo mental de mundo, utilizado para criar e fundamentar suas representações

simbólicas (JOHNSON-LAIRD, 1983), (JOHNSON-LAIRD; BYRNE, 2002).
1 O termo ontologia pode ser empregado em diversas áreas de conhecimento, tal como na ĄlosoĄa. Mas

no contexto da ciência da computação uma ontologia pode ser vista como uma descrição formal (como
uma especiĄcação de um programa) dos conceitos e relacionamentos que eles estabelecem dentro de
um domínio (GRUBER, 1993).
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Atualmente existem diversas teorias na literatura demonstrando como a cog-

nição 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 comunicação através do emprego

de sentenças composicionais, formadas por diferentes classes de palavras. Assim sendo,

investigamos algumas teorias relacionadas com o surgimento da linguagem artiĄcial, mais

especiĄcamente com seus aspectos gramaticais e sua fundamentação.

Analisando algumas referências, percebemos que aquelas que enfocam o as-

pecto léxico-semântico da linguagem (isto é, o uso de palavras isoladas e o seu signiĄ-

cado) têm alcançado 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 não é observado nas referências que tentam explorar os aspectos

gramaticais da linguagem (uso de sentenças compostas por palavras de diferentes clas-

ses, as denominadas sentenças 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-

gência da linguagem gramatical seria proveniente de três considerações que fazemos a

seguir.

1. A primeira diz respeito a uma recente descoberta da neurociência, (apresentada por

Ardila (2012)), evidenciando que possuímos dois sistemas linguísticos independentes

em nosso cérebro. Um deles é responsável pelas competências léxico-semânticas e

outro é responsável pela competência gramatical. Até agora, a competência gra-

matical vem sendo tratada como uma evolução natural, e continuada do sistema

léxico-semântico e não como um sistema a parte.

2. A segunda consideração diz respeito à utilização de teorias semióticas diádicas que

não levam em questão a existência de signos naturais, tais como ícones e índices. A

utilização de símbolos como a única forma de representação faz com que os sistemas

atuais adotem de maneira implícita certas premissas que os tornam, automatica-

mente, limitados.

3. A terceira diz respeito à falta de um modelo coerente do que é o processo de percep-

ção, pois é através dessa habilidade cognitiva que criamos nossas representações do

mundo. Perceber não é ter sensações apenas, é ter sensações que compreendemos

((NOË, 2004)).
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Na tentativa de superar as limitações apontadas por essas 3 considerações, pro-

pomos um modelo de percepção computacional que incorpora tanto a teoria dos sistemas

de símbolos perceptuais proposta por Barsalou (1999), quanto a teoria dos espaços con-

ceituais de Gärdenfors (2014a). Dessa forma, as informações sensoreadas por um sistema

inteligente podem ser empregadas para segmentar espaços conceituais em regiões semânti-

cas, remetendo a diferentes tipos de representações conceituais. Isto é, Şsímbolos modaisŤ

(de acordo com a nomenclatura de Barsalou) ou ŞíconesŤ (na nomenclatura de Peirce2)

podem ser empregados para dar fundamentação a símbolos linguísticos. De acordo com

Barsalou, símbolos linguísticos, por serem criados a partir de símbolos modais, são por-

tanto fundamentados e seus signiĄcados dependem do reviver das experiências sensoriais

que os originaram, um fenômeno que ele nomeou de simulação mental.

Portanto, neste trabalho, pretendemos trazer uma contribuição à área de lin-

guagem gramatical artiĄcial, apresentando um modelo formal para o mecanismo de simu-

lação mental, capaz de atribuir signiĄcado a símbolos utilizados em sentenças gramaticais

formadas por diferentes classes de palavras. Nosso pressuposto de trabalho parte da ideia

de que para promover a criação de estruturas simbólicas composicionais é necessário criar

uma etapa intermediária de representação, onde sinais dos sensores e atuadores serão

traduzidos no que chamaremos mais adiante de categorias ontológicas. Essas catego-

rias servirão para conceitualização dos objetos com os quais os sistemas interagirão e dos

eventos estabelecidos, bem como para recuperar trechos das experiências que farão a fun-

damentação simbólica. Dessa forma, em contextos que envolvem linguagem, palavras de

várias classes gramaticais, tais como substantivos, adjetivos, verbos e advérbios poderão

surgir e ser empregados para estabelecer um sistema de comunicação.

De posse desse mecanismo de simulação mental, agentes artiĄciais participando

de jogos de linguagem acabam por desenvolver um sistema semântico, compartilhado

com seus interlocutores, sem depender previamente de seu projetista para lhes informar o

signiĄcado dos símbolos trocados, garantindo assim a interoperabilidade semântica entre

eles.

1.1 Hipótese de Pesquisa

A fundamentação do símbolo ganha destaque neste trabalho, pois ela diz res-

peito à maneira como os símbolos utilizados na linguagem estão correlacionados com as

coisas do mundo que representam. A cognição incorporada e situada propõe uma nova

abordagem para a fundamentação do símbolo, passando a considerar sinais oriundos de
2 Na teoria semiótica do Ąlósofo norte-americano Charles Sanders Peirce, ícones são signos que repre-

sentam seu objeto pelo fato de possuírem, em si próprios, certas características ou propriedades dos
objetos que representam
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sensores e atuadores como representações mentais do mundo, a partir das quais a asso-

ciação entre símbolos e a realidade pode ser estabelecida. Essa abordagem traz novos

vislumbres para a área de emergência de linguagem artiĄcial. Porém, analisando-a sob a

luz da semiótica de Peirce, percebemos que simpliĄcações são feitas e, que talvez, impe-

diram avanços para a emergência de uma linguagem gramatical.

De acordo com a teoria semiótica de Peirce, diferentes tipos de representação

do conhecimento podem ser uniĄcados no conceito de signo. Segundo Peirce, esses sig-

nos podem ser de diferentes classes. Dessa forma, tanto sinais sensório-motores, quanto

símbolos, são signos, só que de classes distintas. Portanto, o símbolo não é um elemento

universal de representação, mas o ápice de uma sequência de processos de interpreta-

ção, que começa com signos mais elementares, como ícones e índices, e por meio de uma

sequência sucessiva de interpretações pode emergir a partir destes.

Uma pergunta que surge nesse contexto é: será que é possível fazer uma as-

sociação direta entre símbolos e elementos da representação sensório-motora? Segundo

os relatos da literatura que envolvem a emergência de signiĄcado para palavras isoladas

(sistema léxico-semântico), isso seria possível. Entretanto, cabe ressaltar as evidências

de Ardila (2011), de que possuímos dois sistemas linguísticos independentes. Aparente-

mente, o sistema léxico-semântico está modelado de maneira adequada, mas ainda não

temos um modelo satisfatório para o sistema gramatical. Desta forma, poderiam haver

casos em que uma interpretação direta dos símbolos na representação sensório-motora não

seria factível. E qual seria a solução para este problema?

Segundo Gudwin (2012), para que símbolos composicionais (sentenças com pa-

lavras pertencentes a diferentes classes) sejam traduzidos em elementos da representação

sensório-motora, é necessária uma tradução intermediária em representações que chama-

mos aqui de categorias ontológicas. Trata-se de um modelo de representação da realidade

que mapeia as regiões semânticas de um espaço conceitual em categorias de diversas na-

turezas. E essas categorias são 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 trajetória temporal.

Sendo assim, a nossa hipótese é fundamentada no seguinte pressuposto: para

que haja a criação de estruturas simbólicas composicionais, deve existir um

tipo de representação intermediária que, durante o processo de categoriza-

ção, segmente a realidade em termos de categorias ontológicas. Inicialmente,

os sensores e atuadores fariam uma primeira tradução da realidade, gerando signos da

representação sensório-motora (sinais sensoriais e motores). Em seguida, os signos da

representação sensório-motora seriam traduzidos em signos que compõem diferentes cate-

gorias. Por Ąm, essas categorias poderiam ser traduzidas em termos linguísticos, gerando

signos da representação simbólica, incluindo substantivos, verbos, adjetivos, advérbios,
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nossa terminologia), coletadas sequencialmente no tempo, podemos entender que a rela-

ção espacial entre cada duas imagens na sequência corresponde à relação temporal real

que há entre os valores das propriedades, modiĄcando-se no tempo. Estamos portanto,

diante de um diagrama, segundo Peirce. Por Ąm, Peirce ainda nos apresenta ao que ele

chama de metáfora, segundo ele, um signo que representa por meio de algum outro tipo

de paralelismo estabelecido com seu objeto. Em nossa interpretação, objetos computaci-

onais, do tipo utilizado em linguagens orientadas a objetos são exatamente metáforas no

sentido Peirceano. Isso porque, objetos computacionais, enquanto signos, não apre-

sentam, em si mesmos, os atributos de seus objetos5 (ou seja, não são imagens), nem

apresentam na relação de suas partes, possíveis relações entre partes de objetos (ou seja,

também não são diagramas), mas apresentam uma similaridade numérica entre os valores

dos atributos físicos de seus objetos e os números 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 são metáforas de seus objetos reais. Esses objetos computacio-

nais, com seus atributos e métodos, bem como sua transformação temporal, compondo

eventos, episódios e cenas são a base para a construção do que estamos chamando aqui

de categorias ontológicas. Posteriormente, esses objetos estarão relacionados a símbolos

quaisquer, que quando organizados linearmente na forma de sentenças e frases, poderão

ter seu signiĄcado explicitado na trajetória de um conjunto de objetos no tempo, per-

mitindo a associação do fragmento de realidade espaço-temporal com uma sentença que

descreve o que acontece nesse fragmento de espaço-tempo, sendo a base para nosso pro-

cesso de fundamentação simbólica. Maiores detalhes sobre esse processo são apresentados

no capítulo 5, mais especiĄcamente, na seção 5.2.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é apresentar um modelo formal para o

mecanismo de simulação mental, que aqui será empregado para tratar questões da emer-

gência da linguagem gramatical artiĄcial. Por esse motivo ele também contará com os

seguintes objetivos especíĄcos:

1. Desenvolver a infraestrutura necessária para criar e interpretar sentenças composi-

cionais.

2. Estabelecer meios para criação de um sistema semântico compartilhado para gerar

interoperabilidade semântica entre falantes de uma língua.
5 Objetos aqui, no sentido de objetos do signo. Cuidado para não confundir aqui um objeto computa-

cional com o objeto de um signo. São conceitos diferentes que têm uma terminologia semelhante, que
pode levar à confusão.
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3. Permitir que sistemas inteligentes, ao empregarem o modelo proposto de simulação

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

1.3 Metodologia de Trabalho

Neste trabalho de pesquisa foi desenvolvida uma implementação computacio-

nal para o mecanismo de simulação mental proposto por Barsalou (1999) que emprega

como framework semântico espaços conceituais. Ele foi aplicado em questões relacio-

nadas à emergência de linguagem gramatical artiĄcial. Por esse motivo três tipos de

experimentos foram propostos para demonstrar sua viabilidade e desempenho. São eles:

(i) a segmentação de um espaço conceitual e a criação, em tempo de execução, das cate-

gorias ontológicas usadas para fundamentar símbolos linguísticos; (ii) a funcionalidade de

cada módulo que compõe o mecanismo do modelo proposto de simulação mental; (iii) o

emprego do modelo em três tipos distintos de jogos de linguagem estabelecidos por uma

comunidade de agentes.

1.4 Lista de Publicações

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

presente momento as seguintes publicações:

• Trabalhos publicados em periódicos:

Ű GUDWIN, Ricardo et al. The multipurpose enhanced cognitive architecture

(MECA). Biologically Inspired Cognitive Architectures, v. 22, p. 20-34, 2017.

Ű 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.

• Trabalho publicado em evento:

Ű 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 Organização do Trabalho

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

organização:

• No presente capítulo: Introdução - apresentamos a introdução para este trabalho,

nossa hipótese de pesquisa, nossos objetivos, a lista de publicações e a organização

que adotamos na elaboração do trabalho.

• No capítulo 2: Fundamentação Teórica - apresentaremos os trabalhos das ci-

ências cognitivas que serviram de background e inspiração para a construção do

mecanismo de simulação mental descrito no capítulo 5;

• No capítulo 3: Jogos de Linguagem - apresentaremos a deĄnição para jogos de

linguagem que serviram de inspiração para implementar os atos comunicativos do

capítulo 6;

• No capítulo 4: Trabalhos Correlatos - serão analisados os trabalhos que, as-

sim como este, abordam a emergência de linguagem gramatical sob a perspectiva

das simulações mentais, espaços conceituais e gramática de construções, focando,

principalmente, nos seus pontos fortes e críticas;

• No capítulo 5: Mecanismo Computacional para Simulação Mental - apre-

sentaremos o modelo de um mecanismo de simulação mental proposto por este

trabalho;

• No capítulo 6: Mecanismo de Simulação Mental: Modo Linguagem - apre-

sentaremos um pacote de linguagem que irá fornecer insumos para validar a capa-

cidade de fundamentação simbólica do mecanismo de simulação mental;

• No capítulo 7: Experimentos Computacionais - apresentaremos os protocolos de

jogos de linguagem que foram escritos para validar a implementação computacional

do mecanismo de simulação mental;

• No capítulo 8: Conclusão - apresentaremos as principais conclusões apuradas na

condução deste trabalho, bem como as perspectivas de trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Pensar como símbolos linguísticos são gerados e ganham signiĄcado nos remete

às origens do conhecimento que eles comunicam. Isto é, de onde ele veio? Ou como ele

é registrado na mente? Essas questões estão relacionadas a um tópico da Inteligência

ArtiĄcial (IA) conhecido como representação do conhecimento.

O problema da representação do conhecimento diz respeito à maneira como

um sistema inteligente registra e manipula informações acerca do mundo para ser capaz

de extrair conhecimento (DAVIS et al., 1993; SOWA et al., 2000). A combinação de in-

formações e regras compõe a base de conhecimento do sistema, que pode ser empregada

para gerar inferências acerca deste contexto. No período entre 1980 e 1990, tais premissas

para a construção de sistemas inteligentes tornaram-se bastante populares, e o conceito

de inteligência passou a ser entendido como a capacidade de um sistema manipular re-

presentações abstratas por meio de regras, a Ąm de gerar conhecimento (ANDERSON,

2003). Essa tendência Ącou conhecida como simbolismo, demarcando o período da IA

clássica.

Segundo Sowa et al. (2000), para que um sistema consiga executar inferên-

cias sobre sua base de conhecimento, as informações e regras que a compõem devem ser

descritas de maneira genérica e abstrata, demandando de formalismos especíĄcos para

tal. Existe na literatura um grande número desses recursos, tais como árvores de decisão,

regras de produção, regras lógicas, redes semânticas, frames, procedimentos e outros. Em

sua essência, a maioria desses utiliza representações simbólicas. Porém, como argumen-

taremos ao longo deste trabalho, representações puramente simbólicas acabam trazendo

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

Neste capítulo, apresentamos alguns formalismos que se contrapõem a essa

prevalência do simbolismo, complementando os formalismos mais convencionais, e permi-

tindo a modelagem de outros tipos de representações, não simbólicas, como por exemplo,

as representações icônicas e as representações indexicais. Assim sendo, nas seções que se

seguem falaremos sobre ontologias, o problema da fundamentação do símbolo, a teoria

semiótica de Peirce, o sistema de símbolos perceptuais de Barsalou e a teoria dos espaços

conceituais, de Gärdenfors. Esses foram os referenciais teóricos que fundamentaram a

proposição do modelo proposto para o mecanismo de simulação mental apresentado no

capítulo 5.
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2.1 Ontologias

No sentido ĄlosóĄco, o termo ontologia diz respeito a Şaquilo que é, há ou

existeŤ. Seu objetivo é classiĄcar as entidades da realidade, deĄnindo seu vocabulário

e as formulações canônicas a respeito delas (FRANK, 2003). Diferentes Ąlósofos, no

passado (e.g. Aristóteles, Kant e Peirce) propuseram diferentes repertórios de categorias

ontológicas, por meio das quais seria possível segmentar a realidade. Dessa forma, um

modelo da realidade pode ser deĄnido a partir de um conjunto de categorias ontológicas

e de como os elementos dessas categorias interagem entre si.

Na área da ciência da computação, 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 preocupação com formalismos de representação do conhecimento (regras, frames,

redes semânticas, procedimentos e etc) se não existisse algum tipo de padronização sobre

o conhecimento do domínio em que se deseja trabalhar (CHANDRASEKARAN et al.,

1999).

Assim, surge o conceito de ontologia, que segundo Gruber (1993) pode ser

visto como uma especiĄcação explícita de um repertório de conceitos. Uma ontologia visa

representar tudo que existe em um domínio, sendo a mesma composta por um vocabulário

representacional com deĄnições precisas para seus termos, mais um conjunto formal de

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

Existem, de fato, várias deĄnições de ontologias. Porém, qualquer que seja sua

deĄnição, a construção de uma ontologia sempre resultará em uma descrição formal dos

conceitos de um domínio, que representará o entendimento consensual de um grupo de

pessoas que atuam sobre o mesmo domínio.

Por dispor de uma base de conceitos sobre um domínio de conhecimento, as on-

tologias são empregadas em diferentes áreas de atuação, inclusive naquelas que envolvem

interoperabilidade semântica, tal como na comunicação entre dois sistemas inteligentes.

Porém, como aponta Dietze e Domingue (2008), o uso de ontologias em cenários que de-

mandam comunicação e linguagem acaba gerando mais problemas do que soluções, por

exemplo:

1. Por se tratar de uma abordagem simbólica, ontologias demandam de formalismos de

representação simbólicos para deĄnir os conceitos empregados em sua conceituação.

Esse fato acaba acarretando no problema da fundamentação do símbolo. Harnad

(1990) aĄrma que, para existir formas genuínas de signiĄcação, os símbolos não

podem ser descritos por meio, apenas, de suas relações com outros símbolos.
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2. Além disso, a comunicação entre sistemas distintos pode acarretar no emprego de

ontologias distintas para descrever a mesma realidade. Mesmo que as ontologias

sejam semelhantes, diĄcilmente elas se igualam a outras, pois a noção de similaridade

não é algo implícito a elas. Apesar do emprego de ferramentas adicionais para

realizar a identiĄcação manual ou semi-automática dessas relações de similaridade,

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

Diante desse argumentos, Ąca claro que, em contextos onde há emergência

de linguagem, o emprego de ontologias não é tão vantajoso, dependendo de recursos

adicionais para contornar os problemas apontados.

2.2 O Problema da Fundamentação do Símbolo

Segundo Balkenius et al. (2000), a manipulação de símbolos é requisito funda-

mental para aquisição de linguagem. Entretanto, gerar símbolos a partir de regras formais

deĄnidas por um projetista está longe de representar um modelo razoável de como os hu-

manos adquirem e usam a linguagem, o que acaba implicando em um problema conhecido

na literatura como o problema da fundamentação do símbolo.

Segundo Harnad (1990), o problema da fundamentação do símbolo diz res-

peito à maneira como a interpretação semântica gerada por sistemas simbólicos formais

pode ser feita intrinsecamente, sem depender de uma interpretação externa feita por uma

mente humana. Essa deĄnição abre espaço para o seguinte questionamento: como o signi-

Ącado de símbolos manipulados unicamente por meio de suas formas arbitrárias pode ser

fundamentado a partir de outros símbolos, que são igualmente sem sentido? De acordo

com Searle et al. (1980), em seu famoso argumento do Quarto Chinês, este problema seria

análogo ao que aconteceria com um indivíduo que, do interior de um quarto isolado, re-

cebe perguntas redigidas em chinês, e gera respostas também em chinês mas, sem de fato

compreender o idioma chinês, somente aplicando regras sintáticas aos símbolos recebidos,

produzindo respostas de maneira mecânica.

Diversos autores argumentam que uma visão computacional da linguagem

como um processo fundamentalmente sintático, baseado na manipulação de símbolos,

limita a capacidade e desempenho de sistemas artiĄciais, uma vez que esse processo

necessita de ŞfundamentaçãoŤ e de uma forma genuína de ŞsigniĄcaçãoŤ, que deve ser

efetivamente adquirida e utilizada durante as interações do sistema (CLANCEY, 1997),

(GLENBERG; ROBERTSON, 2000),(ZIEMKE, 2000), (ZIEMKE, 2001), (ROY; REI-

TER, 2005), (PEZZULO et al., 2011).

Diante desses argumentos, Ąca claro que a IA clássica impõe essa limitação

para as pesquisas em sistemas inteligentes (BROOKS, 1990). Isso motivou a criação de
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recentes percebemos que a comunidade cientíĄca se divide entre duas posições distintas.

Há aqueles pesquisadores, como Steels (2008), que acreditam que esse problema já foi

resolvido. Na concepção de Steels (2008) o problema da fundamentação dos símbolo já

foi resolvido, pois atualmente entendemos o suĄciente para criar experimentos nos quais

grupos de agentes auto-organizam sistemas simbólicos que são fundamentados a partir de

suas interações sensoriomotoras com o mundo, sem um projeto prévio para fornecer os

símbolos ou seu signiĄcado.

Por outro lado, outros pesquisadores aĄrmam o contrário. Por exemplo, Tad-

deo e Floridi (2005), após realizarem uma pesquisa sobre 8 estratégias desenvolvidas para

resolver o problema da fundamentação do símbolo concluíram que nenhuma delas for-

neceu uma solução válida para o problema, que portanto permanece um problema em

aberto. Eles ainda aĄrmam que ele só terá uma solução viável quando a capacidade

semântica para gerar representações for projetada em conjunto com os aspectos da sua

fundamentação.

O que podemos entender sobre esse debate é que ainda há muito o que se

aprender sobre este problema de pequisa. E que as respostas surgirão a partir de experi-

mentos com sistemas artiĄciais, através dos quais possamos entender progressivamente os

aspectos da interação dinâmica entre processos de conceitualização, signiĄcado e símbolos.

2.3 A Teoria Semiótica de Peirce

Se a representação do conhecimento por meio de formalismos simbólicos é

um problema, por que ao invés de nos preocuparmos com ela diretamente, não nos con-

centramos em deĄnir o que seja representação e suas modalidades, e como elas podem

representar outras coisas? Esta questão é amplamente tratada pela Semiótica Ű a doutrina

dos signos (CP 2.227)3 que estuda o fenômeno da signiĄcação. Dizendo de outra forma,

a semiótica é a ciência que estuda a maneira como os indivíduos (sejam eles naturais ou

artiĄciais) dão signiĄcado a tudo aquilo que os cerca. Embora o processo de signiĄcação

já tenha sido abordado por outros Ąlósofos e linguistas do passado, foi Charles Sanders

Peirce (1839-1914) quem deĄniu e estruturou a semiótica como uma área de pesquisa

independente.

Ao longo de seus estudos, Peirce chegou a um conjunto de três categorias

fundamentais: primeiridade (algo que é como é independente de qualquer outra coisa),

secundidade (algo que só é o que é, em relação a um outro) e terceiridade (algo que

está no meio ligando um primeiro a um segundo) (CP 1.347). O princípio que envolve

essas categorias é bem abstrato. Entretanto isso foi feito de forma proposital para que
3 O trabalho de Charles S. Peirce é citado como CP seguido do volume e parágrafo referindo-se aos

Collected Papers (PEIRCE, 1958)
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elas conseguissem denotar coisas diversas e distintas. Elas resumem em si a essência de

sua teoria e é a partir delas que surge a classiĄcação dos signos. Mas antes de entrarmos

nos detalhes dessa classiĄcação, vamos entender o que é um signo.

O termo signo é fundamental na teoria de Peirce. Segundo Santaella (2000), é

possível encontrar dezenas de deĄnições distintas para ele. No entanto, na maioria delas é

predominante a relação entre ele (o signo), o objeto que ele representa e seu interpretante,

como pode ser observado nesta citação:

DeĄno 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 última determinação, que eu denomino de interpretante do signo, é, desse

modo, mediatamente determinada por aquele objeto. Um signo assim tem

relação triádica com seu objeto e com seu interpretante (CP 8.343).

A partir dessa deĄnição, podemos entender que o signo é algo que representa

um objeto. É também ele quem determina o interpretante, aquilo que ocorre na mente,

sendo que esse interpretante também está associado ao mesmo objeto. Assim, o signo

está em uma relação triádica com seu objeto e seu interpretante, compondo uma tríade no

processo de representação. Essa relação é denominada por Peirce de semiose (CP 5.484), e

é durante a semiose que o signo entra em ação, ocorrendo o processo de signiĄcação. Neste

caso, o signo levará à mente do sujeito algo exterior, que é o objeto, e permanecerá em

seu lugar, transmitindo o seu signiĄcado, gerando assim o interpretante (SANTAELLA,

2000).

De acordo com a deĄnição 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 classiĄcação dos signos é derivada a partir do próprio

modelo de signo, que é aplicado recursivamente para dar origem a outros tipos de sig-

nos. Sendo assim, é possível identiĄcar três tipos de relação: o signo em relação a ele

mesmo (signo-signo), o signo em relação ao objeto (signo-objeto) e o signo em relação ao

interpretante (signo-interpretante). Para o caso deste trabalho, nós iremos nos restringir

à segunda relação (signo-objeto), pois dela foi originada o que Peirce denominou como

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

A aplicação das categorias de primeiridade, secundidade e terceiridade à rela-

ção signo-objeto deu origem a três classes distintas de signos Ű ícones, índices e o símbolos.

Os dois primeiros signos, ícone e índice, são chamados de signos naturais. Eles

são denominados assim, porque representam o objeto naturalmente, independente de uma

convenção pré-estabelecida. Já o símbolo, não é visto como um signo natural, pois para

representar um objeto, ele demanda uma convenção prévia, arbitrária, fruto de um hábito

do pensamento.
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No caso da relação signo-objeto ser uma primeiridade, tem-se um ícone. Este

é um tipo de signo que representa seu objeto por possuir algum tipo de similaridade com

o mesmo. É o caso de uma fotograĄa, gravura ou diagrama que, de alguma forma, são

similares àquilo que representam. Observe que essa similaridade pode ocorrer de diversas

maneiras diferentes. No caso da relação signo-objeto ser uma secundidade, tem-se um

índice. Este é um tipo de signo que representa seu objeto por direcionar a atenção do

intérprete para ele. Isso pode ocorrer de diversas maneiras, por exemplo, por meio da

existência de uma relação física, causal ou espaço-temporal que permita a ele direcionar

a atenção para seu objeto. É o que acontece quando utilizamos uma seta para indicar

algo, ou quando vemos fumaça e a associamos à existência de fogo. Por último, quando

a relação signo-objeto é uma terceiridade, tem-se um símbolo. Este é um tipo de signo

que representa seu objeto por força de uma conexão arbitrária com o mesmo, estabelecida

por força de uma lei, convenção, regra ou hábito que cria esta ligação. É o que acontece

quando nomeamos alguma coisa. Por exemplo, a palavra ŞmesaŤ é totalmente arbitrária

com relação ao objeto [mesa]. Tanto é que em diferentes línguas, diferentes nomes podem

ser atribuídos ao objeto [mesa]. Dessa forma, a conexão entre o símbolo ŞmesaŤ e o objeto

[mesa] depende de incorporarmos uma regra (ou lei, ou hábito), que é aprendida quando

começamos a ganhar uma competência linguística.

Se aplicarmos novamente as três categorias de primeiridade, secundidade e ter-

ceiridade a ícones, índices e símbolos, podemos encontrar sub-tipos destes. Por exemplo,

se analisarmos um ícone sob a perspectiva de primeiridade, secundidade e terceiridade,

encontraremos três sub-tipos deste: imagens, diagramas e metáforas. Uma imagem é um

tipo de ícone que representa seu objeto por apresentar em si mesmo certas qualidades

dele (primeiridade). Um diagrama é um ícone que representa seu objeto porque as mes-

mas relações que existem em suas partes podem ser encontradas nas partes de seu objeto

(secundidade). E uma metáfora é um ícone que representa seu objeto por possuir algum

outro tipo de similaridade com seu objeto, que não seja possuir em si mesmo as qualida-

des do objeto, nem possuir em si mesmo relações existenciais com ele, mas por conta de

compartilhar com ele algum tipo de lei, regra ou hábito (terceiridade), em que ambos são

classiĄcados de maneira análoga (ou seja, é possível estabelecer algum tipo de analogia

entre eles).

A semiótica de Peirce é uma teoria diferenciada, porque prevê uma grande

variedade de tipos de signos. Segundo Ardila (2011) uma das condições para que a

linguagem gramatical possa ocorrer é a existência de diferentes classes de palavras. O

fato de nos basearmos numa teoria semiótica que contempla diferentes tipos de signos,

nos oferece mais possibilidades para representar detalhes do objeto em questão e, assim,

poder abstraí-los em símbolos 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 Símbolos Perceptuais de Barsalou

Quando se fala de representação icônica, um processo cognitivo que se destaca

é o da percepção. É a partir dela que criamos representações mentais icônicas e, pos-

teriormente, podemos utilizá-las para alguma Ąnalidade cognitiva (CHALMERS et al.,

1992). Entretanto, uma dúvida que subsiste é como representações signiĄcativas podem

ser formadas a partir da percepção. Para tentar responder essa questão, a percepção 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 experiência, a partir das quais é possível fazer inferências para extrair

informações (BARSALOU, 1999).

Algumas abordagens atuais, assim como aquelas da IA clássica, entendem a

percepção como um processo responsável por capturar as informações do ambiente e

repassá-las para outros processos cognitivos. A percepção, vista dessa forma, atua como

um sistema de registro que captura informações e cria cópias, como em uma fotograĄa.

Mas segundo Noë (2004), a percepção é muito mais do que isso. É a capacidade de gerar

entendimento sobre aquilo que percebemos. Chalmers et al. (1992) também corroboram

com esta ideia, ao aĄrmarem que existem dois processos subjacentes à percepção, um de

baixo nível, que é responsável pela sensibilização e outro de alto nível, que é responsável

pela extração de signiĄcado daquilo que foi percebido.

Quando um sistema perceptual atua como um sistema de registro, nos depa-

ramos com o problema da fundamentação do símbolo. Barsalou (1999) aĄrma que esse

problema ocorre porque as representações mentais (no sentido do cognitivismo) criadas

atuam como símbolos amodais4. Isso quer dizer que esses símbolos não correspon-

dem aos estados perceptuais que os produziram e a ligação entre eles (símbolos e estados

perceptuais) é arbitrária.

Como forma de tratar esse problema, Barsalou (1999) desenvolveu uma teoria

que denominou de sistema de símbolos perceptuais (PSS - Perceptual Symbol System).

De acordo com esta teoria, um sistema de símbolos perceptuais é aquele capaz de in-

tegrar diferentes experiências que descrevem um objeto ou situação em uma estrutura

denominada simulador, para dar origem a uma categoria. Além disso, inferências sobre

categorias podem ser feitas a partir do reviver mental de trechos do conteúdo desse simu-

lador, um fenômeno que Barsalou (1999) denominou de simulação mental. Portanto,

é a simulação mental que permite a criação de um sistema perceptual simbólico, o que é
4 Vale ressaltar aqui que a deĄnição de símbolo para Barsalou difere da deĄnição de símbolo de Peirce.

Aparentemente, Barsalou (1999) desconhecia a teoria semiótica Peirceana, e portanto não pode se
valer de sua terminologia. Barsalou utiliza o termo ŞsímboloŤ de maneira equivalente a ŞsignoŤ na
teoria Peirceana. O que Barsalou (1999) chama de Şsímbolo modalŤ seria um ŞíconeŤ na terminologia
Peirceana.
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feito por meio de duas vias. Uma, responsável por criar os simuladores que darão origem

às categorias, e outra responsável por criar simulações, a partir das quais inferências sobre

uma categoria podem ser feitas.

Durante uma experiência5, estados perceptuais surgem a partir do sistema

sensório-motor. Alguns desses estados são extraídos via atenção seletiva e armazenados

permanentemente na memória de longo prazo, sendo denominados como símbolos mo-

dais6. Os símbolos modais, ao contrário dos amodais, servem como referentes do mundo,

pois possuem semelhança estrutural com os estados perceptuais que representam. São

construídos sequencialmente, componente por componente, a partir de cada experiência

vivenciada. Além do mais, são vistos como entidades multimodais, pois são originados a

partir de estados perceptuais de diferentes órgãos sensoriais, inclusive da introspecção.

Uma vez que os símbolos modais vão para a memória de longo prazo, eles

passam a se referenciar mutuamente, criando uma teia representacional, onde passam a

depender uns dos outros. São 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 características do

carro, tais como: informações visuais, informações auditivas, informações somatosensori-

ais e outras. O resultado é uma estrutura que acumula o conteúdo modal para a categoria

carro. Neste contexto, o conceito do carro deixa de ser algo isolado e passa a ser situado

em cenários especíĄcos, o que Barsalou (1999) denominou de conceitualização situada.

Portanto, à medida em que diferentes simuladores são criados, um sistema conceitual é

formado.

Visto que o simulador tem em si o conteúdo modal de uma categoria, ele pode

ser empregado tanto para representá-la, quanto para interpretá-la. Para isso, basta fazer

com que pequenos trechos de seu conteúdo sejam experimentados novamente, através de

uma simulação Ű algo análogo ao que ocorre durante a imaginação. Assim, ao reviver

traços da experiência que deu origem a uma categoria, um indivíduo é capaz de fazer

inferências sobre ela, permitindo que ele se recorde não apenas do fato em si, mas também

de outras informações que são subjacentes à experiência, tal como todas as sensações que

ocorreram no momento real em que ela se concretizava. Essa simulação complementa

o sistema conceitual que foi formado, fornecendo meios de se chegar ao signiĄcado das

categorias que ele representa, Ąnalizando assim o processo que dá origem à simulação

mental.

Barsalou (1999) vai além, ao aĄrmar que a partir de um sistema perceptual
5 No contexto da ĄlosoĄa da mente, experienciar o mundo corresponde ao fenômeno subjetivo de estar em

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

6 De acordo com a deĄnição de símbolo proposta por Peirce e que foi assumida por este trabalho, o que
Barsalou (1999) chama de símbolo modal, entendemos como sendo um ícone.



CAPÍTULO 2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 38

simbólico é possível obter três propriedades que no nosso entendimento são fundamen-

tais para o surgimento de linguagem. A primeira delas é a produtividade. Ela diz

respeito à habilidade de construir outras categorias a partir da combinação de categorias

já existentes. Já a segunda propriedade é a criação de proposições. Ela diz respeito à

habilidade de descrever um objeto ou situação a partir do conhecimento obtido durante a

simulação mental. E por Ąm, temos a terceira propriedade, que é a criação de conceitos

abstratos. Essa propriedade diz respeito à habilidade de descrever objetos ou eventos de

uma experiência a partir daquilo que está representado em seu simulador, ou seja, é criar

uma categoria.

Fazendo uma analogia dessas três propriedades com a linguagem, a produtivi-

dade pode ser vista como a combinação de diferentes símbolos para dar origem a outros

símbolos, quando, por exemplo, criamos palavras. Já a criação de proposições é o entendi-

mento que extraímos dos símbolos quando, por exemplo, lemos um texto ou conversamos

com alguém. E a criação de conceitos abstratos é o mesmo que criar os símbolos que,

neste caso, podem ser uma palavra ou frase, para descrever uma entidade ou contexto.

Portanto, não nos restam dúvidas de que a teoria do sistema de símbolos perceptuais de

Barsalou (1999) é uma proposta importante para o funcionamento da percepção e que

pode ser aplicada ao contexto deste trabalho.

2.5 A Teoria do Espaço Conceitual

Um problema inerente ao contexto da linguagem é como as palavras ganham

signiĄcado e como seu signiĄcado pode ser representado na mente de um indivíduo sem

depender de um especialista. Para lidar com este problema, Gärdenfors (2004) introduz

sua teoria dos espaços conceituais como uma alternativa .

A hipótese de Gärdenfors (2004) é que nossa mente organiza a informação en-

volvida durante a comunicação (tais como, palavras, sentenças, objetos, eventos e ações)

em um formato que pode ser modelado em termos geométricos, a partir do que ele chamou

de espaços conceituais. Enquanto atos comunicativos se desenrolam, um sistema semân-

tico é desenvolvido e torna-se compartilhado entre seus interlocutores. Assim, símbolos

podem ser aprendidos e compreendidos, pois estão correlacionados ao seu signiĄcado por

meio dessas estruturas deĄnidas em espaços conceituais.

De acordo com Gärdenfors (2014a), conceitos são estruturas matemáticas ca-

pazes de representar o signiĄcado das palavras. O tipo mais comum de conceitos envolve

as categorias de objetos, embora possam existir também conceitos associados a proprie-

dades, ações, eventos e possivelmente a todas as categorias e combinações de palavras.

Em sua teoria, um conceito é deĄnido como uma região convexa de um espaço conceitual.
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Para entendermos melhor essa deĄnição, vamos assumir um espaço conceitual

como sendo constituído pelo produto cartesiano de um conjunto de dimensões de qua-

lidade. Uma dimensão de qualidade pode ser representada por um conjunto ordenado,

discreto ou contínuo, 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

dimensões de qualidades podem ser: temperatura, peso, brilho, altura, largura, profundi-

dade, dentre outras. A partir de dimensões de qualidade, podem-se constituir domínios,

dependendo-se se essas dimensões de qualidade são integrais ou separáveis, conforme a

psicologia cognitiva (MELARA, 1992 apud GÄRDENFORS, 2004). Um grupo de di-

mensões é chamado de integral quando todas as dimensões de qualidade no grupo são

igualmente necessárias para caracterizar uma dada qualidade. Cor, por exemplo, é um

grupo integral formado pelas dimensões de tonalidade, saturação e brilho7. Se assim for,

não podemos atribuir brilho a um objeto sem atribuir tonalidade e saturação também. Já

um grupo de dimensões que não segue essa deĄnição é separável. Sendo assim, um domí-

nio pode ser deĄnido como um grupo de dimensões integrais que são separáveis de todas

as outras. Muitos domínios, tais como a temperatura e peso, consistem em apenas uma

dimensão. Outros domínios, como cor e localização, podem exigir múltiplas dimensões. É

impossível listar todas as dimensões de qualidade que compõem o espaço conceitual dos

seres humanos, uma vez que esse espaço está constantemente se expandindo. Aprender

novos conceitos muitas vezes signiĄca expandir o espaço conceitual com novas dimensões

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

Assumindo-se, desta forma, que um espaço conceitual é um espaço n-dimensio-

nal constituído pelo produto cartesiano de n dimensões de qualidade, um objeto pode ser

visto como um ponto deste espaço conceitual. A partir dessa compreensão, podemos jul-

gar o quanto um objeto é semelhante ou diferente de outros. Dessa maneira, Gärdenfors

(2014a) assume que as dimensões de qualidade possuem implicitamente uma métrica, o

que nos permite falar sobre distância em um espaço conceitual. Tais distâncias repre-

sentam o grau de similaridade entre os objetos representados no espaço. Quanto menor

a distância, mais semelhante eles são. Gärdenfors (2014a) também enfatiza que a fun-

ção das dimensões é representar as propriedades de um objeto em diferentes domínios.

Uma propriedade pode ser entendida como uma predicação que se pode fazer sobre um

objeto, com relação a um de seus domínios. Dessa forma, existe uma correlação direta

entre uma propriedade e um domínio. Por exemplo, a propriedade ŞcorŤ está direta-

mente relacionada ao domínio da cor, envolvendo por exemplo as dimensões de qualidade

de (tonalidade, saturação e brilho). O valor de uma propriedade pode ser visto tanto
7 Alternativamente, poderíamos utilizar por exemplo as dimensões de qualidade R, G e B, como sendo as

dimensões de qualidade utilizadas em câmeras eletrônicas. Entretanto, Gärdenfors (2004) argumenta
que para o olho humano as dimensões de qualidade de tonalidade, saturação e brilho estão mais
condizentes com as grandezas físicas mensuradas por cones e bastonetes, as células do olho humano
responsáveis pela aquisição dessas dimensões de qualidade
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como um ponto, no sub-espaço conceitual do domínio referente à propriedade, como um

conceito, ou seja, uma região convexa do espaço conceitual formado somente pelos eixos

referentes ao domínio da propriedade. Dessa forma, o valor da propriedade ŞcorŤ, pode

ser, por exemplo, um ponto (𝑡, 𝑠, 𝑏) correspondente a uma cor especíĄca, ou pode ser

ŞverdeŤ, que corresponde a uma região convexa de pontos do domínio da cor que podem

ser categorizados como ŞverdeŤ.

2.5.1 Categorizações de Propriedades e de Objetos

Na teoria dos espaços conceituais, o domínio é o elemento granular fundamental

utilizado para criar o signiĄcado dos objetos representados no espaço. Ao identiĄcar as

dimensões de qualidade de um domínio, uma região semântica é estabelecida e ela pode

então ser utilizada para representar propriedades e objetos.

Uma propriedade consiste de um ponto em um espaço conceitual de um único

domínio, que pode possuir uma única ou múltiplas dimensões de qualidade. Um objeto,

por sua vez, consiste de um ponto em um espaço conceitual que envolve mais de um

único domínio. Dessa forma, um objeto poderá ter múltiplas propriedades, dependendo-

se do número de domínios de seu espaço conceitual. Tanto propriedades como objetos

podem ser categorizados, ou seja, podem ser classiĄcados como pertencentes a diferentes

categorias de propriedades ou de objetos.

Tanto categorias de propriedades como categorias de objetos são con-

ceitos, ou seja, são estruturas semânticas que podem ser utilizadas para atribuição de

signiĄcado em um espaço conceitual. A diferença entre elas é que uma categoria de pro-

priedade é usada para referenciar um único domínio, enquanto uma categoria de objetos

denota a informação contida no correlacionamento de um ou mais domínios. Para enten-

der como uma propriedade pode atuar como estrutura semântica, tomemos como base a

deĄnição de uma região convexa da álgebra linear.

Dizer que R é uma região convexa signiĄca que para quaisquer dois pontos x e y

em R, todos os pontos entre x e y são também pertencentes a R. Mais especiĄcamente, uma

categoria de propriedade em um espaço conceitual é deĄnida como uma região convexa

no domínio associado à propriedade. Se alguns objetos localizados em x e y em relação a

uma dimensão de qualidade são exemplos de um conceito, quaisquer objetos localizados

entre x e y, em relação à mesma dimensão de qualidade, também serão exemplos deste

conceito (GÄRDENFORS, 2004).

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

pecíĄca, podem ser usadas para representar a categoria de um objeto8. Segundo
8 Por exemplo, considerando cada propriedade como um eixo cartesiano de um espaço n-dimensional,

criamos um espaço conceitual n-dimensional, onde regiões convexas desse espaço podem constituir
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Gärdenfors (2004), os objetos são identiĄcados como pontos dentro do espaço conceitual

e podem ser vistos como um vetor de coordenadas, uma para cada dimensão do espaço.

Dessa maneira, os objetos podem ser alocados em regiões especíĄcas dos domínios, onde

cada uma representa uma de suas propriedades. A categoria deste objeto é, então,

indicada por um conjunto de regiões e as suas relações no espaço conceitual.

Existem diferentes estratégias para deĄnir conceitos, ou seja, regiões convexas

de um espaço conceitual. Uma das estratégias mais populares é o particionamento de

dimensões por meio de protótipos. Vejamos como Gärdenfors apresenta essa estratégia:

Assumamos que as dimensões de qualidade de um espaço conceitual são
dadas (por exemplo, as dimensões do espaço da cor, descrito anterior-
mente) e que nós queremos particioná-lo em um certo número de cate-
gorias (por exemplo, categorias de cores). Podemos deĄnir um grupo
de protótipos 𝑝1, ..., 𝑝n, um para cada categoria (por exemplo, as cores
focais), de tal forma que cada protótipo deve ser o ponto central da ca-
tegoria que representa. Uma forma de usar esta informação é assumir
que, para cada ponto p no espaço, é possível se medir a distância de p
para cada um dos protótipos 𝑝iŠs, uma vez que o espaço é métrico. Se
estipularmos que p pertence à mesma categoria que o protótipo 𝑝i mais
próximo, pode-se mostrar que esta regra gerará um particionamento do
espaço que consiste de áreas convexas (convexidade aqui deĄnida em
termos da medida de distância assumida). Isto é chamado de diagrama
de Voronoi [...]. Assim, assumindo que uma métrica é deĄnida no subes-
paço de categorização, através deste método, um grupo de protótipos
gerará um particionamento único do subespaço em regiões convexas.
(GÄRDENFORS; WARGLIEN, 2012, p. 8, tradução nossa).

Para ilustrar a explicação feita por Gärdenfors, vejamos a Figura 3.

Neste exemplo, apresentamos um espaço conceitual formado por um único

domínio, que é representado pelas dimensões de qualidade X e Y (eixos) e os pontos pretos

servem como protótipos para cada categoria. A partir do conjunto completo de pontos,

podemos derivar um diagrama de Voronoi, que cria a partição do espaço conceitual, onde

cada região compreende uma categoria de propriedade, ou melhor dizendo, uma região

semântica que pode ser usada para categorização.

Dessa forma, podemos concluir que a teoria de espaços conceituais é aplicável

ao contexto desse trabalho, pois regiões convexas de um espaço conceitual podem ser

empregadas na fundamentação de símbolos utilizados para representar categorias de pro-

priedades e de objetos. A pergunta que surge agora é como utilizar os espaços conceituais,

de modo que outras categorias gramaticais (além de categorias de propriedades e de obje-

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

categorias de objetos que possuam tais propriedades. Como um caso especial, podemos considerar que
para deĄnir uma categoria de objeto, basta que o objeto possua um mesmo conjunto de propriedades.
Ou seja, um domínio inteiro pode ser visto como um conceito. Na verdade esse é o mecanismo típico
para gerar categorias de objetos. Entretanto, restrições mais soĄsticadas podem ser utilizadas para
deĄnir categorias de objetos mais complexas.
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sintáticas. Para tal, deve-se deixar clara a diferença entre os conceitos de categoria de

propriedade e categoria de objeto. Dessa forma, Gärdenfors aĄrma:

A distinção entre categorias de propriedades e categorias de objetos é
útil para analisar o papel cognitivo das diferentes classes de palavras.
[...], eu proponho que a principal diferença semântica entre adjetivos
e substantivos é que adjetivos como vermelho, alto e leve tipicamente
referem-se a um único domínio e, assim, representam categorias de pro-
priedades, enquanto substantivos como cachorro, maçã e carro contém
informações sobre vários domínios e, assim, representam categorias de
objetos (GÄRDENFORS, 2014b, p. 184, tradução nossa).

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

classes de palavras.

2.5.2.1 Substantivos

Segundo Gärdenfors (2014b), o substantivo é a classe de palavra que se se refere

às coisas, tais como objetos, pessoas, lugares, substâncias, etc. Mas também existem os

substantivos abstratos, que não possuem referentes físicos, como processos, proposições

e esquemas que estão fora do tempo e espaço. Além disso, ele ressalta um caso especial

dos substantivos que são os nomes. A principal diferença entre eles é que um substantivo

expressa um referente, enquanto nomes identiĄcam um único referente. Então a pergunta

que surge é: por que todos os objetos, sejam eles físicos ou abstratos, não têm um nome?

A resposta que Gärdenfors (2014b) nos apresenta é que os substantivos existem por razões

de economia cognitiva, pois seria impossível aprender e lembrar o nome de todos os objetos

com os quais interagimos. Assim sendo, os substantivos se referem a grupos de objetos

que são suĄcientemente amplos para a comunicação, de modo que as ambiguidades se

tornem raras.

Portanto, a descrição semântica geral que Gärdenfors (2014b) apresenta para

os substantivos é de que esses contêm informações de vários domínios e, assim, representam

categorias de objetos, as quais são usadas para que não precisemos nomear individual-

mente cada objeto do mundo. Na teoria semântica das classes de palavras apresentada, os

substantivos correspondem à única classe de palavras que depende de mais de um domínio

para sua conceitualização.

2.5.2.2 Adjetivos

Substantivos se referem a coisas, verbos dizem algo sobre o que aconteceu a

elas. Então por que existem os adjetivos? Gärdenfors (2014b) destaca diferentes formas de

sua aplicabilidade na linguagem. A primeira delas é como um especiĄcador do substantivo.

Neste caso, o adjetivo ajuda a identiĄcar um referente. Um exemplo apresentado é: Şse
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você quer que alguém pegue um livro e existem vários livros no contexto, você pode

especiĄcar o livro desejado dizendo o Ślivro verdeŠ ou o Ślivro grandeŠ Ť (GÄRDENFORS,

2014b, p. 186, tradução nossa). Outra forma de usar o adjetivo é como um predicado,

como no exemplo: Şo fogão está quenteŤ. Neste caso, o adjetivo complementa a sentença

caracterizando o substantivo. Ou ainda, em ambos os casos, mas no sentido comparativo,

como quando expressamos Şa mulher mais altaŤ ou ŞMaria é mais inteligente que JoãoŤ .

Portanto, para Gärdenfors (2014b) a deĄnição semântica de adjetivo é baseada

na noção de propriedades, onde a ideia central é que os adjetivos expressam propriedades.

Sendo assim, o signiĄcado de um adjetivo pode ser representado como uma região convexa

em um domínio único.

2.5.2.3 Verbos

O papel semântico dos verbos na linguística é descrito por meio de sua função

predicativa. Mas, o que isso que dizer? Quer dizer que um verbo é o resultado da ligação

que se estabelece entre o sujeito e os complementos de uma frase. Entretanto, Gärdenfors

(2014b) critica esta deĄnição por ser abstrata demais e, assim sendo, não capturar o papel

comunicativo do verbo. Sendo assim, ele propõe uma deĄnição semântica para os verbos a

partir da representação cognitiva de eventos, pois os verbos são componentes necessários

para sua descrição.

Segundo Gärdenfors (2014b), um evento é uma estrutura complexa construída

a partir de um agente, uma ação, um paciente e um resultado. Agentes e pacientes são

modelados como objetos com diferentes propriedades, isto é, trata-se de uma categoria de

objeto. Além disso, ele assume que os agentes são capazes de atuar, exercendo uma força.

Assim, uma ação pode ser modelada como um vetor força ou sequência de vetores força.

E por Ąm, o resultado de um evento pode ser modelado como um vetor de resultado,

representando a mudança das propriedades antes e depois do evento. Ele ainda aĄrma

que quando descrevemos um evento pelo menos um vetor força ou resultado e um agente

ou paciente devem fazer parte desta descrição.

Portando, para Gärdenfors (2014b), o signiĄcado de um verbo surge a partir

de uma categoria de evento, gerando uma região convexa formada pelo histórico de mu-

danças (ou conjunto de vetores) de um domínio único e especíĄco. Sendo assim, podemos

exempliĄcar o verbo empurrar, que se refere a mudanças do domínio força de um evento,

ou o verbo mover que se refere a mudanças do domínio da posição, ou ainda o verbo

esquentar que se refere a mudanças no domínio da temperatura.
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2.5.2.4 Advérbios

Segundo Gärdenfors (2014b), uma das classes de palavras mais desaĄadoras de

se deĄnir é o advérbio. Pois, da mesma maneira que os adjetivos modiĄcam o substantivo,

os advérbios podem modiĄcar todos os demais elementos de uma frase. Sendo assim,

podem existir diferentes tipos de advérbios, como advérbios de maneira, advérbios de

frequência, advérbios de tempo, advérbios de lugar e outros. Criar uma teoria semântica

para cada tipo de advérbio pode ser desaĄador demais. Por este motivo, na teoria das

classes de palavras, ele irá focar apenas nos advérbios que modiĄcam verbos.

Como visto na seção 2.5.2.3, os verbos são modelados a partir de dois tipos

de vetores (ou da sequência deles), o vetor força e o vetor resultado. O vetor resultado

expressa o que aconteceu no evento e o vetor força como isso aconteceu. Esta relação

reĆete linguisticamente a relação entre dois tipos de verbos, verbos resultantes e verbos

de maneira.

Portanto, para Gärdenfors (2014b) a deĄnição semântica dos advérbios que

modiĄcam verbos se referem a alterações no domínio gerado pelas dimensões dos vetores

resultado e força, dependendo, assim, de um único domínio.

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 modiĄca os

verbos resultantes. A função deste tipo de advérbio é semelhante àquela dos adjetivos

quando modiĄcam o substantivo. Neste caso, esses advérbios funcionam como multiplica-

dores, ampliĄcando ou diminuindo o valor das dimensões do vetor força, onde o princípio

da convexidade pode ser defendido. Por exemplo, se os volumes de vozes v1 e v2 se

referem à falar alto, então qualquer volume ente v1 e v2 poderá se referir ao advérbio

alto. Por outro lado, o segundo tipo de advérbio é o advérbio de maneira, que modiĄca os

verbos de maneira. Esses advérbios expressam a forma de um caminho, descrevendo uma

concatenação de mudanças, fornecendo a informação de como este caminho se deu, como

nesta sentença: Şela atravessou o parque tortuosamenteŤ (o que signiĄca que atravessou

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

2.5.2.5 Preposições

A última classe de palavras que Gärdenfors (2014b) apresenta em sua teoria

corresponde às preposições. EspeciĄcamente, ele as agrupa em duas classes principais:

as preposições de localização, que indicam onde algo está, e as preposições de direção,

que indicam para onde algo está indo. No caso das preposições de localização, ele aĄrma

que essas modiĄcam o substantivo por especiĄcar a região no domínio espacial, como no

exemplo: ŞPegue, por favor, a garrafa atrás do pão!Ť. Já as preposições de direção têm a

mesma função de um verbo resultante, isto é, especiĄcar o vetor resultado de um evento,
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como no exemplo: ŞOscar foi para a biblioteca.Ť. Em ambas as funções, as preposições

são combinadas com um substantivo.

Portanto, para Gärdenfors (2014b) a deĄnição semântica das preposições de

localização é representada por grupos de pontos convexos e a das preposições direcionais

por grupo de caminhos convexos. Da mesma forma que a deĄnição dos adjetivos e verbos,

cada uso de uma preposição também depende de um domínio único. A diferença é que

nem todos os usos são baseados no mesmo domínio, o que torna a deĄnição das preposições

mais complicada.

2.6 Considerações Finais

Desde que a comunidade cientíĄca começou a se preocupar com a maneira como

informações percebidas no mundo são abstraídas, registradas na mente de um sistema

inteligente e empregadas para gerar conhecimento uma nova área de pesquisa se formou,

tratando questões acerca da representação do conhecimento. Neste contexto, diferentes

formalismos foram e são propostos por projetistas de sistemas para tratar a tarefa da

representação. Entretanto, quando se trata dos mecanismos inerentes à emergência da

linguagem, representações simbólicas acabam trazendo consigo o chamado problema da

fundamentação do símbolo.

O problema da fundamentação do símbolo é um dos problemas mais antigos

da área de inteligência artiĄcial e são muitas as tentativas de propor uma solução para

ele. E como o trabalho de Barsalou parece indicar, aquelas soluções que oferecem repre-

sentações icônicas da realidade, oferecem um caminho alternativo muito promissor para

o tratamento deste problema.

Neste sentido, destacamos aqui a teoria do sistema de símbolos perceptuais de

Barsalou (1999), principalmente a ideia de simulação mental, que com os símbolos modais,

oferece meios para garantir fundamentação simbólica, e a teoria dos espaços conceituais de

Gärdenfors, que nos disponibiliza um framework semântico capaz de segmentar a realidade

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

De acordo com Gärdenfors (2014a), o uso de espaços conceituais proporciona

uma abordagem diferente quando comparado com a IA simbólica. Na IA simbólica, a

atribuição de semântica aos símbolos exige uma interpretação externa ao sistema. Na

sua proposta, a suposição semântica é de que o signiĄcado de uma palavra é deĄnido

pelo protótipo da região convexa associada à palavra. Além disso, essa teoria fornece

uma estrutura robusta para a aprendizagem de conceitos e sua associação à linguagem,

por gerar um espaço dividido em um número Ąnito de regiões semânticas, o que implica

num número Ąnito de palavras que podem ser utilizadas para se referir a tais regiões.
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Outra característica da teoria dos espaços conceituais diz respeito à sua aplicabilidade,

podendo ser utilizada para a deĄnição de uma teoria semântica das classes de palavras.

Assim, seu framework oferece embasamento para que símbolos referentes a substantivos,

adjetivos, verbos, advérbios e proposições possam emergir e ser fundamentados. Essa é

uma característica especial para este trabalho de pesquisa, pois de posse de símbolos que

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

Sendo assim, ambas as teorias, a do sistema de símbolos perceptuais e a dos

espaços conceituais, servirão de embasamento teórico para a modelagem do mecanismo

de simulação mental apresentado no capítulo 5. A pergunta que surge agora é em qual

contexto ele poderá ser aplicado, a Ąm de veriĄcar se ele favorece a interoperabilidade

semântica. Para isso o utilizaremos nos chamados jogos de linguagem, cuja deĄnição e

detalhes adicionais serão apresentados no próximo capítulo (capítulo 3).
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3. JOGOS DE LINGUAGEM

Neste capítulo apresentamos o conceito dos jogos de linguagem e alguns ex-

perimentos que os implementaram em aplicações computacionais. Embora possam haver

vários tipos de jogos, iremos descrever os que mais se destacam na literatura. Dessa forma,

em um primeiro momento, falaremos sobre o jogo de adivinhação. Como este jogo agrega

em sua formação, os jogos de discriminação e nomeação, optamos por apresentá-los em

seções separadas para tornar a leitura mais didática. Por último, falaremos do jogo de

ação e algumas considerações a respeito de jogos de linguagem que envolvem símbolos

composicionais.

Em todas as seções procuramos fazer uma breve descrição dos jogos e os proto-

colos que os permeiam. Não entramos em detalhes a respeito dos requisitos e ferramentas

computacionais utilizadas nas implementações. Optamos por trabalhar dessa maneira,

pois entendemos que cada pesquisador pode ter proposto um ferramental que foi cons-

truído a partir de suas concepções ĄlosóĄcas de pesquisa e isso não interfere na deĄnição

dos jogos de linguagem. Entretanto, indicamos no texto as referência bibliográĄcas para

detalhes adicionais.

3.1 DeĄnição

O conceito de Şjogos de linguagemŤ foi proposto pelo Ąlósofo Ludwig Witt-

genstein para expressar as condições sobre as quais uma língua se desenvolveria. Para

ele os signiĄcados de uma palavra não poderiam ser algo pré-estabelecido, onde um nome

corresponderia a apenas um objeto e, assim, permaneceria para sempre. Pelo contrário,

trataria-se de uma atividade cultural e histórica, que dependeria de um Şjogo de lingua-

gemŤ 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 visão tradicional de que aprender

uma língua seria simplesmente dar nomes aos objetos. Esse é apenas um ato secundá-

rio de todo o processo, que também envolve a compreensão do ambiente ao seu redor

(WITTGENSTEIN, 2009). Na visão de Wittgenstein, uma pessoa aprende também uma

determinada forma de vida, contextualizada dentro de uma prática comunicativa inter-

pessoal.

Foi com base nesses princípios que muitos pesquisadores passaram a simular
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3.2 Jogo de Discriminação

O jogo de discriminação foi proposto com o objetivo de tratar o problema da

categorização, 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 conceitualização.

Para ele, essa tarefa consiste em dividir os valores mensurados por sensores especíĄcos

em regiões e atribuir uma categoria diferente para cada uma. Por exemplo, um valor de

0.18 da posição horizontal (HPOS) pode ser categorizado como [HPOS 0.0-0.25]. Isso

signiĄca que este valor está localizado no primeiro quadrante do canal sensorial e pode

ser interpretado como ŞesquerdoŤ. Além disso, categorias também podem ser formadas

a partir da combinação de valores de diferentes sensores. Neste caso, por exemplo, as

categorias ŞgrandeŤ ou ŞpequenoŤ podem ser formadas a partir de valores obtidos dos

sensores de altura e largura (BORENSZTAJN; TREHAN, 2006).

No caso especíĄco deste jogo ele deve ser executado por um único agente:

• O agente percebe uma cena, que consiste em vários objetos, e escolhe aleatoriamente

um objeto. (Neste ponto assume-se que a segmentação foi concluída com sucesso

pelo módulo de percepção).

• Em seguida, ele categoriza os objetos na cena usando seu conjunto de categorias

(seu espaço 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 características) constitui o signiĄcado do objeto tópico.

• O jogo é bem sucedido se o agente encontrar categorias que servem para identiĄcar

o objeto escolhido. Caso contrário, o jogo falhará e o agente é solicitado a produzir

mais categorias coerentes e deve tentar novamente.

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

1. Um agente a1 está sensoriando a cena apresentada na Figura 6.

2. a1 segmenta a cena em 4 objetos: objeto_0; objeto_1; objeto_2; objeto_3;

3. a1 escolhe o objeto_2 como tópico;

4. a1 categoriza o objeto tópico como: [VPOS 0.0 - 0.5] (pontuação da carac-

terística eleita 0.63);

5. O jogo de discriminação Ąnalizou com sucesso.

No caso do exemplo apresentado, o jogo Ąnalizou com sucesso, pois o agente

foi capaz de encontrar uma característica que diferencia o objeto tópico dos demais. Neste

caso, o sensor de posição vertical (VPOS) informou como medida 0.32, o que está dentro
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algum signiĄcado, resultando em sinonímia e ambiguidade generalizadas. Neste caso, os

agentes nunca poderiam se entender.

Diferente do jogo de discriminação, o jogo de nomeação é executado através

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

1. O falante seleciona um signiĄcado do repertório compartilhado de signiĄcados, pro-

cura um nome para esse signiĄcado em seu próprio léxico e transmite esse nome

para o ouvinte.

2. O ouvinte interpreta o nome, examinando-o em seu próprio léxico e transmitindo o

signiĄcado que ele conseguiu.

3. O jogo é bem-sucedido se esse signiĄcado corresponder ao escolhido pelo falante,

caso contrário, ele falhará.

4. Se falhar, então o falante comunica o signiĄcado diretamente.

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

Em um jogo de adivinhação (Jogo de Discriminação + Jogo de Nomeação),

esse protocolo poderia ser descrito da seguinte maneira:

1. Dois agentes, um falante e um ouvinte, são escolhidos aleatoriamente.

2. Uma cena é gerada com um grupo de objetos;

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

(etapa de categorização).

4. O falante, mentalmente, escolhe um objeto referente e recupera seu signiĄcado.

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

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

6. O ouvinte escuta o nome e procura por ele em seu léxico. Se houver uma entrada

para tal nome em seu dicionário lexical, o ouvinte recupera o signiĄcado associado

ao nome e tenta apontar o objeto correspondente. Caso contrário, o ouvinte aponta

para qualquer objeto para indicar que ele não possui uma categoria associada a esse

nome.

7. O falante categoriza o objeto apontado, concordando ou discordando com o ou-

vinte. Se o objeto indicado possuir o mesmo signiĄcado do objeto de referência, o

falante indica um sucesso na comunicação e o nome escolhido tem seu peso incre-

mentado. Caso contrário, o falante indica uma falha de comunicação, pune o nome,

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

Embora na literatura possam ser encontradas outras versões de jogos de adi-

vinhação, o jogo de nomeação apresentado é suĄciente para apresentar a ideia por trás

de sua dinâmica. Sendo assim, nas próximas seções apresentaremos mais alguns meca-

nismos que estão envolvidos nesse tipo de jogo e que são fundamentais para garantir sua

convergência.

3.3.1 Sobre o Dicionário Léxico Formado e as Estratégias de Aprendizado

O dicionário léxico é uma estrutura de dados que atua como uma memória

associativa, onde pares de signiĄcado e nomes são correlacionados. Como ao longo do

jogo, o agente ainda está aprendendo, ele deve armazenar signiĄcados alternativos para um

nome e nomes diferentes para um signiĄcado, manuseando respectivamente a ambiguidade

(nomes que têm mais de um signiĄcado para referenciá-las) e a sinonímia (categorias que

têm mais de uma palavra para designá-las).

Para que o jogo evolua e haja uma língua comum entre os jogadores, os no-

mes associados aos signiĄcados recebem uma ponderação a partir de um mecanismo de

aprendizado. Um falante só pode transmitir um nome para um signiĄcado particular.

Dessa forma, ele escolhe aquele com a maior pontuação associada. A pontuação de uma

associação é incrementada se for bem sucedida, enquanto a pontuação das associações

concorrentes é decrementada, o que Steels (2015) chama de inibição lateral. Se o jogo

falhar, as pontuações das associações testadas são decrementadas.

Diferentes estratégias (ou mecanismos de aprendizado) podem ser usadas para

ponderar os nomes que estão competindo entre si para descrever um signiĄcado. Wellens

(2012) elencou várias em sua tese e as principais são citadas a seguir.

• Jogo de Nomeação Mínimo (do inglês, Minimal Naming Game (MNG)):

o agente mantém vários nomes para cada categoria e, no caso de sucesso na comu-

nicação, 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.

• Inibição Lateral Básica (do inglês, Basic Lateral Inhibition (BLI)): os

agentes mantêm múltiplos nomes para cada categoria, marcando cada nome com

um valor real no intervalo (0,1]. No caso de falha de comunicação, o falante diminui

a pontuação do nome usado com o valor de decremento Ódec e o ouvinte o adota com

a pontuação inicial de 𝑠inicial. No caso de sucesso comunicativo, ambos os agentes

aumentam a pontuação do nome usado com o valor de incremento Óinc e diminuem a
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pontuação dos outros nomes com o valor de inibição Óinib. Qualquer nome pode ser

removido do dicionário léxico caso sua pontuação atinja um valor menor ou igual a

0.

• Inibição Lateral Interpolada (do inglês, Interpolated Lateral Inhibition

(ILI)): é similar à inibição lateral básica. Porém, o incremento (isto é, o reforço) e o

decremento (isto é, a inibição) da pontuação (s) é feito a partir de uma interpolação

entre 0 ou 1. Para o reforço tem-se 𝑠 = 𝑠 + Óinc(1 ⊗ 𝑠) e para inibição tem-se

𝑠 = 𝑠 ⊗ Óinib𝑠.

Uma vez que todas as associações entre signiĄcado e nome do dicionário léxico

alcancem uma frequência de 100%, um consenso é alcançado. Dessa forma, o léxico da

população de agentes não muda mais, a menos que novos agentes ou signiĄcados entrem

na população.

Os agentes também podem inventar nomes novos, caso eles não tenham um

nome para expressar um signiĄcado. Eles também podem adicionar nomes novos ao seu

dicionário léxico caso ouçam um nome que eles não encontraram antes.

3.3.2 Medindo o Sucesso do Sistema de Comunicação que está se Formando

A métrica mais fácil de ser empregada para medir o desempenho do sistema

linguístico que está se formando é chamado de sucesso comunicativo. Esta métrica

calcula uma proporção 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 contrário, 0.

Além do sucesso comunicativo, utiliza-se também o chamado alinhamento

de nome. Esta métrica mede o nível de alinhamento da população em relação a um sím-

bolo preferido para cada objeto. Ela depende da competição de nomes, onde a quantidade

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

Dado o conjunto de todos os objetos O, uma população P e uma função de

produção 𝑓produção(𝑜, 𝑎) que retorna o conjunto de nomes que o agente 𝑎 ∈ 𝑃 prefere para

o objeto 𝑜 ∈ 𝑂, tem-se as seguintes fórmulas:

competição de nomes = ⟨♣
⋃︁

aj∈P

𝑓produção(𝑜i, 𝑎i)♣⟩oi∈O

alinhamento de nome =
1

competição de nomes
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Uma população está totalmente alinhada quando todos os agentes preferem os

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

Outra medida empregada é o sucesso de alinhamento. Essa métrica de-

termina a quantidade de agentes que compartilham os mesmos símbolos. Para tanto,

ela combina o sucesso comunicativo e o alinhamento de nomes para calcular a média das

frequências de todos os pares de signiĄcado e símbolo. Assim como o sucesso comunicativo,

trata-se de um valor booleano que só é verdadeiro quando o ouvinte conhece o símbolo

expresso pelo falante (ou seja, sucesso comunicativo) e é também o seu símbolo preferido

para esse objeto. Se todos os agentes preferirem os mesmos pares símbolo-signiĄcado para

todos os signiĄcados, a coerência lexical é de 100%.

3.4 Jogo de Ação

O jogo de ação tem como objetivo evoluir uma língua comum a uma população

de agentes, porém voltada para dialetos que permitem entender e executar habilidades

motoras. Semelhante aos jogos apresentados nas seções anteriores, a infraestrutura arqui-

tetural subjacente a este tipo de jogo também se molda sobre os três módulos apresenta-

dos na Figura 5, desempenhando o papel das habilidades de percepção, conceitualização

e linguagem. Entretanto, segundo Steels et al. (2012), esse tipo de jogo envolve desaĄos

adicionais, que são:

1. Para aprender o signiĄcado das palavras de ação apresentadas aos agentes, eles

devem ser capazes de correlacionar uma ação realizada pelos outros a seus próprios

programas de controle motor. Tal habilidade remete a um problema conhecido

na literatura da neurociência como o Şproblema do espelhoŤ. O problema do

espelho surgiu a partir da descoberta dos chamados neurônios espelhos. Para mais

detalhes sobre ele, o leitor pode consultar a seção 13.2 do trabalho de Steels et al.

(2012).

2. Falantes e ouvintes devem ser capazes de reconhecer as affordances2 dos objetos.

Para Steels et al. (2012) uma affordance surge a partir da combinação da percepção

de objetos, das expectativas sobre as possibilidades de ações sobre eles, do conheci-

mento prévio de suas affordances e das pistas dadas pela linguagem.
2 O termo affordance foi introduzido por Gibson (1986) e envolve o entendimento de quais as ações que

podem ser aplicadas a diferentes objetos. Segundo a teoria de Gibson, os objetos nos ŞconvidamŤ a
efetuar ações sobre eles, de acordo com suas possibilidades. Essa característica dos objetos de serem
capazes de nos convidar a ações sobre eles seria uma parte importante sobre o próprio 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 ação surge como ferramenta de coordenação

das diferentes histórias de interação que os agentes podem formar. Steels et al. (2012)

propôs o seguinte protocolo para tratar o primeiro desaĄo apresentado (o problema do

espelho).

Dois agentes são escolhidos aleatoriamente para desempenharem o papel de

falante e ouvinte durante uma partida do jogo.

1. O falante escolhe aleatoriamente uma ação de seu repertório de ações.

2. O falante recupera o nome dessa ação em seu dicionário léxico e o transmite para o

ouvinte. Se ainda não existir um nome para a ação, o falante poderá inventar um.

3. O ouvinte tenta recuperar a ação solicitada, procurando pelo nome da ação em seu

dicionário léxico e evoca o comportamento motor associado a ele. Caso ele ainda

não conheça aquele nome, ele escolhe um comportamento qualquer para executar.

4. O falante observa a ação executada pelo ouvinte e veriĄca se ela combina com a

imagem corporal prototípica da ação que ele havia escolhido originalmente. Esse

passo requer que o falante tenha uma associação entre a imagem visual de seu corpo

com a ação.

5. Caso não haja uma combinação, o falante sinaliza falha. Neste caso, ele ativa seu

próprio comportamento motor associado ao nome da ação solicitada, de modo a

recuperar o ato comunicativo executado. Dessa forma o ouvinte pode aprender o

nome usado pelo falante.

6. Caso contrário, o falante sinaliza sucesso.

Neste protocolo é possível observar que o passo 4 é o mais difícil, 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 dicionário léxico soĄsticado, que de

alguma forma consiga associar o nome atribuído à ação, seu controle motor e seu protótipo

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

• É possível que o ouvinte já conheça a ação (isto é, seu controle motor e seu protótipo

visual), porém ele ainda não conhece o nome atribuído pelo falante;

• O ouvinte pode ter outra ação associada com aquele nome;

• ou ele, de fato, não conhece a ação.
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Além do mais, nada impede que esse jogo seja estabelecido entre humanos e

agentes robóticos. Neste caso, o humano pode solicitar ao robô que execute uma determi-

nada ação e mostre a ele a execução correta quando este falhar. O contrário também pode

ocorrer. Segundo Steels et al. (2012), tais formas de aprendizado são muito mais eĄcazes

quando comparadas com formas puramente observacionais e passivas de aprendizado.

Steels et al. (2012) ainda propõem outro protocolo de jogo de ação, porém

voltado para o problema da affordance (o segundo desaĄo mencionado no início dessa

seção). Por envolver a affordance, as expressões trocadas durante os jogos possuem uma

estrutura composicional (sentença), 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 semântica e sintaxe composicional para que as ações 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 inglês Incremental

Recruitment Language - IRL (ver Spranger (2014)) para o processamento da semântica

composicional e a Gramática de Construção Fluída GCF (do inglês Fluid Construction

Grammar - FCG3 (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 sentenças

que envolvem ações, bem como participantes e a relação entre eles.

Para validar o protocolo deste jogo de ação estendido, Steels et al. (2012)

incluem na sua estrutura a utilização de marcadores para as funções dos participantes da

sentença. Este tipo de recurso foi usado para estudar como uma gramática de casos, ou

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

Na conĄguração experimental do jogo, os robôs estão sentados em uma mesa

com alguns objetos espalhados. Cada objeto pode ser manipulado de várias maneiras,

oferecendo um conjunto de ações possíveis (o que conĄgura sua affordance). O falante

pede ao ouvinte para realizar uma certa ação e o jogo é um sucesso se o ouvinte executar

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

1. O falante observa a cena e escolhe uma ação que ele deseja que o ouvinte execute.

Por exemplo, ele quer que o ouvinte empurre o objeto vermelho para o (no sentido

de Şem direção aoŤ) objeto azul.

2. Antes de expressar a sentença, o falante constrói um signiĄcado para ela usando a

ferramenta IRL e, a partir dele, ele constrói o enunciado Şempurre o objeto vermelho

para o objeto azulŤ usando sua GCF.
3 Website da ferramenta: https://www.fcg-net.org/
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3. Ele veriĄca a existência de alguma ambiguidade. Isto é, ele veriĄca se a sentença

poderia ser interpretada com o signiĄcado Şempurrar o objeto vermelho para o

objeto azulŤ ouŞ empurrar o objeto azul para o objeto vermelhoŤ. Em caso positivo,

o agente corrige o problema inventando um novo marcador (Ş-koŤ) e o anexa ao

paciente da sentença. Sendo assim, o falante diz ao ouvinte: Şempurre o objeto

vermelho-ko para o objeto azulŤ.

4. O ouvinte analisa o enunciado. Ele ainda não sabe o signiĄcado do marcador. Mas,

devido aos mecanismos Ćexíveis de interpretação da FCG e da IRL, ele restringe as

possíveis ações para empurrar o bloco vermelho para o azul ou vice-versa. Ele então

escolhe uma das ações aleatoriamente. Vamos supor que ele escolhe a correta, então

ele empurra o objeto vermelho para o objeto azul.

5. O falante veriĄca se o ouvinte executou a ação 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 Ş-koŤ está marcando o agente da ação empurrar.

Tal protocolo foi executado inúmeras vezes para que uma gramática de ca-

sos (gramática que demarca os papéis dos participantes na linguagem) pudesse evoluir.

Conforme apresentado por Steels et al. (2012), os resultados foram promissores para o

propósito estabelecido4.

3.5 Considerações sobre Jogos de Linguagem Composicionais

Os jogos de linguagem apresentados nas seções anteriores são bem estabeleci-

dos na literatura e têm recebido relativo sucesso de aplicação. Embora eles sejam métodos

eĄcientes para associar diferentes símbolos a um mesmo signiĄcado, estão longe de repre-

sentar o que de fato ocorre em uma língua natural. Isto porque o signiĄcado dos símbolos

são atômicos e estão envolvidos com um único domínio semântico. Além do mais, senten-

ças formadas por um único símbolo não são capazes de descrever a riqueza de cenários

de um contexto do mundo real. Por esses motivos, tais jogos de linguagem são os mais

simples que existem (WELLENS, 2012).

Os símbolos empregados em um sistema linguístico natural, em sua maioria,

expressam domínios semânticos distintos e, por esse motivo, são ditos composicionais.

Wellens (2012) nos alerta sobre dois aspectos a respeito da natureza desses símbolos. 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).



CAPÍTULO 3. JOGOS DE LINGUAGEM 60

objetos a partir dos vários domínios semânticos que os compõem, como por exemplo,

Şbloco vermelho grandeŤ e para isso não dependem de nenhuma gramática. Já o segundo

aspecto, e talvez o mais comum quando se pensa em composicionalidade, diz respeito

àquelas sentenças que são formadas por múltiplas palavras e dependem de regras gra-

maticais para reger sua estrutura, como por exemplo,ŞMaria empurrou o bloco largoŤ.

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 seções que se seguem.

3.5.1 Símbolos Composicionais que Descrevem Objetos através de seus Do-

mínios Semânticos

Para este tipo de símbolo composicional a complexidade reside no fato de que

uma ou múltiplas palavras podem ser usadas para expressar seus domínios semânticos

(o chamado problema do signiĄcado 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 única palavra, dizendo, por exemplo, ŞxuzuliŤ. Assim,

essa palavra expressa todos os domínios semânticos mencionados. Mas, ele pode também

escolher duas palavras, dizendo ŞmacaduŤ, cujo signiĄcado é [amarelo grande], e ŞfediziŤ,

cujo signiĄcado é [triangulo largo]. Diante desse cenário, a pergunta que surge é como o

ouvinte saberá que ŞmacaduŤ não signiĄca [amarelo, grande largo] e ŞfediziŤ [triangulo]

ou qualquer outra combinação de possibilidades? Como pode ser observado, trata-se de

um problema que cresce exponencialmente. Ou seja, quanto mais domínios descritos,

haverá mais possibilidades de combinação para expressá-los e interpretá-los. Portanto, ao

manipular símbolos composicionais como esses, os falantes do jogo precisam decidir como

dividir os domínios semânticos e associá-los às diferentes palavras. Enquanto os ouvintes

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

Esse problema foi estudado por Wellens (2012), que propôs um protocolo de

jogo para permitir com que uma população de agentes conseguisse estabelecer um grupo

de signiĄcados e ao mesmo tempo mapeasse esses signiĄcados às suas respectivas palavras.

O objetivo do experimento não foi alcançar um sistema lexical totalmente atômico, mas

chegar a um que mostre a riqueza dos signiĄcados que ele abrange, cobrindo um ou vários

domínios semânticos. O protocolo do jogo de nomeação composicional empregado por

Wellens (2012) foi o que se segue:

O jogo de adivinhação 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 tópico e constrói um enunciado, possi-

velmente composto de várias palavras, que ele acredita chamar a atenção do ouvinte

para esse objeto. Nesse caso, ele expressa as propriedades mais discriminativas do

tópico em relação aos outros objetos do contexto.

2. O ouvinte analisa o enunciado e tenta interpretar seu signiĄcado. Ao Ąnal ele aponta

para o tópico que ele acredita corresponder ao signiĄcado interpretado.

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

falante aponta para o tópico 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 Comunicação que está se Formando

Neste tipo de jogo, o signiĄcado das palavras pode ser qualquer subconjunto

das propriedades do tópico. 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 extraídos o sucesso comunicativo e o

sucesso de alinhamento, como já apresentados na seção 3.3.2.

Porém, como este jogo envolve composicionalidade, pode ser empregado tam-

bém o alinhamento lexical. Esta métrica mede o nível de alinhamento do uso dos

léxicos emergentes. Isto é, a semelhança entre os itens que o falante expressou e aque-

les que ouvinte interpretou. Apesar de sua semelhança com o sucesso comunicativo, ela

toma como base a sobreposição do signiĄcado associado a cada símbolo da sentença, como

mostra a fórmula:

𝑎𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜_𝑙𝑒𝑥𝑖𝑐𝑎𝑙(𝐴, 𝐵) =
♣𝐴 ∩ 𝐵♣

♣𝐴 ∪ 𝐵♣

A métrica compara, para cada palavra do enunciado, a semelhança dos signi-

Ącados associados. Trata-se da medida de preferência lexical entre dois agentes ao Ąnal

de um diálogo. Por exemplo, para o agente A o objeto tópico do diálogo é representado

pelo grupo de itens Ş[amarelo], [pequeno], [triangulo]Ť e para o agente B também. Isso

signiĄca que eles têm a mesma preferência lexical. Enquanto para o agente C, o mesmo

léxico é representado pelos grupo de itens Ş[verde], [grande], [círculo]Ť, signiĄcando que

ele tem preferência diferente em relação aos agentes A e B.

No jogo de nomeação apresentado na seção 3.3 o tamanho da população e

do contexto inĆuenciavam fortemente o seu desempenho. Porém, no jogo de nomeação
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composicional, os resultados mostraram que essas variáveis pouco importavam, sendo,

portanto, o número de propriedades que compõe o objeto o fator determinante de seu

desempenho. Assim, quanto maior o número de propriedades, maior o grau de incerteza

do signiĄcado dos enunciados trocados. O experimento apresentado por Wellens (2012)

foi satisfatório em mostrar a variedade de signiĄcados cobertos por ele.

3.5.2 Símbolos Composicionais Formados por Múltiplas Palavras e que De-

pendem de Regras Gramaticais

Neste tipo de símbolo composicional a diĄculdade reside em outros aspectos

da sua formação. O primeiro diz respeito ao signiĄcado de cada palavra individualmente

e se ela pode ser associada à categoria sintática que compõe a regra gramatical em ques-

tão. O segundo aspecto diz respeito ao padrão de ordem da regra gramatical que forma a

sentença. Por exemplo, suponha que em um jogo de linguagem o falante queira expressar

[João comeu maçã]. Ele pode fazer isso usando a regra gramatical formada por [ad-

junto adverbial + adjunto adnominal + sujeito + adjunto adnominal + verbo + adjunto

adnominal + objeto + adjunto adnominal + adjunto adverbial], cuja estrutura requer

como único elemento obrigatório o verbo. Dessa forma, ele pode expressar: Şrepouze

tralaleu omotoqui zumaquiŤ, empregando apenas as categorias sintáticas [sujeito + verbo

+ objeto + adjunto adnominal].

Para interpretar essa sentença, o ouvinte deve primeiro tentar interpretar cada

palavra individualmente, não apenas correlacionando-a com os objetos do contexto, mas

também atribuindo um papel sintático a cada uma delas. Depois, o ouvinte deve tentar

descobrir qual o padrão de ordem das palavras que foi imposto na sentença. Para cumprir

essa atividade, ele deve decidir se a palavra da posição n encaixa na categoria sintática da

posição n ou se uma ou mais categorias sintáticas não foram empregadas. Uma vez que as

categorias e sua ordem na sentença tenham sido estabelecidas, esta pergunta deve ser fácil

de responder. Porém, a medida em que estiverem em evolução, muitos usos inconsistentes

podem ser formados e os ouvintes julgarão incorretamente que as categorias foram puladas

ou não. Trata-se, portanto, de um problema desaĄador.

Wellens (2012) tentou tratar esse problema usando uma gramática muito sim-

pliĄcada, cuja regra é composta de apenas um numeral, adjetivos e um substantivo. Para

obter a ordem das palavras da sentença, as estratégias de aprendizado focavam em sim-

plesmente descobrir a categoria sintática a qual o símbolo pertence. Na nossa opinião,

esse problema vai além do que ele apresentou. Pois, em primeiro lugar, antes de falar-

mos da gramática propriamente, deve-se levar em consideração as sentenças e o que elas

descrevem no mundo real para evitar o problema da fundamentação do símbolo. E em

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

O nosso trabalho pretende ir além. Mesmo de posse de uma gramática tam-

bém simples, temos como intenção descrever cenários mais ricos de contextos simulados e

oferecer uma infraestrutura conceitual para que os agentes possam fundamentar as pala-

vras empregadas e correlacioná-las com suas funções sintáticas. Mais do que aprender a

função sintática que uma palavra pertence, a nossa intenção é permitir com que os agentes

possam alinhar suas regras gramaticais empregadas para formar sentenças composicionais.

Como veremos mais adiante, no capítulo 6, as sentenças criadas por nosso

trabalho visam descrever eventos desempenhados pelos agentes sobre pacientes (Ąguras

geométricas) dispostos no ambiente. Assim, as regras previstas para estruturá-las são:

• Regra 1: diz respeito à posição do símbolo que remete ao agente. Esse poderá Ącar

antes ou depois do símbolo que remete a palavra de ação.

• Regra 2: diz respeito à posição dos símbolos que descrevem a maneira como a ação

ocorreu (isto é, dos modiĄcadores). Há 4 posições possíveis: no início da sentença,

antes ou depois do verbo e no Ąnal da sentença. A cada posição é atrelado um

percentual, que indica a chance dela ser utilizada. Vale ressaltar, que essa posição

é deĄnida pelo domínio a que o modiĄcador pertence. Portanto, nem todos os

modiĄcadores serão empregados em uma mesma posição.

• Regra 3: diz respeito à posição dos símbolos que descrevem as qualidades dos

pacientes (isto é, das propriedades). Esses podem Ącar antes ou depois do símbolo

que descreve o paciente e o agente da sentença. Assim, como na regra 2, esta posição

também é deĄnida por domínio ao qual a propriedade pertence.

3.5.2.1 Medindo o Sucesso do Sistema de Comunicação que está se Formando

No contexto do jogo de linguagem composicional, onde há a existência de gra-

mática, 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 evolução das regras que estruturam os símbolos ditos. Assim, propomos

a seguinte deĄnição:

Dado o conjunto R das regras deĄnidas, uma dupla de agentes 𝐴 = 𝑎f , 𝑎o

(falante e ouvinte) e uma função sintática 𝑓s(𝑟, 𝑎) que retorna a probabilidade da regra

𝑟 ∈ 𝑅 para o agente 𝑎 ∈ 𝐴, tem-se a seguinte fórmula:

alinhamento sintático = ⟨𝑓s(𝑟i, 𝑎f ) × 𝑓s(𝑟i, 𝑎o) + (1 ⊗ 𝑓s(𝑟i, 𝑎f )) × (1 ⊗ 𝑓s(𝑟i, 𝑎o))⟩ri∈R
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Espera-se que de posse dessa fórmula seja possível comparar as regras utili-

zadas pelos agentes. Uma população de agentes estará sintaticamente alinhada quando

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

3.6 Considerações Finais

Neste capítulo 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 é utilizá-los como um caso de

uso de validação das funcionalidades do mecanismo de simulação mental proposto.

Mas por que empregar jogos de linguagem? Entendemos que quando dois

agentes decidem trocar informações entre si não se sabe se eles terão sucesso em tal ati-

vidade. Não há 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 coordenação/mediação entre agentes com diferentes

histórias de interação com o mundo. Um tipo de mecanismo que garantirá a interopera-

bilidade semântica entre os agentes Ű um objetivo que pretendemos alcançar a partir do

nosso mecanismo de simulação proposto.

Os jogos apresentados nessa seção servirão de inspiração para a proposição dos

experimentos que iremos desenvolver. O jogo de nomeação será utilizado para a evolução

de palavras que denotam classes de palavras como substantivos (comuns e próprios) e

adjetivos. Já os jogos de ação englobarão a evolução dos verbos. Os jogos de linguagem

composicionais, por sua vez, servirão como mecanismo para englobar em um mesmo

protocolo jogos de nomeação e ação, que empregarão sentenças para denotar eventos que

descrevem contextos do ambiente simulado e sobre os quais os agentes poderão conversar.

A ideia é que ambos os jogos, juntos com o jogo de discriminação, funcionem acoplados

em um único jogo de adivinhação.

Na seção 3.3.1 foram apresentadas diferentes estratégias de aprendizado para

a convergência de uma linguagem em desenvolvimento. Essas estratégias serviram de

inspiração para as que serão propostas nesse trabalho. Elas levam em consideração a

dinâmica das interações, de modo que os sinônimos e a ambiguidade possam se dissipar

o mais breve possível e um número relativamente pequeno de jogos seja necessário para a

evolução da linguagem.

Outro ponto a se destacar é a estrutura de dados utilizada para manter e

ponderar cada associação entre as categorias e os nomes criados durantes os jogos. A

complexidade dessa estrutura de dados será função da classe gramatical da palavra em

questão. Por exemplo, nos jogos de nomeação essa estrutura mantém apenas uma as-



CAPÍTULO 3. JOGOS DE LINGUAGEM 65

sociação entre categorias e nomes. Já no jogo de ação, além dessa relação, também se

faz necessário manter o controle motor da ação e, em alguns casos, seu aspecto visual.

Sem essa estrutura, que Steels nomeou de dicionário lexical, é impossível que um jogo

de linguagem evolua. Tentaremos simpliĄcar essa complexidade, sem deixar de levar

em consideração critérios de otimização no momento da busca e inserção dos nomes e

categorias.

Por Ąm, vale ressaltar que diferentes tipos de jogos podem ser estabelecidos,

levando em consideração seu escopo e aplicação. Quanto mais complexa a estrutura

das palavras/sentenças trocadas entre os interlocutores de um diálogo, mais complexa

será o ferramental usado para garantir a evolução do jogo e a emergência da linguagem.

Para o caso deste trabalho, propomos um modelo computacional para um processo de

representação conceitual e um mecanismo de linguagem. Eles serão apresentados nos

capítulos 5 e 6 respectivamente. Entretanto, antes de apresentarmos todo esse framework

computacional, vejamos no capítulo 4 pontos importantes que também são mencionados

por trabalhos correlatos.
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4. TRABALHOS CORRELATOS

No capítulo 2 apresentamos as teorias cognitivas que serviram de arcabouço

teórico para a proposição do modelo para o mecanismo de simulação mental que será

apresentado no capítulo 5. Antes de começarmos a detalhar seu funcionamento, iremos

apresentar trabalhos que, assim como este, desenvolveram aplicações computacionais para

simular a emergência de símbolos composicionais fundamentados.

Ao iniciar a busca por trabalhos correlatos na literatura, percebemos que o

tema de pesquisa abordado vêm sendo estudado em diferentes áreas de atuação. Pro-

curamos concentrar nossos esforços nos trabalhos preocupados com o aspecto semântico

dos símbolos composicionais, buscando por modelos gramaticais e frameworks computa-

cionais que, de alguma forma, regem os aspectos estruturantes desses símbolos e também

se ocupam em estudar os mecanismos empregados para sua geração e interpretação.

Selecionamos 19 trabalhos que julgamos importante referenciar, conforme a

categorização da Tabela 1.

Tabela 1 Ű Divisão dos trabalhos pesquisados por temas abordados.

Área	Principal

Frameworks	Computacionais	Aplicados	à	Linguística

Composicionalidade	orientada	à	sintaxe

Composicionalidade	orientada		

à		semântica	

Modelos	Inspirados	na	Neurociência

Gramática	de	Construções

Gramática	de	Construções	Incorporadas

Gramática	de	Construções	Fluídas

Contexto	de	Aplicação	do	Trabalho

Frameworks	Computacionais	Gerais

Arquiteturas	Cognitivas

Representação	Conceitual

Sistema	Perceptual	e	Motor	

Planejamento

Com	aplicação	em

Primeiramente, faremos uma análise crítica dos frameworks de aplicação geral.

Mostraremos como este tema é abordado no contexto das arquiteturas cognitivas. Numa
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visão mais especíĄca, apresentaremos um mecanismo de representação de conhecimento

que pode ser empregado na etapa de conceitualização. A seguir, mostraremos como as

informações perceptuais e motoras atuam na fundamentação simbólica ou, ainda, como

elas podem ser utilizadas em mecanismos de planejamento. Em seguida, nossa análise

se concentrará nos frameworks aplicados ao contexto da linguística computacional. Esses

trabalhos foram divididos em dois grandes grupos. No primeiro, estão aqueles que tratam

a questão da composicionalidade orientada à sintaxe e no segundo grupo, apresentaremos

os trabalhos que, apesar de também abordar a questão da composicionalidade, o fazem

orientados à semântica. Neste último caso, esses trabalhos foram diferenciados em modelos

cuja inspiração vieram da neurociência e aqueles que implementaram computacionalmente

uma gramática de construções, além de suas variações: ŞĆuidaŤ e ŞcorporiĄcadaŤ. Para

ambos os tipos de trabalhos, faremos uma análise considerando tanto os aspectos negativos

(como por exemplo, o não correlacionamento dos símbolos com os elementos que eles

representam) quanto os positivos (por exemplo, a fundamentação simbólica feita a partir

de interações situadas com o mundo). Para fechamento, destacamos os principais pontos

observados dos trabalhos lidos. E por último, para concluir o capítulo, apresentaremos

nossas considerações Ąnais.

4.1 Análise Crítica dos Trabalhos Encontrados na Literatura

A partir dos 21 trabalhos selecionados, foi feita uma leitura crítica, destacando

principalmente aquilo que cada um se propôs a fazer, bem como seus pontos positivos

e negativos. Nos parágrafos que se seguem apresentaremos o resultados dessa análise.

Primeiro falaremos dos trabalhos que compõem o grupo dos frameworks gerais e, em

seguida, dos trabalhos que integram o grupo dos frameworks aplicados à linguística.

Como pode ser observado na Tabela 2, 10 trabalhos compõem o primeiro

grupo citado. Além da lista de autores, nesta tabela também é possível veriĄcar uma

breve descrição de cada um deles. Vejamos mais detalhes nos parágrafos que se seguem.

Ao iniciar a busca por trabalhos correlatos, a preocupação era entender como

as arquiteturas cognitivas1 abordam a questão da emergência de símbolos composicionais

fundamentados. Nosso ponto de partida foi um estudo exploratório feito por Samsono-

vich (2010), que catalogou 26 arquiteturas cognitivas em um survey2, onde as principais
1 Segundo Kotseruba e Tsotsos (2018), o tópico ŞArquiteturas CognitivasŤ é um sub-tópico da Inteli-

gência ArtiĄcial, cujo objetivo é criar programas que possam raciocinar sobre problemas de diferentes
domínios, desenvolver insights, adaptar-se a novas situações e reĆetir sobre si mesmos. O objetivo
Ąnal da pesquisa em arquiteturas cognitivas é modelar a mente humana, permitindo construir inteli-
gência artiĄcial semelhante à apresentada por humanos. Por este motivo, as arquiteturas cognitivas
fornecem evidências de quais mecanismos conseguem produzir um comportamento inteligente e, assim,
contribuem para a ciência cognitiva.

2 O estudo de Kotseruba e Tsotsos (2018), mais recente, referencia quase 200 arquiteturas cognitivas.
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para aprender conceitos que podem ser usados para fundamentar um símbolo. Entretanto,

o experimento, bem como seu antecessor (LOULA, 2004) são capazes de fazer emergir

apenas símbolos isolados, não considerando questões como composicionalidade simbólica,

sintaxe e gramática.

Corroborando com os trabalhos de Loula (2004) e Khayi e Franklin (2018),

Lieto (2014) também demonstrou a importância do sistema perceptual para a emergência

de símbolos composicionais fundamentados. Neste caso, ele propôs um framework de re-

presentação de conceitos para sistemas artiĄciais inteligentes e arquiteturas cognitivas. O

framework propõe uma abordagem heterogênea para a representação de conceitos, parci-

almente inspirado na teoria de protótipos proposta por Eleanor Rosch. Ao invés de possuir

um único meio de representação, segundo Lieto conceitos podem ser representados tanto

por meio de protótipos, como exemplos ou teorias. A principal contribuição do trabalho

de Lieto (2014) é a apresentação de uma proposta heterogênea para o debate do problema

da representação do conhecimento, fazendo conexões inexploradas entre diferentes teorias.

Originalmente, suas ideias eram apenas teóricas, deixando para o futuro uma aplicação

prática 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 extensão da arquitetura cognitiva Dual

incluindo mecanismos heterogêneos de representação de conceitos, cujo objetivo principal

é extrapolar a capacidade dos sistemas artiĄciais nas tarefas de categorização. O mo-

delo de representação da arquitetura Dual-PECCS foi integrado também nas arquiteturas

ACT-R e CLARION, e empregado em tarefas de descrição linguística e prototipação.

Para representar o conhecimento usado nas tarefas, foram usados como ferramental espa-

ços 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-

tação conceitual, eles não informam como esses conceitos podem ser aprendidos. Isso de

certo modo pode ser uma limitação para o contexto da linguagem, pois o signiĄcado dos

símbolos pode depender de quem está projetando o sistema. Além do mais, os conceitos

abordados evocam palavras que designam itens lexicais (isto é, símbolos isolados) e não

se sabe ao certo como aplicar o sistema para representar conceitos que designam, por

exemplo, transformações temporais (ações, modiĄcações no tempo e etc).

Baillie e Ganascia (2000) demonstraram como informações perceptuais e mo-

toras podem ser extraídas e representadas mentalmente para modelar a semântica de

símbolos que designam palavras de ação. Eles empregaram descritores quantitativos para

descrever ações a partir de informações extraídas de sequências de vídeo. Apesar da

técnica tomar como base o reconhecimento do perĄl do evento (uma técnica bastante

empregada para o reconhecimento de ação), a proposta deles não foi capaz de criar um

descritor genérico para categorizar um conjunto amplo de ações ou ações elementares,

como eles haviam proposto.
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De maneira semelhante, Siskind (2001), desenvolveu o sistema LEONARD

capaz de ler sequências de imagens para produzir descrições de eventos. O diferencial

desse sistema é o emprego da dinâmica de forças entre objetos, fornecendo, assim, uma

representação conceitual para ação subjacente ao evento descrito. O próprio Gärdenfors

(2014a) reconhece o modelo de forças como o mais adequado para representar ações. Além

disso, o sistema também é capaz de detectar hierarquias de eventos. Porém, ele não se

mostrou genérico o suĄciente para explorar outras informações do evento que não fossem

a ação e os objetos participantes.

Uma outra abordagem interessante foi a apresentada por Roy (2005). Ele

propôs um framework onde palavras e atos de fala são interpretados para gerar informa-

ções úteis para o mecanismo de planejamento. Esse trabalho, além de abordar os símbolos

sob a perspectiva semiótica de Peirce, emprega simulações mentais, geradas a partir de

uma rede de esquemas e signos, para fundamentar símbolos. Porém, atua numa aborda-

gem unidirecional. Isto é, preocupa-se apenas com a interpretação de símbolos. Outra

limitação, diz respeito ao fato dele embutir no sistema os conceitos usados para fomentar

os esquemas empregados na simulação mental, sem explicar como eles foram adquiridos.

Além do mais, a proposta apresentada no trabalho ainda não foi implementada na prática.

Também com o intuito de gerar informações úteis, Narayanan (1999) propôs

um modelo computacional para interpretar sentenças causais de domínio político e econô-

mico para gerar inferências. A versatilidade deste modelo decorre do fato dele usar um

tipo de rede de Petri modiĄcada, capaz de modelar dinamicamente informações aspectu-

ais e temporais do domínio encenado. Tal recurso atua como um mecanismo de simulação

mental robusto. Isso explica o porquê desse modelo ser agregado à gramática de cons-

truções corporiĄcada, como veremos adiante. Entretanto, assim como o trabalho de Roy

e Reiter (2005), este trabalho tem como limitação o fato de não ser bidirecional. Isto é,

trata apenas a questão da interpretação dos símbolos. E embora também empregue o

conceito de simulação mental para gerar as inferências situadas e corporiĄcadas, não se

sabe de onde o conhecimento usado para gerar as projeções metafóricas foi obtido. Isso

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

É importante mencionar também o trabalho de Frank e Vigliocco (2011) que

propõem um modelo conexionista para formalizar a teoria do sistema de símbolos per-

ceptuais de Barsalou (1999). Diferente de outras abordagens, o modelo é capaz de criar

representações analógicas não somente para gerar inferências, mas também para resolver

ambiguidade. Porém, assim como os outros trabalhos, que empregam simulação mental

para fundamentação simbólica, não se preocupa com a questão de como os conceitos usa-

dos para gerar as simulações são aprendidos. Além do mais, é unidirecional (atua somente

na perspectiva da interpretação simbólica).

Ainda pensando na habilidade cognitiva de planejamento, porém aplicado na
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expressões complexas cujo sentido é determinado pelo de seus constituintes e pelas re-

gras usadas para combiná-los). Entretanto, quando abordada a partir de mecanismos

computacionais, essa composicionalidade pode ser compreendida a partir de dois vieses

diferentes: o sintático e o semântico.

Os trabalhos que tratam a composicionalidade a partir de um viés sintático

presumem que ela pode ser aprendida a partir da análise de padrões estruturais extraídos

de vários exemplos de sentenças 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), propôs um modelo para estudar a evolução e a indução 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

evolução de uma gramática comum entre dois agentes, capaz de gerar não apenas estru-

turas composicionais, como também estruturas holísticas. Seu mecanismo de indução é

versátil, e funciona tanto para gerar as sentenças, quanto para interpretá-las. Entretanto,

como a gramática empregada é arbitrária, não se sabe se ela funcionaria para manusear

símbolos demarcados por papéis sintáticos, semelhantes àqueles de uma língua natural.

Da mesma forma, Sierra-Santibáĳez (2014) empregou jogos de linguagem para

a evolução de um sistema gramatical visando a formação de sentenças lógicas, incorpo-

rando o mecanismo a uma população de agentes com 10 indivíduos. Os agentes empregam

fórmulas lógicas para conceitualizar as sentenças geradas, o que nos leva a concluir que

o trabalho atua sob a perspectiva simbólica da IA clássica. Portanto, ele acaba impli-

cando no problema da fundamentação simbólica, onde os símbolos não tem relação com

as entidades do mundo que designam.

A análise feita sobre esses dois trabalhos nos levou a compreender que este

segmento tem como principal objetivo entender como as regras que regem a formação das

sentenças podem emergir ou serem aprendidas. Porém, como o foco da nossa pesquisa

não se restringe a esse aspecto apenas, optamos por não aprofundar tanto nessa temática.

Dessa maneira, nos concentramos nos trabalhos que tratam a composicionalidade a partir

de um viés semântico. Isto é, aqueles que acreditam que a composicionalidade surge

porque a semântica empregada para estruturar uma sentença também é composicional.

Assim, basta entender a semântica dessas estruturas complexas que as regras que regem

sua formação serão compreendidas também.

Iniciamos nossos estudos por um trabalho que tomou como inspiração mo-

delos da neurociência. 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-

ças composicionais. Assim como a maioria dos trabalhos correlatos que analisamos, este

parte da premissa de que o signiĄcado da linguagem surge a partir de interações situadas



CAPÍTULO 4. TRABALHOS CORRELATOS 73

com o mundo. Entretanto, o seu diferencial decorre do fato de usar informações advin-

das do sistema motor, enquanto a maioria dos trabalhos exploram o sistema perceptual

apenas. Para tal, emula o conceito de neurônios-espelho. Outra vantagem deste trabalho

é o fato de manipular em uma mesma aplicação tanto símbolos computacionais, quanto

isolados. Além disso, é bidirecional, isto é, realiza tanto a interpretação de símbolos,

quanto sua geração. Porém, o vocabulário linguístico é limitado aos comportamentos que

o módulo motor do sistema é capaz de executar.

Já no contexto da linguística propriamente, analisamos trabalhos que fazem

uso de gramáticas, mais especiĄcamente a gramática de construções, para processamento

de linguagem natural. Antes de apresentar tais trabalhos, cabe explicar o que é a Gra-

mática de Construções.

A gramática de construções é um modelo da linguística cognitiva, proposto

a partir da década de 80, por Fillmore e colaboradores para designar que o léxico e a

sintaxe de uma língua não constituem módulos separados, mas formam um sequência de

construções que parte de elementos especíĄcos (como a palavra ŞcadeiraŤ ou uma expres-

são idiomática como Şbater as botasŤ) até padrões mais abstratos (como um adjetivo).

Como apresenta Ferrari (2011), esta gramática propõe que expressões linguísticas, desde

as mais simples até as mais complexas, constituem signos simbólicos de acordo com a visão

Saussureana, correspondentes ao par forma (signiĄcante) e signiĄcado. Esse pareamento

é descrito por meio de esquemas que capturam características compartilhadas por várias

sentenças especíĄcas. Por exemplo, as sentenças ŞEla dançou sambaŤ e ŞEle perdeu a ca-

beçaŤ são ambas instanciações da construção transitiva [SN1 V SN2], onde os sintagmas

nominais SN1 e SN2 são complementos do verbo e exercem, respectivamente, as funções

de sujeito e objeto direto. Trata-se, portanto, de uma visão que explica a regularidade

da gramática com base em esquemas gerais e não a partir de regras algorítmicas para a

manipulação de símbolos, como proposto pela gramática gerativa.

Com o intuito de explorar suas vantagens computacionalmente, Dominey et al.

(2006) propuseram um modelo neurolinguístico para interpretar construções gramaticais.

A novidade apresentada por este modelo é uma descrição computacional de como os

humanos fazem o mapeamento entre forma e signiĄcado ao tentarem interpretar uma

sentença linguística. Entretanto, como o modelo sígnico manipulado pela gramática de

construção é diádico, não há relação do símbolo com as coisas que ele designa no mundo.

Portanto, acaba implicando no problema da fundamentação do símbolo.

Para tratar esse problema, Madden et al. (2010) Ązeram uma adaptação ao

modelo neurolinguístico de Dominey et al. (2006), fundamentando as construções a partir

de desdobramentos temporais provenientes das simulações mentais situadas, controladas

pela gramática. Este, então, passou a ser designado como um modelo de compreensão

híbrido, permitindo tratar a cooperação e a negociação entre robôs e humanos, por meio de
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troca de sentenças. Como se trata de um modelo unidirecional (preocupa-se apenas com a

compreensão das sentenças) e emprega simulação mental para fundamentação simbólica,

mais uma vez temos um caso de onde os conceitos usados para gerar as simulações não

são aprendidos, dependendo de uma pré-conĄguração feita por seu projetista.

Em seguida, Lallee et al. (2010) propuseram uma extensão do trabalho de

Madden et al. (2010), incluindo no modelo a representação teleológica (raciocínio orien-

tado a objetivos). A representação teleológica é uma componente crucial para o modelo,

pois permite representar subcomponentes das ações, o que inclui relações entre o estado

inicial e Ąnal de sua execução, permitindo dessa forma, a interpretação de construções

gramaticais mais complexas (conectivos causais, tipo porque, se-então). Entretanto, as

desvantagens apresentadas pela versão anterior do trabalho ainda não foram tratadas

nessa versão.

Desde a proposição da ideia de uma gramática de construções, especializa-

ções foram propostas, onde é possível, atualmente, citar pelo menos 5 variações deste

modelo linguístico: gramática de construções baseada em signos (do inglês, Sign-Based

Construction Grammar) (BOAS; SAG, 2012); gramática cognitiva (do inglês, Cognitive

Grammar) (LANGACKER, 2009), gramática de construções radicais (do inglês, Radical

Construction Grammar) (CROFT, 2001), gramática de construções corporiĄcada (do in-

glês, Embodied Construction Grammar) (BERGEN; CHANG, 2013) e gramática de cons-

truções Ćuidas (do inglês, Fluid Construction Grammar) (STEELS, 2017). Dentre essas,

as que mais encontramos aplicações em simulações computacionais para manipulação de

sentenças composicionais fundamentadas na literatura foram a gramática de construções

corporiĄcada (a partir de agora citada no texto como GCC) de Bergen e Chang (2013)

e a gramática de construções Ćuidas (a partir de agora citada no texto como GCF) de

Steels (2017).

Diferentemente de outros trabalhos dessa área, tanto a GCC quanto a GCF

têm como objetivo principal fornecer implementações computacionais das estruturas e

processos linguísticos da gramática de construções. Para isso, se faz necessário propor

toda uma infraestrutura para que o conhecimento linguístico possa ser representado, em-

pregado e, no caso de interesse dessa tese, como os signiĄcados devem ser conceituados

ou interpretados pelos usuários, a partir de sua própria percepção sensório-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 simulações corporiĄcadas. Já a GCF é um formalismo para representar gra-

máticas e suportar experimentos computacionais de jogos de linguagem que abordam a

evolução da comunicação em populações de agentes robóticos.
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Bergen e Chang (2013) propuseram a GCC para implementar um ferramen-

tal computacional capaz de gerar um conjunto de inferências de maneira dinâmica e que

tivesse conteúdo semântico. O modelo possui como fonte de conhecimento um rico re-

positório de construções que expressa informações linguísticas por meio de um esquema

de forma e signiĄcado. Esses esquemas são empregados em dois processos: a análise e a

simulação. Dados uma sentença e um contexto, o processo de análise determina o grupo

de construções que devem ser responsáveis por eles. Após realizar uma avaliação é gerada

uma especiĄcação semântica, que determina quais são os esquemas conceituais evocados

através das construções eleitas e como elas são correlacionadas. A partir da especiĄca-

ção, o processo de simulação irá explorar suas representações subjacentes, para simular

eventos especíĄcos, ações, objetos, relações e estados (aqui tem-se o modelo de simulação

incorporado proposto por Narayanan (1999)). O ponto forte dessa gramática é sua abran-

gência, pois os esquemas que conĄguram as construções cobrem várias particularidades

da uma língua natural, gerando inferências fundamentadas sobre experiências perceptivas

e motoras. Entretanto, uma crítica que podemos fazer diz respeito à dependência que a

simulação tem do repositório das construções, que neste caso, parece que deve ser conĄgu-

rado previamente. Além do mais, trata-se de uma plataforma poderosa, porém aplicada

apenas para a interpretação da linguagem (é unidirecional).

Não obstante essas limitações, temos que destacar a importância dessa gra-

mática na área da linguística. Além de servir de plataforma para diferentes tipos de

aplicações, ela vem inĆuenciando 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 análises computacionais,

cognitivamente plausíveis, do signiĄcado de sentenças. Ele faz interpretações de sentenças

do português brasileiro a partir de frames e construções deĄnidas no banco de dados do

projeto FrameNet Brasil. Para tal, atua diferenciando construções que possuem a mesma

sintaxe, porém signiĄcado diferente.

Steels (2017), por sua vez, idealizou a GCF com o intuito de se tornar um

formalismo computacional para representar a gramática de construções de maneira rápida

e fácil. Esse fato tem chamado a atenção de linguistas do mundo inteiro. Além disso, a

GCF possui uma série de características que a tornam adequada para experimentos que

exploram o surgimento de sentenças composicionais: (i) aplicação de regras bidirecionais

para formação e interpretação de sentenças; (ii) Ćuidez na aplicação dessas regras (isto

é, regras podem ser criadas e modiĄcadas constantemente), o que gera uma competição

entre elas em uma população de agentes. Entretanto, para que as regras possam gerar

sentenças fundamentadas, a gramática depende de um sistema a parte, denominado IRL

(do inglês, Incremental Recruitment Language).
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O IRL é um sistema para planejamento de signiĄcado de estruturas simbólicas

composicionais, que une a percepção e o processamento da linguagem, a partir de repre-

sentações geradas por um sistema que está conectado ao mundo real. Ao receber uma

sentença para ser interpretada ou ao se criar uma para expressar algo, o IRL executa uma

série de operações (que devem ser conĄguradas a priori) para gerar uma rede semântica.

Sobre ela, inicia-se um processo de busca heurística para encontrar estruturas que produ-

zem categorias altamente discriminativas. Essas categorias, então, podem ser expressas

pela regras da GCF ou usadas para interpretar uma sentença que foi estruturada a partir

delas.

Apesar da GCF apresentar um alto poder de representação, semelhante ao das

diversas nuances de uma língua natural, a complexidade de seu framework deixa a desejar.

Pois, além de aprender a manusear o ferramental, deve-se conĄgurar as regras que irão

compor as construções e também as operações do sistema IRL para que as categorias

semânticas possam emergir durante a produção e interpretação linguística.

De todo modo, alguns membros do grupo de pesquisa de Steels desenvolveram

uma série de experimentos para o contexto abordado neste capítulo e que se faz necessário

apresentar aqui.

Spranger e Steels (2012), por exemplo, propuseram uma aplicação de jogos de

linguagem para explicar como estruturas composicionais, funções gramaticais e classes de

palavras que descrevem relações espaciais podem emergir. Neste experimento, a GCF foi

fundamental para permitir que o ouvinte das sentenças empregadas pudesse escolher as

estratégias de conceitualização corretas nas redes criadas pelo IRL.

Outra aplicação interessante foi a desenvolvida por Steels et al. (2012) que

empregaram jogos de ação para que agentes robóticos pudessem formular e interpretar

comandos que especiĄcam ações que o corpo pode realizar (por exemplo, levantar) ou

ações que envolvam outros objetos de uma cena (por exemplo, pegar bloco vermelho).

Apesar de apresentar resultados não tão inovadores, eles trouxeram o conceito de jogos

de ação, juntamente com ações de natureza diversa (monovalentes, bivalentes e trivalentes)

e os marcadores de papéis sintáticos.

Por Ąm, Trijp (2012) desenvolveu um experimento para demonstrar a origem

de uma gramática de casos4. O trabalho demonstra experimentalmente as vantagens cog-

nitivas da gramática de casos para descrever eventos. Porém, a aplicação não é genérica.

Para funcionar em outros contextos precisa estar acoplada à GCF.

Aqui encerramos a análise crítica dos 19 trabalhos selecionados para serem

apresentados nesse capítulo. Como forma de Ąnalizar essa seção e também deixar regis-

trado todo o mapeamento que foi feito, deixamos a Tabela 4 que contém um sumário
4 A gramática de casos é um sistema linguístico que analisa a estrutura das sentenças estudando os

papéis semânticos que são requisitados pelo verbo.
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completo de tudo que foi discutido anteriormente. Ela pode ser veriĄcada no anexo A

deste trabalho.

4.2 Considerações Finais

Neste capítulo procuramos reunir os principais pontos dos trabalhos que estão

envolvidos com processos que atuam no mecanismo de emergência de símbolos compo-

sicionais fundamentados (sentenças). Como pode-se perceber, os trabalhos selecionados

apresentam uma pluralidade de temas e áreas. Isso aconteceu porque tínhamos o intuito

de responder as seguintes perguntas:

1. Como a emergência simbólica vem sendo tratada na literatura?

2. Esse símbolos são de qual natureza, isolados, composicionais, abstratos?

3. Numa perspectiva semiótica, qual modelo sígnico é usado (diádico, triádico)?

4. Os conhecimentos perceptual e motor têm sido usados para fundamentar esses sím-

bolos?

5. Em caso positivo, esses conhecimentos têm sido usados para aprender categorias

que podem auxiliar no processo de categorização das coisas a que esses símbolos se

referem?

6. Os conceitos de alguma forma auxiliam na fundamentação dos símbolos? Eles po-

dem evocar classes de palavras diferentes?

A emergência simbólica diz respeito aos processos de formação e interpretação de símbolos,

mais especiĄcamente, à maneira como um símbolo é criado, empregado por uma comu-

nidade de falantes e seu signiĄcado 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 extração de conhecimento para aplicações diversas (raciocínio

e planejamento, simulação de processos neuronais, troca de informações entre robôs e

humanos, compreensão de línguas naturais e outras mais). Essa diversidade de aplicabi-

lidade faz com que esses nem sempre se ocupem em manter a plausibilidade biológica dos

meios empregados para que o símbolo ganhe signiĄcado.

No que diz respeito à fundamentação de símbolos isolados, a literatura têm

alcançado 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 não

é observado nas referências que tentam explorar os aspectos gramaticais da linguagem

ao empregarem símbolos composicionais, especialmente no caso de sentenças que contém

um verbo. O que observamos nesse caso, é que diferentes frentes de pesquisas vêm sendo

conduzidas para tentar eliminar essa limitação.

Na linguística cognitiva, por exemplo, observamos que alguns trabalhos vêm

empregando esforços em tal situação. Entretanto, alguns deles ainda não conseguiram

correlacionar as sentenças com os referente do mundo. Os símbolos manipulados são

diádicos, trazendo consigo o problema da fundamentação, como no caso dos trabalhos

de Sierra-Santibáĳez (2014) e Dominey et al. (2006). Por esse motivo, percebemos uma

tendência dessa área de pesquisa em empregar informações perceptuais e motoras através

de simulações mentais (conforme o modelo de Barsalou (1999)) para a fundamentação de

símbolos (Glenberg e Gallese (2012), Madden et al. (2010), Lallee et al. (2010), Bergen

e Chang (2013)). Os resultados têm sido positivos, tanto que frameworks de aplicação

gerais também estão fazendo uso dessa tendência (Narayanan (1999), Roy (2005), Frank

e Vigliocco (2011)). Destacamos aqui o trabalho de Roy e Reiter (2005), que é o único a

citar signos triádicos, de acordo com a perspectiva de Peirce. De todo modo, duas críticas

podem ser feitas sobre esses trabalhos. A primeira decorre do fato dessas aplicações se

preocuparem apenas com a interpretação de sentenças, deixando de lado a sua formação.

Isso é um problema, pois as sentenças manipuladas dependem de uma gramática a parte

para que possam ser estruturadas. O outro problema diz respeito às simulações geradas

por trabalhos da linguística. Barsalou (1999) é categórico ao aĄrmar que as informações

perceptuais e motoras extraídas das simulações mentais são evocadas a partir de experi-

ências passadas de um indivíduo. Como essas aplicações não tomam esse cuidado, elas

dependem do projetista do sistema para conĄgurar as informações que alimentam essas

simulações. No caso da CGI, proposta por Bergen e Chang (2013), mesmo as simulações

sendo conĄguradas a partir das informações extraídas das construções, vale ressaltar que

elas compõem uma base que foi escrita à parte.

Outra forma de se explorar informações perceptuais e motoras foi aquela apre-

sentada nos trabalhos de Baillie e Ganascia (2000) e Siskind (2001). Neste caso, elas

foram utilizadas para representar conceitualmente ações e eventos. Trabalhos como esses

têm uma relevância para nosso tema de pesquisa, pois apresentam técnicas inovadoras

para tratar a conceitualização das transformações temporais dos objetos do mundo, o

que normalmente é o mais complexo de se fazer. Mas diferente da nossa abordagem, eles

exploram somente a ação, deixando de fora outros elementos envolvidos nessa dinâmica 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 representação conceitual no contexto das arquiteturas cognitivas e

como os conceitos podem ser empregados para fundamentar símbolos linguísticos. Outra
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inovação deste trabalho foi empregar espaços conceituais e ontologias como ferramentas

de representação, atuando juntas, em um mesmo problema. Trabalhos como esse tem

grande relevância, por propor mecanismos que são fundamentais para que arquiteturas

cognitivas possam trabalhar a emergência de símbolos fundamentados. Talvez seja por

essa carência que atualmente, esses frameworks computacionais, em sua grande maioria,

vêm empregando a linguagem da mesma maneira como sistemas tradicionais da área de

processamento natural de linguagem.

Voltando à questão da emergência simbólica, 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 estruturação dos símbolos

composicionais podem emergir numa população de falantes e podem se tornar comum

entre eles. Isto é, Vogt (2005) pesquisou a emergência de regras sintáticas para senten-

ças composicionais simples. Talvez os resultados mais interessantes, e que tenham mais

semelhança com a nossa proposta, sejam os trabalhos do grupo de Luc Steels. Todos eles

tratam a composicionalidade a partir de uma perspectiva semântica. E por esse motivo

propõem uma gramática de construções Ćuidas, que ancorada no sistema IRL, é capaz de

evoluir redes semânticas empregadas na conceitualização das sentenças estruturadas por

essa gramática. Dessa forma, a gramática cuida dos aspectos sintáticos das sentenças e o

IRL de seus aspectos semânticos. Na nossa opinião, este grupo foi o que conseguiu apre-

sentar os resultados mais expressivos para a área de emergência de linguagem, além de,

por meio da GCF, cobrir uma série de particularidades que são encontradas nas línguas

naturais. Isso se deve aos diversos anos de pesquisas que este grupo vêm devotando ao

tema. Entretanto, durante os momentos iniciais de nossa pesquisa, Ązemos uma tentativa

de empregar os frameworks propostos por eles e nos pareceu complexo demais aprender a

manusear dois sistemas, um especiĄcamente em linguagem LISP (no caso do IRL), depois

conĄgurá-los e aplicá-los no problema abordado. Foi então que nasceu a proposta desta

tese, cujo intuito é também tratar a emergência de símbolos composicionais, a partir de

um único framework e ancorado sobre uma gramática limitada, mas que oferecesse ao

sistema a capacidade de manipular sentenças mais simples, mas principalmente denota-

das pelo verbo. Acreditamos que essas sentenças, mesmo sendo mais simples, conseguirão

conferir ao sistema certo poder comunicativo.

Por Ąm, vale ressaltar ainda os seguintes pontos. Não conseguimos encontrar

nenhum trabalho que abordasse a fundamentação simbólica de símbolos abstratos, como

aqueles que designam sentimentos. Isso ainda parece ser um problema de pesquisa em

aberto. Rolf Zwaan (ZWAAN, 2016) vem apresentando aĄrmações contundentes de que

a solução para este problema só será possível a partir do emprego de abordagens mistas

(a partir das abordagens simbólica, conexionista, situada e corporiĄcada e até espaços

conceituais) para a fundamentação simbólica. Essa é uma abordagem interessante a

se pesquisar. Outra observação é em relação à natureza dos símbolos evocados pelas
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categorias usadas na fundamentação. Não encontramos nenhum trabalho que empregasse

categorias conceituais para fundamentar símbolos que remetessem a diferentes classes de

palavras, além de substantivos e adjetivos. Essa é uma das questões abordadas por este

trabalho de pesquisa.
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5. MECANISMO COMPUTACIONAL PARA

SIMULAÇÃO MENTAL

Considerando o estudo feito no capítulo 2 sobre o problema da fundamentação

do símbolo e sua relação com as teorias do sistema de símbolos perceptuais e espaços

conceituais, apresentamos neste capítulo uma proposta de implementação computacional

para um mecanismo de simulação mental, que permitirá a criação e interpretação de

símbolos gramaticais.

A originalidade da nossa proposta decorre do fato da implementação empregar

espaços conceituais como framework semântico subjacente ao processo de fundamentação

simbólica. Como visto no capítulo anterior, todos os trabalhos que Ązeram uso do meca-

nismo de simulação mental no contexto da linguagem não formalizaram seu funcionamento

através de um modelo, e muito menos associado à ideia de espaços conceituais.

Embasar nosso modelo em espaços conceituais confere a ele a capacidade de

representar a realidade através de diferentes tipos de categorias ontológicas, o que na

nomenclatura de Peirce nos permite aĄrmar que criamos um mecanismo de representação

icônica da realidade. De modo mais especíĄco, entendemos que essa representação pode

ser considerada uma metáfora, um tipo de ícone segundo a teoria Peirceana.

Diferente de Platão, Kant e Peirce, que propuseram teorias de categorias uni-

versais, não temos a pretensão de que a camada de representação gerada por nossa pro-

posta seja universal, ao analisar todos os aspectos da realidade. Pelo contrário, entende-

mos que o conjunto de categorias ontológicas proposto serve ao propósito de fazer com

que uma mente artiĄcial seja capaz de usá-las, abstraindo uma grande parte dos fenôme-

nos que nós, humanos, conseguimos compreender do mundo real. Mesmo havendo coisas

que uma máquina não vai ser capaz de entender a partir dessas categorias, permitir que

máquinas consigam entender pelo menos parte das coisas que entendemos já será um

grande feito. Este foi um dos objetivos que tínhamos em mente ao propor tal conjunto

de categorias e que não encontramos em nenhum trabalho revisado.

Portanto, a contribuição da nossa pesquisa é a proposição de um modelo com-

putacional para o mecanismo de simulação mental, empregando um conjunto de classes

ontológicas para descrever diferentes fenômenos do mundo real, de tal forma que uma

criatura artiĄcial possa se utilizar das mesmas para criar um modelo mental do mundo

ao seu redor. Esse modelo servirá de fundamentação para os símbolos linguísticos criados

em uma linguagem emergente entre agentes inteligentes. Dada a riqueza dos fenôme-

nos descrito por eles, símbolos linguísticos que remetem a diferentes classes de palavras
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são criados e interpretados, conferindo às criaturas também a capacidade de empregar

linguagem gramatical.

Como se tratam de duas atuações distintas por parte do modelo - uma que diz

respeito ao emprego das categorias ontológicas para criar modelos mentais e outra para

traduzi-los por meio da linguagem gramatical - optamos por apresentar neste capítulo

os aspectos arquiteturais envolvidos com as estruturas de representação e o processo

perceptual. Já a apresentação do mecanismo de simulação mental, na perspectiva da

linguagem, bem como seu mecanismo de evolução, serão apresentados em detalhes no

Capítulo 6.

5.1 A Modelagem Computacional para o Mecanismo de Simulação

Mental Proposto

A Figura 7 apresenta o framework computacional que foi desenvolvido para

representar o mecanismo de simulação mental proposto. Trata-se de um conjunto de

classes de software que foram utilizadas na construção dos agentes capazes de simulação

mental. Essas classes podem ser organizadas em 5 pacotes: Raw, Conceptual, Ontology,

Perception e Language.

A escolha por tal organização computacional mantém a plausibilidade do fra-

mework com o referencial teórico utilizado e, principalmente, com o pressuposto de nossa

hipótese de pesquisa. Assim, o pacote Raw será responsável pela representação bruta dos

objetos sensoreados, o pacote Conceptual pela gestão do espaço conceitual, bem como

a deĄnição dos domínios e dimensões de qualidades e o pacote Ontology pela deĄnição

das categorias ontológicas empregadas na categorização da realidade. Dessa maneira, as

informações brutas sensoreadas podem ser traduzidas nas categorias ontológicas previs-

tas (propriedade, categoria de objeto, objeto conceitual, affordance, modiĄcador, evento e

episódio) sem depender previamente do conhecimento de um especialista, pois são apren-

didas a partir das regiões semânticas formadas pelo espaço conceitual. Como forma de

exercitar esse correlacionamento, o modelo também contém o pacote Language. Ele provê

o arcabouço computacional necessário para traduzir as categorias ontológicas detectadas

em símbolos linguísticos e, no sentindo inverso, realizar a tradução desses símbolos nas

categorias ontológicas 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 simulação mental.
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Figura 7 Ű Diagrama de classes simpliĄcado do framework de simulação mental proposto.

5.1.1 Sobre os Pacotes de Software

5.1.1.1 Pacote Raw

O pacote Raw contém todas as classes responsáveis por captar as informações

que são recebidas pelos sensores e formatá-las na mente do sistema, de modo a formar uma

representação bruta do objeto ou evento que será categorizado. Como mostra a Figura 7,

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

A classe RawValue é utilizada para deĄnir um valor bruto para uma dimensão

de qualidade. Por exemplo, o número real Ş25.0Ť pode representar o valor bruto atribuído

para a dimensão de qualidade Şgraus celsiusŤ que compõe o domínio da temperatura.

A classe RawValueGroup é utilizada para agrupar valores brutos de um

domínio. Por exemplo, Ş255.0, 0.0, 0.0Ť é um valor bruto do domínio da cor, cujas

dimensões de qualidade expressam ŞvermelhoŤ, ŞverdeŤ e ŞazulŤ. Assim teria-se como

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

A classe RawObject, por sua vez, representa a descrição bruta de um objeto
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por meio de seus RawValueGroups. Essas informações brutas são obtidas diretamente

a partir dos sensores. Por exemplo, Şcor: [255 (R), 0 (G), 0 (B)]; tamanho: [5 (X), 5 (Y),

5 (Z)]; forma: [6 (vértices)]Ť 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 referência direta com os dois principais elementos formadores do espaço con-

ceitual, na deĄnição de Gärdenfors.

A classe QualityDimension tem por objetivo representar uma dimensão de

valores sensoriados, correspondendo a uma dimensão de qualidade.

Já a classe Domain é formada por uma lista de dimensões de qualidade, que é

utilizada para compor um domínio. Por exemplo, as dimensões ŞR, G e BŤ podem ser as

dimensões de qualidade integrais que formam o domínio ŞcorŤ. Já o domínio ŞtamanhoŤ,

por sua vez, pode ser formado pelas dimensões de qualidade Şaltura, largura e profundi-

dadeŤ. Ela também possui uma lista de propriedades e modiĄcadores que correspondem

às regiões semânticas identiĄcadas durante o processo de descobrimento de categorias.

5.1.1.3 Pacote Ontology

O pacote Ontology é formado pelas classes Property, ObjectCategory,

ConceptualObject, Affordance, ModiĄer, Event e Episode. Cada classe permite

que diferentes tipos de categorias ontológicas possam ser aprendidas a partir de regiões se-

mânticas de um espaço conceitual e servirão para fundamentar o signiĄcado de diferentes

classes gramaticais usadas na linguagem.

A classe Property utiliza as regiões convexas de um domínio para represen-

tar as propriedades. Dessa forma, por exemplo, a propriedade vermelho pode se referir

a qualquer cor (domínio formado pelas dimensões ŞR, G, BŤ) cuja dimensão de quali-

dade predominante seja a dimensão R. As propriedades descobertas pelo mecanismo de

simulação estabelecerão no pacote de linguagem o papel semântico de adjetivos.

A classe ObjectCategory foi criada para deĄnir o conceito de uma categoria

de objetos. Seguindo Gärdenfors (2014b), categorias de objetos contêm informações de

vários domínios e são usadas para que não precisemos nomear individualmente cada ob-

jeto. Sendo assim, uma categoria de objeto estabelecerá no pacote de linguagem o papel

semântico dos substantivos comuns.

A classe ConceptualObject tem uma função similar à da classe ObjectCa-

tegory. Porém, ao invés de fundamentar os substantivos comuns, ela estabelecerá no
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pacote de linguagem o papel semântico dos substantivos próprios. Segundo Gärdenfors

(2014b), este conceito deve existir para atribuir um nome a uma entidade que mereça

destaque. Ambas as categorias devem existir, pois nem todo conceito de objeto receberá

um nome especíĄco por motivos de economia de memória. Ela é formada por um con-

junto de domínios e suas respectivas propriedades, além de outros dois atributos do tipo

ObjectCategory que seriam suas partes composicionais e agregadoras.

Para fundamentar a representação semântica dos verbos foi criada a classe

Affordance. O termo ŞaffordanceŤ foi estabelecido por Gibson (1986) para designar

possibilidades de ação disponíveis em objetos para que um indivíduo (independente de

sua habilidade para perceber estas possibilidades) possa interagir com eles. Na modelagem

proposta, a classe Affordance possui como atributo o domínio onde ocorre a mudança

associada à affordance. Além disso, existem: duas categorias de objetos, que representam,

respectivamente, o agente que pode aplicar esta affordance e o paciente que pode sofrê-la,

a lista dos modiĄcadores que ela admite (no parágrafo seguinte explicaremos com mais

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

A classe ModiĄer foi criada para deĄnir o conceito do elemento que modiĄca

o sujeito, objeto, ou verbo de uma sentença. Sendo assim, ela estabelecerá no pacote

de linguagem o papel semântico dos advérbios que modiĄcam os verbos resultantes. No

processo de percepção de eventos, esta classe será usada para comparar o valor bruto

das propriedades do objeto que está sofrendo a ação, no início e no Ąnal de um evento,

gerando um vetor resultante.

A classe Event foi criada para representar nosso modelo semântico de estru-

turas mais complexas, tais como uma sentença, e será instanciada toda vez que uma

possibilidade de ação/affordance for aplicada. Nesse modelo, uma sentença envolve um

ou mais objetos e um único verbo, que modiĄca temporalmente alguma propriedade dos

objetos envolvidos. Seguindo Gärdenfors (2014b), um evento pode ser formado a partir

de um agente, uma ação, um paciente e um resultado, tal como ŞJoão moveu o bloco

amarelo rapidamente para a esquerdaŤ. Os agentes e pacientes são vistos como objetos

com diferentes propriedades. Sendo assim, devemos interpretá-los como instâncias de

categorias de objetos (ou objetos conceituais, dependendo do contexto). Já a ação é a

atuação do agente, exercendo uma força (ou uma sequência de vetores força), o que nós

interpretamos como sendo uma affordance. E, por último, o resultado de um evento seria

o vetor de mudança, representando a alteração das propriedades do agente e/ou paciente

antes e depois da aplicação da affordance. Neste caso, interpretamos o resultado como

um advérbio, representado semanticamente pela classe ModiĄer.

Por Ąm, a classe Episode, integra um conjunto de Events que possuem uma

coesão temática comum, representando nosso modelo semântico para múltiplas sentenças

concatenadas, que descrevem uma cena tematicamente coesa, como em um fragmento
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de texto mais longo, envolvendo mais de uma sentença. Uma instância de um Episode

descreve um conjunto ordenado (ou paralelo, ou em superposição temporal parcial) de

eventos centrados em um ou mais objetos que compõem o tema de uma cena. Um exemplo

de episódio seria: ŞJoão pegou a maçã. Maria cortava cebolas. João comeu a maçã. João

cuspiu as sementes Maria chorouŤ.

5.1.1.4 Pacote Perception

No pacote perception estão as classes responsáveis pelo sensoreamento, rastre-

amento e categorização 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

ontológicas, para realizar o rastreamento de objetos, suas categorizações e o aprendizado

linguístico.

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

rastreamento dos objetos na memória imediata do agente.

A classe UnscentedKalmanFilter implementa a versão ŞunscentedŤ do Ąltro

de Kalman apresentada por Julier e Uhlmann (1997). Ela é empregada para remover

ruídos dos valores brutos sensoreados e também para construir representações brutas

estimadas para continuação de caminhos criados anteriormente na memória imediata.

A classe CostThreshold é uma classe auxiliar que foi criada apenas para

armazenar os menores valores de um conjunto de números e indicar qual limiar separa

esses valores dos demais. Os limiares calculados por esta classe são utilizados para eliminar

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

Por Ąm, a classe HypergraphVertexCover implementa um algoritmo usado

para encontrar a menor quantidade de Şhiper-arestasŤ que cubram todos os vértices de

um Şhiper-grafoŤ. 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 irão fornecer todo o ferramen-

tal necessário para que uma proto-linguagem possa emergir e evoluir entre seus falantes.

Nelas estão contidos os artefatos computacionais que permitiram como que uma categoria

ontológica possa ser expressa linguisticamente, por meio de símbolos composicionais. Ela

também contém os artefatos que realizam a interpretação dos símbolos.
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A classe SymbolNode deĄne a construção de cada símbolo manipulado pelo

mecanismo.

A classe Media descreve um tipo de mídia que pode ser utilizado em um

sistema de comunicação. Neste caso, a mídia pode ser do tipo texto, áudio, sinal ou

outras. Vale ressaltar que mídias distintas de um mesmo idioma serão tratados como

sistemas de comunicação distintos.

A classe Transformation é usada para deĄnir as transformações que podem

ser aplicadas nos símbolos da linguagem que está em desenvolvimento. Entende-se como

transformações as conjugações que um símbolo pode sofrer, tais como a transformação

de tempo (presente, passado ou futuro), de número (singular ou plural) e de propriedade

(aumentativo ou diminutivo). Atualmente, no modelo proposto, as transformações possí-

veis de serem empregadas são as de tempo (neste caso, passado e futuro) e a de número

(somente a do tipo plural).

A classe Language é a classe mais importante do pacote, pois irá deĄnir

as conĄgurações 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 evolução da linguagem, que permitirão com que símbolos possam ser criados

e interpretados, bem como também as regras para reforçar o aprendizado gramatical e

sintático.

Por Ąm, a classe LanguageElement faz a ligação entre os símbolos e as

categorias ontológicas que eles designam. Dessa maneira, torna-se possível a associação

entre um símbolo e seu signiĄcado, na forma de uma categoria ontológica.

Detalhes adicionais a respeito dos aspectos computacionais de cada pacote

mencionado podem ser consultados no Anexo B desta tese.

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

mulação Mental

Como visto, cada pacote de software que compõe o framework computacional

apresentado tem uma função especíĄca no ciclo cognitivo do mecanismo de simulação

mental. O correlacionamento entre eles ocorre por meio de processos intermediários que

em conjunto conferem ao mecanismo de simulação dois modos de atuação distinto - o

modo percepção e o modo linguagem. Como mostra a Figura 8, esses processos realizam

as seguintes tarefas (na Ągura eles são destacados com a cor amarela):

1. Modelar informações sensoreadas;

2. Descobrir categorias ontológicas;
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Figura 8 Ű Processos que compõem o ciclo do mecanismo de simulação mental proposto.

3. Perceber eventos;

4. Nomear eventos;

5. Interpretar símbolos linguísticos.

De modo geral, o correlacionamento entre os processos inicia-se a partir das

informações captadas pelos sensores. Essas são repassadas para o processo de modelagem

de informações que, a partir das classes do pacote Raw, vai formatá-las, gerando um objeto

bruto. O objeto bruto vai ser empregado pelo processo de descobrir categorias ontológicas

que, a partir das classes do pacote Conceptual, segmenta o espaço conceitual e emprega

suas regiões semânticas para reiĄcar os diferentes tipos de categorias ontológicas previsto

pelo pacote Ontology. Os objetos brutos sensoreados, juntamente com sua categoria onto-

lógica identiĄcada, são manipulados pelo processo de percepção que, a partir de algoritmo

de rastreamento, veriĄca se uma affordance foi aplicada. Caso positivo cria-se um evento

para registrar como ela ocorreu. É esse processo que deĄne a atuação do mecanismo de

simulação mental no modo percepção. O evento é empregado pelo processo de nomeação

para criar um símbolo composicional para expressá-lo. Este símbolo pode ser empregado

pelo processo de interpretação para restaurar as categorias que fazem sua fundamentação

simbólica e que permitem restaurar o conjunto de sensações que as originaram. Esse pro-

cesso, marca o Ąm da atuação do mecanismo de simulação proposto. Vale ressaltar que

os processos de nomeação e interpretação deĄnem a atuação do mecanismo de simulação

mental no modo linguagem.

Embora a atuação desses 5 processos tenha sido apresentada de maneira linear,

na realidade não é bem assim o que acontece. Essa estratégia foi adotada para deixar a

explicação mais didática. Como a implementação do framework computacional emprega

o conceito de threads não há garantia de que os processos ocorram sequencialmente, um

após o outro.

Entretanto, é importante destacar que há um certo grau de dependência en-

tre eles. Por exemplo, o processo de perceber eventos só poderá acontecer uma vez que

diferentes tipos de categorias ontológicas estejam disponíveis para categorização. 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 são gerados na modelagem de infor-

mações sensoreadas. O mesmo relacionamento pode ser observado entre os processos de

nomeação e interpretação. A nomeação só poderá gerar símbolos a partir de eventos já

criados e a interpretação dependerá desses símbolos para restaurar os eventos que fazem

sua fundamentação.

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

5.1.2.1 Sobre a Modelagem de Informações Sensoreadas

A modelagem de informações sensoreadas consiste no primeiro processo do

mecanismo de simulação mental. Ele surge a partir do correlacionamento dos sensores

de um sistema e o pacote Raw. Neste caso, os sensores recebem as informações dos ob-

jetos do ambiente e as repassam para as classes do pacote Raw para que possam criar a

representação bruta do objeto em questão. Trata-se do tipo de representação mais ele-

mentar previsto no mecanismo. O processo recebe como entrada informações sensoreadas

e retorna um objeto bruto, correspondendo àquele que foi percebido no mundo real e que

é representado na mente do sistema. Um exemplo de representação bruta de um cubo

vermelho que foi sensoreado seria: Şcor: [255 (R), 0 (G), 0 (B)]; tamanho: [5 (X), 5 (Y),

5 (Z)]; forma: [6 (vértices)]Ť.

5.1.2.2 Sobre o Descobrimento de Categorias Ontológicas

A representação bruta dos objetos que foi gerada pelo processo de modelagem

de informações sensoreadas servirá ao mecanismo de simulação mental de diferentes ma-

neiras. Uma delas é aquela apresentada pelo processo de descobrir categorias ontológicas.

Esse processo consiste na segmentação de um espaço conceitual e a deĄnição de regiões

semânticas que poderão depois categorizar a representação bruta de um objeto. Como

vimos, na seção 2.5.1 (Ągura 3), essas regiões podem ser representadas por meio de protó-

tipos (ou por objetos prototípicos, no caso de categorias de objetos). Apesar de protótipos

serem representados por pontos, é importante lembrarmos que esses pontos na verdade

representam toda uma região ao seu redor, de acordo com um diagrama de Voronoi. Por

exemplo, uma representação bruta de um objeto que possui como atributos cor, tamanho

e forma, pode dar origem às seguintes categorias:

• cor: [255 (R), 0 (G), 0 (B)] - protótipo no domínio da cor, representando uma região

correspondente à categoria de propriedade ŞvermelhoŤ;

• tamanho: [5 (X), 5 (Y), 5 (Z)] - protótipo no domínio do tamanho, representando

uma região correspondente à categoria de propriedade ŞpequenoŤ;
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• forma: [altura e largura] - protótipo no domínio da forma, representando uma região

correspondente à categoria de propriedade ŞretânguloŤ;

A partir de um conjunto de protótipos representando diferentes categorias

de propriedades, pode-se então compor objetos prototípicos, que poderiam ser usados em

seguida para identiĄcar categorias de objetos. O processo de descobrimento de categorias,

portanto, consiste na reiĄcação de diferentes tipos de categorias ontológicas 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
Espaço

Conceitual

Reificar
Categoria
Ontológica

Objeto
Prototípico

Objeto 
Bruto

Categoria
Ontológica

Figura 9 Ű Detalhamento do processo de descobrir categorias ontológicas.

Descobrir categorias ontológicas depende do emprego de técnicas de aprendi-

zado de máquina, que ao comparar as representações brutas de um objeto a protótipos que

representam espaços conceituais, desenvolve um processo de segmentação desse espaço,

descobrindo novas regiões semânticas ou expandindo outras, dessa forma identiĄcando

novos domínios ou alterando as fronteiras de domínios já identiĄcados. Um exemplo do

funcionamento deste algoritmo pode ser visto na seção B.2 do Anexo B. O resultado da

segmentação é um conjunto de objetos prototípicos que são usados para reiĄcar catego-

rias ontológicas 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

saída uma categoria ontológica.

5.1.2.3 Sobre a Percepção de Eventos

Uma vez que se tenham categorias ontológicas identiĄcadas para um processo

de categorização, pode-se iniciar o processo de perceber eventos. Este processo ocorre

utilizando-se diferentes elementos deĄnidos nos pacotes Raw, Ontology e Perception. Ele

consiste em categorizar um objeto que foi sensoreado e identiĄcar eventos que possam ter

ocorrido com ele. A Figura 10 apresenta um diagrama de atividades descrevendo esse

processo.

O processo de percepção de eventos inicia-se a partir da categorização 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 comparação com os protó-

tipos que representam as categorias. Por exemplo, a partir de um objeto bruto que possui

três lados, detecta-se que ele pertence à categoria de objeto ŞtriânguloŤ. Tanto o objeto
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Figura 10 Ű Detalhamento do processo de perceber eventos.

bruto quanto sua categoria detectada (que podem variar ao longo do tempo) são mantidos

na memória de curto prazo do sistema através de um algoritmo de rastreamento, que

busca detectar mudanças que possam ter ocorrido com o transcorrimento do tempo. O

objetivo dessa ação é montar a trajetória temporal do objeto em questão. O resultado

desse subprocesso é a criação de um objeto conceitual, que permite diferenciá-lo dos de-

mais objetos, inclusive daqueles que possuem a mesma categoria. A trajetória temporal

do objeto conceitual é analisada a todo instante a Ąm de veriĄcar se sobre ele foi aplicado

uma affordance. Caso positivo, inicia-se a criação de um evento, que é o resultado Ąnal

desse processo. Caso negativo, o rastreamento continua. A percepção de eventos consiste

em um dos processos mais complexos do mecanismo de simulação. É a partir dele que o

segundo nível de representação previsto no modelo ocorre (representação icônica) e, assim

sendo, ele deĄne a atuação do mecanismo de simulação mental no modo percepção. Por

esse motivo, ele toma como entrada objetos brutos sensoreados e sua categoria de objeto

e tem como saída um evento, que pode ser entendido como uma representação icônica de

um fato que ocorreu no ambiente. Eventos normalmente são compostos por um agente

(um objeto conceitual, o causador da affordance), um paciente (outro objeto conceitual,

que teve sua propriedade alterada pela aplicação da affordance), uma affordance (a ação

que promove a modiĄcação de uma propriedade do paciente, neste caso, a ação de mover,

que promove a modiĄcação da propriedade posição), e seus eventuais modiĄcadores.

5.1.2.4 Sobre a Nomeação 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 área de linguagem gramatical, as classes do pacote Language

são empregadas para nomear as categorias ontológicas que compõem um evento. Como

mostra a Figura 11, o processo de nomear eventos não é tão simples como parece.

Evento
Recuperar

Símbolos na
Tabela

Símbolos
Isolados

Recuperar
Regra

Gramatical
Regra 

Gramatical
Gerar Símbolo
Composicional

Símbolo
Composicional

Figura 11 Ű Detalhamento do processo de nomear eventos.

O processo de nomeação inicia-se a partir de um evento que foi percebido pelo
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mecanismo de simulação mental. Ele é repassado para o pacote de linguagem, onde as

classes correspondentes vão iterar sobre cada categoria para recuperar um símbolo isolado

para expressá-la. Caso exista mais um, um sorteio é feito para que apenas um símbolo

possa ser escolhido. Como o intuito principal é formar um símbolo composicional, uma

regra gramatical deve ser recuperada para combinar de maneira válida os símbolos recu-

perados. As regras previstas no modelo do mecanismo diz respeito ao posicionamento dos

símbolos que representam o objeto conceitual, propriedade e modiĄcador e ela é acordada

entre os falantes de um idioma. Ao Ąnal, tem-se como resultado do processo um sím-

bolo composicional que descreve linguisticamente o fato representado pelo evento. Dessa

maneira, ele recebe como entrada um evento e tem como saída um símbolo composicional.

5.1.2.5 Sobre a Interpretação de Símbolos Composicionais

No sentido inverso ao processo de nomeação tem-se o processo de interpreta-

ção de símbolos composicionais. Ele consiste em traduzir um símbolo composicional no

conjunto de percepções e sensações que o originou. Sendo assim, esse processo ocorre a

partir do correlacionamento das classes que compõem os pacotes Language, Ontology e

Raw. A Figura 12 apresenta o detalhamento deste processo.

Símbolo
Composicional
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categorias na

Árvore
Categorias
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Regra

Gramatical
Regra 

Gramatical
Montar Evento Evento

Recordar Evento
armazenado na

Memória 
Objeto 
Bruto

Figura 12 Ű Detalhamento do processo de interpretar símbolos composicionais.

O processo de interpretação inicia-se a partir de um símbolo composicional

recebido. O símbolo composicional é segmentado nos símbolos isolados que o compõem

e a árvore de símbolos é consultada para recuperar, para cada símbolo identiĄcado, a

categoria ontológica que faz sua fundamentação. No caso de haver mais de uma categoria,

um sorteio é realizado. De posse das categorias, é necessário recuperar a regra gramatical

que combine as categorias de maneira válida, a Ąm de entender a forma como o evento

ocorreu. Ao contrário do processo de nomeação, a regra gramatical aqui faz sentido para

que se possa montar corretamente o evento da interpretação. No caso de existir mais

de uma regra para combinar as categorias, aquela que tiver maior grau de conĄança é

eleita. A partir do evento montado, a memória de longo prazo é acessada em busca de

eventos do passado que envolvam o objeto bruto em questão. Acessar a memória em

busca desse objeto consiste no reviver mental do trecho da experiência que deu origem ao

evento, sendo possível sentir o conjunto de sensações e percepções que deram origem a

ele. O reviver mental consiste na interpretação do evento. Esse processo, portanto, recebe

como entrada um símbolo composicional e tem como saída um objeto bruto recordado que

permite correlacionar o símbolo composicional com o evento que ele descreve. O processo

de interpretação, juntamente com o processo de nomeação, consistem no mecanismo de

simulação mental modo linguagem.
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Para ser capaz de perceber eventos dessa natureza o mecanismo de simulação

mental conta com um algoritmo de rastreamento de objetos, que será apresentado em

detalhes a seguir.

5.2.1 Algoritmo de Rastreamento

Rastrear objetos estáticos é uma tarefa relativamente simples. A complexidade

é maior quando esses objetos sofrem alterações em suas propriedades e partes constituin-

tes, ao longo do tempo, onde as seguintes situações 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 transformação que alterou totalmente a

conĄguração de suas propriedades e partes. Sendo assim, é preciso rastrear esses objetos

ao longo de diversos frames para que seja possível detectar essas mudanças e, consequen-

temente, os eventos ocorridos.

Antes de apresentar a implementação do algoritmo, se faz necessário explicar

as estruturas que oferecem suporte para o seu funcionamento. Elas são: a memória

imediata (também referenciada como buffer imediato) e a memória de curto

prazo.

A memória imediata (ou buffer imediato), implementada na classe Immedia-

tePath, é uma memória de curtíssimo prazo e de tamanho limitado, cuja função consiste

em auxiliar a percepção durante a tarefa de rastreamento dos objetos, a partir de suas

representações brutas. Para isso, a cada novo frame, enumeramos todas as possibilidades

de interpretação dos objetos sensoreados, os adicionando como passos (steps) de conti-

nuação de caminhos (paths). Cada caminho indica uma possível trajetória de um objeto

conceitual nos últimos frames. Ao armazenar caminhos alternativos para um mesmo ob-

jeto, é possível considerar, além da similaridade da representação do objeto em um frame

com suas representações nos frames anteriores, também a possibilidade de sua correta

continuação nos frames seguintes.

Já a memória de curto prazo armazena cada objeto conceitual identiĄcado e

suas representações brutas, nos diferentes instantes de tempo em que foram percebidos.

Ela retém as informações por um período pequeno de tempo, o suĄciente para veriĄcar

se alguma affordance foi aplicada e, caso positivo, detectar um evento, que é registrado

permanentemente na memória de longo prazo. O exemplo apresentado na Figura 14 ajuda

a entender como ambas as estruturas são 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 três representações brutas de objetos (a1, a2 e

a3, instâncias da classe RawObject) são sensoreadas. Seguindo a sequência do processo
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continuações de paths anteriores ou novos objetos sendo sensoreados pela primeira vez.

Então, suas propriedades são calculadas e suas categorias de objeto identiĄcadas. Neste

ponto, três situações são consideradas:

1. As representações brutas sensoreadas em T2 podem ser continuação dos paths inici-

ados anteriormente. Uma representação bruta só é considerada como uma possível

continuação de um path se representar um objeto conceitual de mesma categoria do

objeto conceitual ao qual o path está associado. A cada possível continuação, um

Şcusto de continuaçãoŤ é associado, calculado a partir da diferença entre a represen-

tação bruta e a estimativa produzida pelo Ąltro de Kalman. A seguir, as possíveis

continuações são submetidas aos seguintes Ąltros:

a) o custo do step está entre os menores para continuação do path (utiliza-se

um limiar de corte calculado pela classe CostThreshold sobre os custos das

continuações do path);

b) o path atual está entre os mais compatíveis com a representação bruta sensore-

ada (utiliza-se um limiar de corte calculado pela classe CostThreshold sobre

os custos de continuações utilizando a representação bruta).

2. Os objetos brutos sensoreados em T1 podem estar totalmente oclusos em T2. Se

assim for, a melhor opção é continuar todos os paths iniciados em T1 com a oclusão

(na Ągura demarcada com o sinal de ŞXŤ). Vale ressaltar que o custo de um step

com oclusão é sempre um valor alto e Ąxo. 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

OC6). É incluído um step de oclusão nesses paths em T1, e em T2 é incluído um

step com a representação bruta sensoreada.

Após a atualização dos paths existentes e a inclusão dos novos paths, a memória

imediata passa a conter dois frames, excedendo, assim, o limite de um frame. Portanto,

deve-se iniciar um novo processo que consiste na transferência das informações da memória

imediata para a memória de curto prazo. Esse processo envolve a escolha da melhor

representação bruta para cada objeto conceitual. À direita da Figura 14 há um esboço

de como esse processo ocorre.

A partir do tempo mais antigo da memória imediata (T1), constrói-se uma

matriz de custo, que irá correlacionar cada objeto conceitual identiĄcado (0C1, OC2, OC3,

OC4, OC5 e OC6) com todas as possíveis representações brutas que podem representá-lo

naquele instante de tempo. O menor custo entre os paths de cada associação será usado

como um Şcusto da associaçãoŤ.
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Na Tabela Frame 2 da Figura 14, existem três paths (P1,1; P1,2 e P1,3) que

utilizam 𝑎1 para representar, em T1, o objeto conceitual OC1. O custo do path P1,1, que

é o menor entre os três, é utilizado na célula correspondente da matriz de custo. Caso

uma associação não possua um path, adota-se na matriz um valor alto (no caso, 20), para

que aquela associação não seja escolhida. Foi o que aconteceu na associação entre o objeto

conceitual OC1 e as representações 𝑎2 e 𝑎3.

Com a matriz de custo toda preenchida, um algoritmo de atribuição1 é utili-

zado para decidir quais associações minimizam o custo total. Duas representações brutas

diferentes nunca são escolhidas para um mesmo objeto conceitual e dois objetos conceituais

diferentes nunca são representados por uma mesma representação bruta. As associações

escolhidas foram demarcadas na matriz com o sombreamento vermelho. Ao Ąnal do al-

goritmo, as representações brutas escolhidas são transferidas para a memória de curto

prazo, associadas aos seus respectivos objetos conceituais.

Após a escolha das representações brutas, removemos da memória imediata

os paths que possuem representações brutas diferentes da escolhida, para seu objeto con-

ceitual. Além disso, também removemos dos paths da memória imediata os steps que

contêm representações brutas no tempo antigo, a ser removido. No exemplo da Figura 14

não existiam paths que começavam com representações brutas diferentes das escolhidas,

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

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

vista na Figura 15.

Desta vez, novas representações brutas são sensoreadas em T3 e o processo

descrito anteriormente é repetido para escolher representações brutas para os objetos

conceituais em T2. Vale ressaltar que parte da Ągura foi oculta, por razões de formatação

e espaço.

Repare que com a inserção das informações sensoreadas no frame 3, a memória

imediata atinge seu tamanho máximo e novamente deve ocorrer a transferência de infor-

mações para a memória 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 associação não possua um path, adota-se na matriz um valor alto

(no caso, 20), para que aquela associação não seja escolhida. O algoritmo de atribuição

é utilizado para decidir quais associações minimizam o custo total. As representações

brutas eleitas (demarcadas com sombreamento vermelho) são transferidas para memória

de curto prazo.

No exemplo da Figura 15 o ajuste da memória imediata começa pela identiĄ-

cação e remoção dos paths que possuem representações brutas diferentes da escolhida para
1 Foi utilizado o algoritmo de emparelhamento perfeito com custo mínimo de KuhnŰMunkres introduzido

em Munkres (1957), cuja implementação está na classe CostMatrix.





CAPÍTULO 5. MECANISMO COMPUTACIONAL PARA SIMULAÇÃO MENTAL 99

5.3 Considerações Finais

Para a criação de símbolos gramaticais fundamentados, partimos da hipótese

de que é necessária a criação de um tipo de representação intermediária que, durante o

processo de categorização, segmente a realidade em termos de categorias que possam ser

empregadas tanto para a criação de estruturas simbólicas gramaticais, quanto para sua

interpretação semântica. O propósito do mecanismo de simulação mental apresentado

neste capítulo almejou a validação dessa hipótese de pesquisa.

Um de seus modos de atuação é como processo perceptual, cujo objetivo é

criar a infraestrutura necessária para que conceitos possam ser aprendidos e, no contexto

deste trabalho, serem empregados para fundamentar o signiĄcado de símbolos de alta-

ordem. Assim, ele executa dois processos distintos, mas que são correlacionadas. Um,

responsável por sensorear objetos, utilizar suas informações brutas para segmentar o es-

paço conceitual e mapear suas regiões semânticas em categorias ontológicas. Já a outra,

responsável por rastrear objetos e suas transformações, categorizando-os por meio das

categorias ontológicas aprendidas.

Para garantir a categorização dos eventos (a estrutura mais complexa do pa-

cote Ontology), o mecanismo conta com um buffer imediato e duas memórias, de curto e

longo prazo. Essas estruturas de dados são de vital importância para seu funcionamento,

pois além de permitir o rastreamento correto do objeto ao longo dos diversos frames que

descrevem as cenas do mundo, as informações que elas mantêm ajudarão na interpretação

simbólica, como veremos no capítulo 6. Dessa maneira, também conferimos ao mecanismo

a capacidade de atuar como um sistema de símbolos perceptuais, como aquele proposto

por Barsalou (1999), ao permitir que o conteúdo das memórias possa ser restaurado e

vivenciado durante a interpretação simbólica. Sendo assim, a aplicação do mecanismo de

simulação mental, bem como de todas as funcionalidades mencionadas ao longo do texto,

poderão ser experimentadas no capítulo 7. Espera-se que ao estabelecer atos comunicati-

vos usando esse framework como infraestrutura, duas características sejam alcançadas:

1. Símbolos de alta-ordem possam emergir, sem que seu signiĄcado dependa totalmente

do projetista do sistema.

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

comunicativos estabelecidos.
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6. MECANISMO DE SIMULAÇÃO MENTAL:

MODO LINGUAGEM

Neste capítulo apresentamos o mecanismo de simulação mental, atuando no

modo de linguagem. Além de permitir a geração e interpretação de símbolos gramaticais,

ele também disponibiliza regras de produção para deĄnição de uma gramática, ainda que

de escopo simpliĄcado. As regras atuam como mecanismo de evolução, de modo que,

símbolos de alta-ordem, a função de cada símbolo isoladamente (papel gramatical) e a

função dos símbolos na sentença (papel sintático) possam ser aprendidos e, assim, deĄnir

uma proto-linguagem1.

Entende-se como um símbolo de alta-ordem tanto um símbolo isolado como

uma sentença. Uma sentença é constituída por uma sequência de um ou mais símbolos

isolados2, que em conjunto exprimem um signiĄcado envolvendo ideias, emoções, ordens,

apelos, eventos e outros. Em uma sentença, dizemos que cada símbolo possui três funções

distintas: gramatical, sintática e semântica. Um exemplo de sentença que pode ser gerada

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

	Xuzuli				motochi			raph		xuma			talazem	

Substan(vo	

	Próprio	
Verbo	 Substan(vo	

Comum		
Adje(vo	 Advérbio	

Sujeito	 Verbo	Transi(vo	

	Direto	

Objeto	

Direto									
Adjunto	

Adnominal	

(João)	 (moveu)	 	(triângulo)	 (azul)	 (para	o	sul)	

Adjunto		

Adverbial	

Análise	grama<cal	 Análise	sintá<ca	 Categorias	Ontológicas	

Figura 16 Ű Análise gramatical e sintática de uma sentença que pode ser gerada pelo
pacote de linguagem proposto.

A sentença apresentada expressa um evento onde um indivíduo movimenta um

objeto para uma direção especíĄca (signiĄcado: ŞJoão moveu triângulo azul para o sulŤ).

Analisando a função gramatical de cada símbolo (destacada na cor verde), percebemos

que ela é formada por: dois substantivos (um próprio e outro comum), um verbo, um

adjetivo e um advérbio. Já na estrutura da sentença, cada símbolo possui uma função

sintática diferente (destacada na cor azul) que depende do relacionamento com os outros
1 Segundo Bickerton (2009), pode-se entender uma proto-linguagem como uma linguagem simpliĄcada

que é empregada antes do surgimento de uma linguagem completa.
2 Existem diversas sentenças com um único símbolo isolado, tais como "Pare."ou "Cuidado!", embora a

grande maioria das sentenças tenha dois símbolos ou mais.
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símbolos. A função semântica (associada a uma categoria ontológica) de cada símbolo é

destacada na cor vermelha.

O mecanismo de evolução proposto não descreve o signiĄcado dos símbolos

manipulados ou muito menos o que pode ser feito com eles em um determinado contexto.

Ele contém os métodos que irão determinar seu formato, especialmente das sentenças.

Neste caso, a fundamentação simbólica ocorre por meio do reviver das informações brutas

que deram origem às categorias ontológicas detectadas durante o processo perceptual da

simulação mental. Daí a justiĄcativa de acoplamento entre ambos os pacotes de software.

Enquanto o capítulo anterior apresentou a simulação mental no modo percepção, este

apresentará a simulação mental no modo linguagem.

A seguir apresentamos mais detalhes do mecanismo de linguagem, destacando

suas principais funcionalidades.

6.1 Como Símbolos Isolados são Aprendidos e Associados às suas

Funções Gramaticais?

A criação de símbolos isolados (com fundamentação semântica e funções gra-

maticais), tem relação direta com o processo perceptual, mais especiĄcamente com a

identiĄcação de categorias ontológicas durante esse processo. Cada categoria tem uma

função especíĄca no pacote de linguagem. Assim, podemos aĄrmar que:

• Uma categoria de objeto representa conceitualmente a funcionalidade de subs-

tantivos comuns.

• Um objeto conceitual representa conceitualmente a funcionalidade de substan-

tivos próprios.

• Uma propriedade representa conceitualmente a funcionalidade de adjetivos.

• Uma affordance representa conceitualmente a funcionalidade de verbos.

• Um modiĄcador representa conceitualmente a funcionalidade de advérbios.

• Um evento representa uma sentença verbal e surgirá sempre que uma affordance

for aplicada.

• Um episódio representa um pequeno trecho de um texto que descreve a história

de um objeto especíĄco.

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

perceptual e houver necessidade, um símbolo pode ser criado e sua função gramatical
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estará diretamente relacionada à categoria ontológica que ele pertence. Para isso, a classe

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

O método createSymbol() simplesmente cria um símbolo para a categoria

que é informada como parâmetro. Já o símbolo criado, juntamente com sua categoria,

são repassados para o método registerSymbol(), que irá registrar essa associação 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 símbolos oriundos do mecanismo de linguagem são trocados através

de atos comunicativos (aqui chamados de jogos de linguagem), se faz necessário mantê-los

em estruturas de dados correlacionadas às categorias usadas para modelar seu signiĄcado.

Durante a evolução de um jogo de linguagem, os agentes devem ser capazes de representar

casos de ambiguidade (símbolos que têm mais de um signiĄcado) e sinonímia (categorias

que possuem mais de um símbolo para referenciá-las), pelo menos provisoriamente, até

que se dê a convergência semântica entre um grupo de interlocutores, que permita a

interoperabilidade entre eles. Sendo assim, por questão de implementação, o mecanismo

de linguagem mantém duas estrutura de dados principais: uma árvore de símbolos e

uma tabela de categorias. Embora as duas tenham a mesma Ąnalidade, que é manter

pares (símbolo, categoria), elas são usadas em momentos distintos. Enquanto a árvore

facilita a descoberta de casos de ambiguidade, a tabela facilita a descoberta de casos de

sinonímia.

A árvore armazena a associação de um símbolo com suas categorias, regis-

trando ainda a probabilidade de uma categoria fazer a fundamentação simbólica de um

símbolo. Por esse motivo, ela é usada pelo método symbolToElement() da classe Lan-

guage durante a interpretação simbólica. Este método converte qualquer símbolo, seja ele

um símbolo isolado ou uma sentença (uma combinação destes), em sua(s) respectiva(s)

categoria(s) ontológica(s). Observe que, em caso de ambiguidade, um mesmo símbolo

poderá estar associado a mais de uma categoria. O método retornará portanto todas as

possíveis categorias relacionadas ao símbolo. Já a tabela armazena a associação de uma

categoria ontológica com seus possíveis símbolos. Além da probabilidade de um símbolo

expressar a categoria em questão, há também a probabilidade do agente exercer sua in-

ventividade3, e dessa forma resolver propor um novo símbolo para a categoria. Por esse

motivo, ela será usada pelo método elementToSymbol() da classe Language durante

a geração simbólica. Este método traduz um ou vários elementos da categoria ontológica
3 A inventividade corresponde à criação de um novo símbolo para nomear uma categoria quando por

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

citadas. A probabilidade da inventividade na Ągura está indicada por Ş#iŤ.

Supondo que ambas as estruturas de dados estivessem vazias e fossem armaze-

nar os símbolos da sentença: Şxuzuli motochi raph xuma talazemŤ (cujo signiĄcado

é: ŞJoão moveu triângulo azul para o sulŤ), elas Ącariam como mostra a Figura 17.

zuli	

joão:	ConceptualObject	

xu	

ma	

azul:	Property	

moto	

mover:	Affordance	

raph	

triangulo:	ObjectCategory	

talazem	

para	o	sul:	Modifier	

Prob.:	100%	 Prob.:	100%	

Prob.:	100%	 Prob.:	100%	 Prob.:	100%	

Nó	folha	

Nó	pai	

Nó	filho	

Árvore	de	símbolos	

Chave	 Símbolos	

joão:	ConceptualObject		
(Substantivo	Próprio)	

xuzuli	(50%)		-		#i	(50%)					

triangulo:	ObjectCategory	
(Substantivo	Comum)	

raph	(50%)		-		#i	(50%)		

azul:	Property	
(Adjetivo)	

xuma	(50%)	-		#i	(50%)		

mover:	Affordance	
(Verbo)	

moto	(50%)		-		#i	(50%)		

para	o	sul:	Modifier	
(Advérbio)	

talazem	(50%)	-		#i	(50%)		

Tabela	de	categorias	
Substantivo	Próprio	 Adjetivo	

Verbo	 Substantivo	Comum	 Adverbio	

Figura 17 Ű As estruturas de dados mantidas pelo mecanismo de linguagem: a Árvore de
Símbolos e a Tabela de Categorias. Ambas preenchidas com os símbolos da
sentença Şxuzuli motochi raph xuma talazemŤ.

Algumas observações devem ser feitas aqui:

1. Os nós intermediários da árvore de símbolos (nós pais e Ąlhos) armazenam os sím-

bolos, decompostos em termos das partes que se repetem em diferentes símbolos já

conhecidos. Os nós folhas guardam as categorias que o símbolo representa, junto

com sua probabilidade de representação. Já a tabela associa uma categoria com os

possíveis símbolos que podem designá-la e suas probabilidades.

2. No caso da árvore, os símbolos ŞxuzuliŤ e ŞxumaŤ iniciam com a mesma sílaba. Por

esse motivo eles foram divididos, compartilhando o nó que contém a sílaba ŞxuŤ.

Suas demais sílabas (ŞzuliŤ e ŞmaŤ) Ącam em nós distintos.
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3. O símbolo ŞmotochiŤ designa um verbo que está Ćexionado no passado (no exemplo

isso é indicado pela terminação ŞchiŤ). Como as estruturas de dados guardam

símbolos sem nenhum tipo de Ćexão, a terminação ŞchiŤ foi retirada dos mesmos.

Vale ressaltar que essas Ćexões são adicionadas no símbolo no momento em que ele

será expresso.

4. Na tabela de categorias aparece o ícone Ş#iŤ que designa a capacidade de inven-

tar um novo símbolo para nomear uma categoria. Assim, ao tentar nomear uma

categoria haverá a possibilidade de inventar um novo nome para ela ou recupe-

rar aqueles já registrados (caso existam). Essa habilidade foi implementada para

conferir ao sistema a capacidade de criar outros nomes quando uma associação equi-

vocada ocorrer. Porém, quanto mais nomes forem registrados para uma categoria,

menor será a capacidade de inventar. Ao longo do tempo, essa habilidade quase

nunca será utilizada. Esse ajuste dependerá dos acertos linguísticos que um símbolo

levará em um diálogo e será 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 símbo-

los) como símbolos (coluna da direita da tabela de categorias) possuem um valor numérico

atrelado a sua estrutura, que diz respeito à probabilidade de uma categoria fundamentar

um símbolo e de um símbolo expressar uma categoria. Esses valores são atualizados a

partir de estratégias de aprendizado empregadas enquanto ocorre a competição entre os

elementos.

Como apresentado no capítulo 3, Wellens (2012) empregou três estratégias

diferentes nos jogos de linguagem que ele modelou. Elas serviram de inspiração para a

proposição de outras estratégias que são utilizadas nesse trabalho. As estratégias foram

implementadas no método registerSymbol() da classe Language e modelam um me-

canismo associativo entre símbolos e categorias, garantindo, assim, o aprendizado grama-

tical. Tal mecanismo de aprendizado conta o número de vezes em que os pares (símbolo,

categoria) e (categoria, símbolo) são apresentados ao sistema e aumenta ou diminui a

probabilidade de associação entre cada par, em suas respectivas estruturas de dados, de

modo que a soma das probabilidades Ąque sempre em torno de 100%. Entretanto, como as

estruturas mantêm as mesmas informações, porém de maneira diferente, um mecanismo

de atualização eĄciente se faz necessário para manter a coerência entre elas. Sendo assim,

uma estratégia de reforço e penalização das associações foi proposta.

• Cada categoria possui um contador 𝑐c que registra quantos símbolos já foram refor-
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çados em associação à categoria. Inicialmente, 𝑐c tem valor 1, indicando que, mesmo

que não tenha nenhum símbolo ainda associado, existe pelo menos a capacidade de

Şinventar símbolosŤ.

• Cada símbolo possui um contador 𝑐s que registra quantas categorias já foram refor-

çadas em associação ao símbolo. Inicialmente, 𝑐s tem valor 0, representando que o

símbolo atual ainda não foi associado a nenhum elemento.

• Chamamos de 𝑝a a taxa de incremento atual, que pode ser conĄgurada a critério do

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

• Chamamos de 𝑝c e 𝑝s as taxas de correção, que serão calculadas de acordo com os

valores atuais das variáveis correlacionadas.

• Chamamos de 𝑝mr o percentual mínimo de reforço, que indica o mínimo valor a ser

adicionado a uma nova associação.

• Chamamos de 𝑝mp o percentual mínimo de penalização, que indica o mínimo valor

que uma associação existente sendo penalizada perderá.

• Chamamos de 𝑝rem o percentual de remoção, que indica o percentual mínimo que

uma associação deve ter para não ser removida das estruturas de dados.

• Chamamos de 𝑝ne o percentual utilizado durante o reforço de uma associação, para

reduzir a penalização aplicada às demais associações da categoria e do símbolo em

questão.

As estratégias adotadas foram:

Estratégia para reforço de associações da árvore e tabela

1. Se a associação já existir, somamos 𝑝mr +(𝑝a⊗𝑝mr)/𝑐c na tabela e 𝑝mr +(𝑝a⊗𝑝mr)/𝑐s

na árvore.

2. Se a associação não existir, inserimos com 𝑝mr + (𝑝a ⊗ 𝑝mr)/𝑐c na tabela e com

𝑝mr + (𝑝a ⊗ 𝑝mr)/𝑐s na árvore. Caso 𝑐s = 0, inserimos com 100% na árvore.

3. Multiplicamos todas as associações por 𝑝c = 1/(1 + 𝑝mr + (𝑝a ⊗ 𝑝mr)/𝑐c) na tabela

e por 𝑝s = 1/(1 + 𝑝mr + (𝑝a ⊗ 𝑝𝑚)/𝑐s) na árvore. Caso 𝑐s = 0, usamos 𝑝s=100%.

4. Os contadores do elemento e do símbolo são incrementados com 𝑝a;

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

os demais símbolos da categoria na árvore de símbolos. A porcentagem dessas



CAPÍTULO 6. MECANISMO DE SIMULAÇÃO MENTAL: MODO LINGUAGEM 106

penalizações é reduzida pelo parâmetro 𝑝ne, sendo menos signiĄcativa que aquela

aplicada em uma penalização direta.

Estratégia para penalização das associações da árvore e tabela

1. Calculamos as probabilidades 𝑝c = 1 + 𝑝mp + (𝑝a ⊗ 𝑝mp)/𝑐c e 𝑝s = 1 + 𝑝mp + (𝑝a ⊗

𝑝mp)/𝑐s.

2. Multiplicamos as probabilidades de todas as associações existentes por 𝑝c na tabela

de categorias e por 𝑝s na árvore de símbolos.

3. Se a penalidade não for no Şinventar símboloŤ, subtraímos da probabilidade da

associação sendo penalizada 𝑝c ⊗ 1 na tabela de categorias e 𝑝s ⊗ 1 na árvore de

símbolos.

4. Se a probabilidade da associação sendo penalizada se tornar menor ou igual a 0,

a associação é removida da tabela de elementos e/ou da árvore de símbolos, e as

demais probabilidades são 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 árvore de símbolos apresentada anteriormente, somente a propri-

edade ŞazulŤ fazia a representação simbólica da palavra ŞxumaŤ. Supondo que a categoria

de objeto ŞquadradoŤ também passe a fundamentar seu signiĄcado, podemos observar que

a categoria ŞazulŤ de 100% de probabilidade passou a ter 50% e a categoria ŞquadradoŤ

50% também. Neste caso, houve uma alteração na probabilidade, pois há duas categorias

distintas disputando para fundamentar o signiĄcado do mesmo símbolo. Por outro lado,

na tabela de categorias uma nova linha foi adicionada para manter a probabilidade do

símbolo ŞxumaŤ descrever a categoria ŞquadradoŤ. Como se trata de uma nova categoria,

o símbolo de inventar (#i) e o símbolo ŞxumaŤ disputam entre si para representá-la, tendo

os dois 50% de chances de serem eleitos em uma próxima oportunidade. Como a categoria

azul também era designada pelo símbolo ŞxumaŤ, ele será penalizado, passando a ter 25%

de probabilidade de ser eleito e a capacidade de inventar, por consequência, recebeu um

acréscimo de sua probabilidade, indo para 75%.

Um outro exemplo, um pouco mais soĄsticado, é mostrado na Figura 19.

Neste caso, a palavra ŞhaŤ foi empregada para também designar a categoria

Şpara o sulŤ. Sendo assim, ela entra na árvore de símbolos com 100% de probabilidade,

pois se trata de uma nova associação. O próximo passo seria penalizar os símbolos das

outras associações e que também são empregados para designar a mesma categoria. Como

neste caso há apenas a ocorrência do símbolo ŞtalazemŤ, sua probabilidade permanecerá











CAPÍTULO 6. MECANISMO DE SIMULAÇÃO MENTAL: MODO LINGUAGEM 111

elemento que está após o verbo. Porém, a deĄnição da sua posição também estará

atrelada ao domínio a que pertence. Dessa maneira podemos simular outras regras

de línguas naturais. Por exemplo: em português, é possível empregar o adjunto

adnominal ŞlentamenteŤ em qualquer uma das 4 posições: Şlentamente eu pego o

livroŤ, Şeu lentamente pego o livroŤ, Şeu pego lentamente o livroŤ ou ainda Şeu pego

o livro lentamenteŤ. Já em inglês, eu posso dizer Şslowly, I pick up the bookŤ, ŞI

slowly pick up the bookŤ ou ŞI pick up the book slowlyŤ. Já na terceira posição não

se coloca o advérbio (ŞI pick up slowly the bookŤ), pois Ąca estranho;

8. Por Ąm, vale ressaltar que uma sentença nominal pode compor uma sentença verbal.

Além disso, uma sentença verbal completa tem no mínimo 11 posições válidas,

enquanto uma sentença nominal terá 3 posições.

A partir da deĄnição dessas regras, pode existir uma inĄnidade de combina-

ções de elementos em uma sentença que são consideradas estruturas válidas. Entretanto,

algumas dessas possibilidades devem ser aprendidas (e acordadas) durante as interações

linguísticas para que possam ser empregadas pelos falantes da língua que está emergindo.

Assim, dizemos que uma população de agentes está Şsintaticamente alinhadaŤ quando os

falantes da população concordarem em utilizar uma mesma regra sintática ou um mesmo

conjunto destas. Essa evolução linguística dependerá de um mecanismo de aprendizado,

sobre o qual daremos mais detalhes na próxima seção. Vale ressaltar que a possibilidade

de recursão sintática não foi pensada neste instante do trabalho.

6.2.1 Sobre o Aprendizado Sintático

A ideia que permeia o aprendizado sintático é fazer com que uma combinação

válida dos elementos da sentença seja reforçada e as demais inibidas, de modo que as

regras que regem a formação de sentenças possam emergir. Assim, foram disponibilizados

alguns métodos de aprendizado por reforço na classe Language.

Um desses métodos é o registerEvent(). Ele tem como função identiĄcar os

elementos sujeito e objeto e registrar suas posições na sentença com relação ao verbo.

Outro método é o registerProperty(), que irá identiĄcar quais elementos atuam como

adjuntos adnominais e, assim, registrar suas posições na sentença, respeitando o domínio

a que pertencem. Como dito anteriormente, observar o domínio a que um elemento

pertence inĆuenciará no seu signiĄcado. Por Ąm, tem-se o método registerModiĄer().

Este método, atua de maneira semelhante ao anterior, porém se responsabilizando pelos

adjuntos adverbiais. Todos esses métodos são empregados para que a estratégia de reforço

sinalize a ordem de formação das sentenças, ocorrendo a aprendizagem sintática. Para

tal, a seguinte estratégia foi implementada.
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• Cada linguagem possui um contador 𝑐a que registra quantas sentenças já tiveram

sua ordenação de agente e paciente reforçadas. Inicialmente, 𝑐a tem valor 0.

• Cada domínio possui um contador 𝑐p que registra quantas vezes a ordem de suas

propriedades com relação à categoria de objeto já foi reforçada. Inicialmente, 𝑐p

tem valor 0.

• Cada domínio também possui um contador 𝑐m que registra quantas vezes a posição

de seus modiĄcadores na frase já foi reforçada. Inicialmente, 𝑐m tem valor 0.

• Chamamos de 𝑜r a probabilidade alvo do reforço, isto é, o reforço da posição dese-

jada, que será de 100%.

Estratégia de reforço de ordenação:

1. Atualizamos o valor da ordenação atual 𝑜n−1 com o valor reforçado 𝑜r de acordo

com a seguinte fórmula: 𝑜n = 𝑐𝑜n−1 + 𝑜r/𝑐 + 1, sendo que c será:

• 𝑐a, caso estejamos reforçando a ordem do agente e do paciente,

• 𝑐p, caso estejamos reforçando a ordem das propriedades e

• 𝑐m, caso estejamos reforçando a posição dos modiĄcadores;

2. O contador é incrementado.

É importante destacar que a estratégia, da forma como foi implementado, vai

reforçar imediatamente a ordem imposta para a sentença recebida. No entanto, para que

haja uma modiĄcação na probabilidade anterior, uma outra sentença, 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 será um objeto. Da mesma forma, se um adjunto

adnominal permanecer à direita de um elemento, tal ordem será reĆetida antes e depois

do verbo. Já no caso do adjunto adverbial, a sua posição poderá alternar entre as quatro

posições previstas na sentença. Para Ącar mais clara a estratégia apresentada, bem como

as aĄrmações feitas, na Figura 22 apresentamos um exemplo.

No tempo T0, é possível observar a ordem inicial e a probabilidade dos ele-

mentos constituintes de uma sentença verbal. Para o caso dos adjuntos adnominais e

adverbiais, suas posições dependerão do domínio a que estão atrelados. Por esse motivo

há a indicação destes na Ągura também. No exemplo ilustrado, o adjunto adnominal

associado ao domínio da cor tem 50% de probabilidade de Ącar à esquerda ou à direita

do elemento. Já no caso dos adjuntos adverbiais, há duas representações: um adjunto

adverbial pertencente ao domínio do tempo e outro pertencente ao domínio da posição.

Para cada um deles há 25% de chance de ocuparem as 4 posições destinadas para essa





CAPÍTULO 6. MECANISMO DE SIMULAÇÃO MENTAL: MODO LINGUAGEM 114

Já no caso do adjunto adverbial Şpara a esquerdaŤ (atrelado ao domínio da posição), que

foi apresentado na 4a. posição, foi reforçado com 100%, enquanto o percentual atrelado

às demais posições foi inibido. Como o elemento da direita foi interpretado como um

objeto, o elemento da esquerda foi reforçado como um sujeito. Portanto, neste exemplo,

foi possível perceber como a estratégia de reforço tende a reforçar diretamente (com 100%

de probabilidade) a ordem imposta. Vejamos a seguir como Ącarão as probabilidades

quando uma sentença diferente for recebida.

No tempo T2, a sentença ŞJoão moveu para esquerda triângulo amarelo rapi-

damenteŤ foi apresentada. Neste exemplo, foram identiĄcados:

• Um sujeito (ŞJoãoŤ), apresentado como elemento à esquerda do verbo;

• Novamente, dois adjuntos adverbiais (Şpara esquerdaŤ e ŞrapidamenteŤ), sendo o

primeiro pertencente ao domínio da posição (e apresentado na 3a. posição destinada

a essa função sintática) e o segundo pertencente ao domínio do tempo (e apresentado

na 4a. posição);

• E um objeto (ŞtriânguloŤ), apresentado como elemento à direita do verbo.

Neste caso, também houve o ajuste das probabilidades das posições identiĄca-

das. Como o sujeito apareceu à esquerda do verbo e o objeto à sua direita (mesma situação

da sentença anterior), não houve alteração dos percentuais anteriores, cada um deles per-

manecendo com 100% de probabilidade. Neste exemplo apareceu, após o elemento da

esquerda, o adjunto adnominal ŞamareloŤ (associado ao domínio da cor). Sendo assim, a

probabilidade desta posição indicar este adjunto adnominal é de 100% e é reĆetida nas

posições associadas ao elemento da direita, pois trata-se da mesma informação. No caso

do adjunto adverbial Şpara a esquerdaŤ (associado ao domínio de posição), este apareceu

na 3a. posição. Sendo assim, o que antes era 100% de probabilidade de ocorrer na 4a.

posição, agora Ącará dividido, sendo 50% de probabilidade de estar na 3a. e 50% na 4a.

posição. Já o adjunto adverbial ŞrapidamenteŤ (também atrelado ao domínio do tempo)

apareceu na 4a. posição. Dessa forma, 1a. e 2a. posições que anteriormente haviam

sido reforçadas, agora sofreram uma penalização, Ącando cada uma com 25% de proba-

bilidade de demarcarem a posição deste elemento. Já a 4a. posição será reforçada com

50% de probabilidade, passando a ser também uma possível posição para a permanência

dos adjuntos adverbiais de tempo.

A estratégia apresentada continua sua atuação, à medida que novas sentenças

vão sendo apresentadas. Por conseguinte, as probabilidades de ocupação de cada posição

disponível serão reajustadas, até que apenas uma combinação válida emerja e seja empre-

gada de maneira perene na formação das sentenças. Por questões didáticas, no exemplo
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apresentado, não houve impedimento de ocupação de nenhuma posição indicada, embora

tal restrição possa ocorrer na implementação realizada.

6.3 A Geração e Interpretação Simbólica

Os símbolos manipulados pelo mecanismo de linguagem podem ser de três

diferentes naturezas:

• Símbolos isolados, representando as classes gramaticais isoladamente.

• Sentenças nominais, não possuindo um verbo, mas apenas outras classes sintáticas;

• Sentenças verbais, tendo como elemento central o verbo, juntamente com outras

classes sintáticas;

Tanto a geração simbólica quanto a interpretação atuarão através do meca-

nismo de simulação mental, sendo que no caso da geração, o mecanismo provê as catego-

rias que serão nomeadas e no caso da interpretação, restaura as informações brutas que

deram origem às categorias e que exercem a fundamentação dos símbolos em questão.

Dessa forma, há um intercâmbio entre os pacotes Perception, Ontology e Language. Vale

ressaltar que as categorias ontológicas recuperadas a partir do evento ou isoladamente es-

tão associadas às informações brutas armazenadas nas estruturas de memória, mantidas

pelo pacote de percepção. Portanto, faz-se necessário explicar essa correlação:

• O que no mecanismo de linguagem conĄgura-se como um símbolo isolado, no mo-

delo de representação pode ser uma categoria de objeto, um objeto conceitual,

uma propriedade ou ainda uma affordance apenas.

• O que no mecanismo de linguagem é conĄgurado como uma sentença nominal,

no modelo de representação poderá ser uma categoria de objeto ou um objeto

conceitual juntamente com pelo menos uma propriedade.

• O que no pacote de linguagem é conĄgurado como uma sentença verbal, no pacote

de categorias ontológicas é um evento, disparado por meio da aplicação de uma

affordance.

A seguir apresentamos como os algoritmos de geração e interpretação simbólica

funcionam.
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6.3.1 Algoritmo para Obtenção de Símbolos

O algoritmo para obtenção de símbolos tem como objetivo expressar linguisti-

camente instâncias de categorias ontológicas criadas pelo mecanismo de simulação mental,

quando atuando no modo percepção. Ele usa o método elementToSymbol(), que tem

como base a tabela de categorias, que mapeia categorias em símbolos. Seu funcionamento

pode ser resumido pelos seguintes passos descritos a seguir:

1. Ao receber uma instância de categoria ontológica, utilizar a tabela de categorias

para recuperar os símbolos atrelados a ela.

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

instância de categoria que o compõe.

2. Se para uma categoria houver mais de um símbolo para expressá-la, realiza-se um

sorteio ponderado entre eles, com base nos percentuais registrados. O símbolo ven-

cedor deve ser utilizado para expressar a instância de categoria em questão naquele

instante.

a) Se a categoria for única (isto é, se ela for uma categoria de objeto ou um objeto

conceitual - discriminado - ou uma affordance ou uma propriedade) recupera-se

um símbolo isolado para expressá-la;

b) Caso contrário, uma sentença é formada:

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

ii. Se a categoria for um objeto conceitual (que ainda não foi discriminado),

uma sentença nominal deve ser formada. A sentença deve conter a catego-

ria do objeto e as propriedades necessárias para discriminá-lo dos objetos

semelhantes.

iii. Os símbolos devem ser ordenados de acordo com as regras sintáticas regis-

tradas.

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

6.3.2 Algoritmo para Interpretação de Símbolos

O algoritmo de interpretação simbólica tem como objetivo receber um sím-

bolo de alta-ordem e gerar uma simulação mental que corresponda à interpretação desse

símbolo. Essa simulação mental é uma instância de suas respectivas categorias ontoló-

gicas e informações brutas, consideradas como o fundamento de seu signiĄcado. Para
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isso é utilizado o método symbolsToElement(), que tem como base a árvore de sím-

bolos (estrutura de dados que indica as categorias associadas a cada símbolo). O seu

funcionamento pode ser resumido pelos seguintes passos:

1. Receber os símbolos em questão.

2. Percorrer a árvore de símbolos para recuperar as categorias atreladas a cada símbolo.

a) A cada transformação detectada, remover a transformação do símbolo e repetir

o passo 1.

3. Caso seja uma sentença, um Ąltro será aplicado para identiĄcar as combinações de

categorias que respeitem as regras apresentadas na seção 6.2. Esse Ąltro funciona da

seguinte maneira: ao receber o símbolo composicional Şxuzuli moto raphŤ realiza-se

uma busca na árvore de símbolos em busca das categorias que fazem a fundamen-

tação de cada símbolo isoladamente. Para o símbolo ŞxuzuliŤ temos as categorias

ŞJoão:ConceptualObjectŤ e Ştriângulo:ObjectCategoryŤ, para o símbolo ŞmotoŤ te-

mos as categorias Şmover:AffordanceŤ e Şazul:PropertyŤ e para o símbolo ŞraphŤ

temos as categorias ŞMaria:ConceptualObjectŤ e Şquadrado:ObjectCategoryŤ. De

acordo com as categorias recuperadas e com o que está registrado na tabela das

regras sintáticas, pode-se concluir que as regras que permitem combinar de maneira

válida essas categorias são as seguintes:

• RS1: (Sujeito)(Verbo)(Objeto) e

• RS2:(Objeto)(verbo)(Sujeito)

a) Para cada combinação é associada uma probabilidade obtida a partir das regras

gramaticais e sintáticas. Por exemplo, os símbolos Şxama gili motoloŤ podem

ser interpretados como: ŞJoão (70%) mover (10%) quadrado (30%)Ť, gerando

um grau de conĄança de 1.1 (70% + 10% + 30%). Uma outra alternativa seria

ŞMaria(30%) pintar (90%) círculo (70%)Ť, gerando um grau de conĄança de

1.9 (30% + 90% + 70%). Adicionando ao cálculo a probabilidade da regra sin-

tática <Sujeito><Verbo><Objeto> que é 80%, isso faria com que o grau de

conĄança da primeira interpretação subisse para 1.9 e o da segunda interpre-

tação para 2.7. Nesse exemplo, ŞMaria pinta círculoŤ tem mais chances de ser

escolhido como interpretação dos símbolos Şxama gili motoloŤ. Portanto, esse

raciocínio é usado para calcular a probabilidade de cada interpretação gerada.

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

bilidade associada a cada interpretação.

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

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

sentença Nominal. Portanto, o resultado será um Objeto Conceitual;

b) Se Affordance + (Categoria de Objeto ou Objeto Conceitual ou ModiĄcado-

res ou transformação temporal): formou-se uma sentença verbal. Portanto, o

resultado será um Evento;

c) Se somente uma Affordance, o resultado será uma Affordance;

d) Se somente uma Propriedade, o resultado será uma Propriedade;

e) Se somente uma Categoria de Objeto, o resultado será uma Categoria de

Objeto;

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

6. Se existirem objetos conceituais entre as categorias interpretadas, utilizar as estru-

turas de memória para associar os objetos interpretados a objetos já conhecidos para

conĄgurar a simulação mental de interpretação das categorias.

7. Retornar as categorias interpretadas.

6.4 Sobre as Transformações

As transformações têm como objetivo modiĄcar a estrutura de um símbolo,

sem fazer com que ele altere sua classe gramatical. Na implementação proposta, há a

possibilidade de trabalhar com transformações de variados tipos, como tempo, número,

gênero e tamanho.

No caso da transformação de tempo, ela será aplicada aos verbos, no contexto

de uma sentença e as demais transformação serão aplicadas a substantivos e adjetivos. As

transformações de tempo permitidas são presente, passado e futuro. Já a transformação

de número é somente o plural. No caso da transformação de gênero, há o masculino e

o feminino e na transformação de tamanho, o aumentativo e o diminutivo. As transfor-

mações poderão ser aplicadas tanto na geração quanto na interpretação simbólica, mas

por questões de teste dessa funcionalidade optamos, para este momento, por implemen-

tar somente a transformação de tempo. A seguir vejamos mais detalhes de como ela foi

implementada.

6.4.1 A Transformação de Tempo

A transformação temporal pode ser aplicada de maneira simples e direta.

Como dito anteriormente, ela se aplica à 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 geração de símbolos, há a possibilidade de

se escolher um tempo verbal para o evento. Feita a escolha, o símbolo que representa a

affordance será localizado e sobre ele será aplicada a transformação correspondente.

Vale ressaltar que durante a interpretação simbólica, as transformações devem

ser desfeitas para que seja possível interpretar o símbolo. Para isso, durante a ação do

algoritmo de interpretação, ao iterar por cada símbolo da sentença, tenta-se desfazer a

transformação que ele recebeu.

6.5 Considerações Finais

Neste capítulo introduzimos o funcionamento do pacote de linguagem, onde

propusemos uma extensão do mecanismo de simulação mental para tratar a questão da

linguagem, conectando-a ao processo de simulação mental - modo percepção. Ao longo

do texto clariĄcamos o signiĄcado do termo Şsímbolo de alta-ordemŤ, empregado para

designar tanto símbolos isolados quanto sentenças, mais especiĄcamente sentenças verbais

e nominais.

Também apresentamos as principais classes que compõem o modelo, bem como

os métodos que implementam o mecanismo de aprendizado associativo, necessário para a

evolução de uma gramática de escopo simpliĄcado.

Por uma questão didática, apresentamos primeiro as estratégias para evolução

do aprendizado gramatical, i.e., as estratégias que promovem a associação entre símbolos

isolados e as categorias ontológicas empregadas em sua fundamentação. Em seguida,

apresentamos as estratégias para a evolução do aprendizado sintático, i.e., aquelas que

dizem respeito às regras que regem a estruturação das sentenças empregadas para designar

eventos e episódios.

Por Ąm, apresentamos o funcionamento do mecanismo de simulação mental no

modo de linguagem, ou seja, os processos de geração e interpretação de símbolos. Além

dessas funcionalidades, mostramos também como alguns símbolos podem sofrer eventuais

transformações temporais.

As funcionalidades apresentadas aqui de modo genérico serão aplicadas, no

próximo capítulo, em um jogo de linguagem, a Ąm de validar a funcionalidade dos me-

canismos propostos. Nosso intuito é demonstrar que, de posse das estruturas de repre-

sentação, o mecanismo é capaz de evoluir um sistema de linguagem comum, para uma

população de agentes, garantindo assim a interoperabilidade semântica entre eles. Os

detalhes sobre esse jogo estão no capítulo 7.
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7. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Neste capítulo, apresentamos os experimentos executados para validar o fun-

cionamento do framework computacional implementado para o mecanismo de simulação

mental proposto. Como visto no Capítulo 5, a estrutura do framework é formada por pro-

cessos intermediários (modelar informações sensoreadas; descobrir categorias ontológicas;

perceber eventos; nomear categorias ontológicas e interpretar símbolos composicionais),

que em conjunto conferem ao mecanismo de simulação dois modos de atuação distinto - o

modo percepção e o modo linguagem. Dessa forma, os experimentos testaram a atuação

dos processos que julgamos ser os mais relevantes para funcionamento do mecanismo,

bem como o correlacionamento entre eles para prover os modos de atuação: percepção 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 ontológicas.

Já o segundo teve como objetivo avaliar o funcionamento do mecanismo de

simulação mental atuando nos modos percepção e linguagem. Nesse experimento, exer-

citamos os processos de percepção de eventos, nomeação e interpretação de símbolos

composicionais. As categorias usadas para a categorização do processo de percepção

foram conĄguradas previamente, utilizando o método do experimento 1. Portanto, no

experimento 2 não revalidaremos o processo de descobrimento de categorias.

Vale ressaltar que em nenhum dos experimentos estabelecidos mencionamos

a validação do processo de modelagem de informações brutas. Isso aconteceu porque

partimos do pressuposto de que esse é um processo intrínseco ao mecanismo, sem o qual

nenhum outro funcionaria. Assim, ao garantir que processos mais elaborados ocorram,

garantimos também o seu funcionamento.

Os resultados e comentários adicionais sobre cada tipo de experimento serão

apresentados nas seções correspondentes.

7.1 Experimento 1: A Segmentação dos Espaços Conceituais

Como vimos na seção 2.5, ao se representar objetos em um espaço conceitual,

regiões convexas podem ser formadas e objetos protótipos são eleitos para representá-

las. Dessa maneira, conceitos podem ser deĄnidos na forma de protótipos. Com essa

proposta, Gärdenfors argumenta que a teoria dos espaços conceituais pode funcionar

como um framework semântico e, assim, auxiliar na fundamentação simbólica. Embora
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sua teoria tenha insights promissores, a questão que permanece é como implementá-la

computacionalmente e empregá-la em situações que envolvam linguagem e comunicação.

O experimento apresentado nesta seção tem como objetivo apresentar um ferramental

computacional bio-inspirado que seja capaz de criar um conjunto de objetos prototípicos

para que diferentes tipos de categorias ontológicas possam ser reiĄcadas.

Para veriĄcar se as categorias descobertas são passíveis de serem empregadas

na percepção de objetos e eventos e, consequentemente aplicados na nomeação e interpre-

tação simbólica, um teste adicional foi executado através da implementação de um tipo

de jogo de linguagem. O jogo de linguagem se mostrou ideal para este contexto, pois

para garantir que atos linguísticos ocorram entre os falantes de uma língua, esses devem

categorizar os objetos que compõem um ambiente e indicá-los, expressando símbolos lin-

guísticos. Para uma correta compreensão do que foi dito, eles devem interpretar esses

símbolos.

Entretanto, como o objetivo principal deste experimento foi exercitar a capa-

cidade do algoritmo escolhido na descoberta de categorias ontológicas, algumas simpliĄ-

cações foram feitas na estrutura do framework e, consequentemente, no funcionamento

dos demais processos que o compõem. Assim sendo, o processo de percepção vai detectar

apenas as propriedades dos objetos. O processo de nomeação criará apenas símbolos iso-

lados para descrever objetos por meio de suas qualidades. Em razão dessa simpliĄcação,

utilizamos como estrutura de dados apenas a tabela de categorias. Além do mais, os obje-

tos são estáticos no ambiente. Dessa forma, o algoritmo de rastreamento não foi aplicado

em sua totalidade (não se aplicou a detecção de affordances, eventos, ou episódios).

7.1.1 Espaços Conceituais e Mapas Auto-Organizáveis Evolutivos

Na área de aprendizado de máquina, os algoritmos de clustering são méto-

dos capazes de detectar semelhanças, regularidades e correlações nos dados de entrada,

particionando-os em grupos (clusters) (SILVA et al., 2010). Espaços conceituais, como

mostrado por Gärdenfors (2004) atuam de maneira semelhante, onde as regiões convexas

discriminadas pelos domínios são usadas para categorizar objetos que compartilham pro-

priedades semelhantes. Portanto, um espaço conceitual funciona da mesma maneira que

um algoritmo de clusterização.

Existem vários algoritmos de clusterização disponíveis na literatura (Jain et

al. (1999), Xu et al. (2005)) que poderiam ser usados para detectar os domínios de um

espaço conceitual. Nossa escolha baseou-se na compatibilidade com as deĄnições da teoria

de espaços conceituais, buscando a fundamentação de símbolos linguísticos. Para essa

escolha, deĄnimos os seguintes critérios:
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1. O algoritmo escolhido deveria ter plausibilidade biológica.

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

treinamento prévio.

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

Com base nessas premissas, selecionamos uma rede neural artiĄcial auto-

organizável, chamada Evolving Self-Organizing Map (ESOM), proposta por Deng e Ka-

sabov (2000). A rede ESOM baseia-se nos mapas auto-organizáveis (SOM - do inglês,

Self-Organizing Maps)1, uma rede neural clássica proposta por Teuvo Kohonen (1982),

que foi desenvolvida baseada nos mapas tonotópicos encontrados nos cérebros animais e

humanos e relatados na literatura de neuro-ciência. De acordo com Silva et al. (2010), a

rede SOM foi inspirada no córtex humano e é comumente aplicada à resolução de pro-

blemas que envolvem classiĄcação de padrões e agrupamento de dados. Porém, ela tem

uma limitação que impede sua utilização na aprendizagem de categorias de um espaço

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

O fato do ESOM ser um algoritmo evolutivo torna-o particularmente interes-

sante para o particionamento de espaços conceituais, principalmente devido à sua capa-

cidade de realizar aprendizagem on-line sem supervisão. 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 organização de dados. Estas características dão mais Ćexibilidade e eĄci-

ência para o ESOM, permitindo que ele crie boas representações para os dados de entrada.

Sendo assim, neste trabalho, a conĄguração dos nós da rede será utilizada para segmentar

o espaço conceitual em regiões semânticas (clusters/regiões convexas), onde cada região

pode representar uma propriedade, identiĄcada por meio de um nó que funcionará como

seu protótipo.

Como o objetivo deste experimento é validar a aplicabilidade do ESOM como

um ferramental capaz de particionar o espaço conceitual, uma simpliĄcação foi feita na

estrutura do processo de representação, de modo que instanciaremos apenas propriedades.

A instanciação das demais categorias de objetos Ącarão para trabalhos futuros.

Além do mais, aqui não iremos comparar o desempenho do ESOM com outras

ferramentas, pois este trabalho já 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 rápida e mais

eĄcaz na resolução 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-Organizável de Kohonen ou, simplesmente, Rede

de Kohonen.
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7.1.2 A Implementação e Funcionamento da Rede Neural ESOM

Neste trabalho o ESOM foi implementado como uma aplicação Java, seguindo

o algoritmo descrito por Deng e Kasabov (2000). A rede inicia sem nenhum nó e, durante

cada iteração de aprendizagem, ela se atualiza para categorizar os dados de entrada,

criando novos nós e novas conexões, quando necessário (ou seja, quando a rede não possui

nó ou a distância euclidiana entre o dado de entrada e o nó mais próximo é maior do que

o limite estabelecido 𝜖). O parâmetro 𝜖 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 estávamos trabalhando.

Quando um novo nó é criado, ele representa exatamente o dado de entrada da

iteração corrente. Este nó pode sofrer alterações em seu peso, se houver uma correspon-

dência entre ele e dados de entrada posteriores. Porém, se a distância entre os dados de

entrada e o nó mais próximo é menor do que 𝜖, as conexões deste nó são atualizadas e

nenhum novo nó é adicionado. As conexões entre os nós têm um papel fundamental em

manter o relacionamento entre nós vizinhos. Sua força (relacionamento) é determinada

pela distância, que é atualizada pela taxa de aprendizagem 0 < Ò < 1. A cada 𝑡 passos,

a ligação entre os dois nós mais distantes (ou seja, os nós com a ligação mais fraca) é

podada.

A Figura 23 demonstra o funcionamento do algoritmo, ilustrando a evolução

de uma rede ESOM em três momentos distintos. Neste exemplo, seis nós foram criados e

numerados na ordem de sua criação. Cada novo nó mantém uma relação de proximidade

com os dois nós mais próximos. Por exemplo, o nó 6 foi criado e ligado com os nós 3 e 5.

Depois de algum tempo, a ligação entre os nós 1 e 3 foi podada. A poda ocorre quando a

distância entre dois nós é grande (indicando uma ligação fraca). Cada nó tem uma área

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

7.1.3 Validação: Particionando Espaços Conceituais com ESOM

A Ąm de validar a nossa implementação da rede ESOM e veriĄcar se ela po-

deria segmentar espaços conceituais, criamos um conjunto de dados sintéticos com 1000

pontos, compostos por 2 dimensões cada e distribuídos aleatoriamente entre 12 classes.

Para fazermos essa distribuição, a cada ponto da amostragem foi acrescentado um ruído

aleatório seguindo uma distribuição normal (Û = 0, à = 2). Os pontos resultantes são

mostrados na Figura 24. Já suas classes são representadas por cores diferentes na Fi-

gura 25. É fácil perceber que não há uma distinção clara entre classes vizinhas. Essa

conĄguração foi gerada de maneira propositada para veriĄcarmos a capacidade do ESOM

de generalizar sua classiĄcação, mesmo na presença de dados ruidosos.
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Figura 25 Ű Representação gráĄca de nosso conjunto de dados sintético apresentado na
Figura 24, com cada classe original representada por uma cor distinta.

Figura 26 Ű Pontos rotulados em tempo real através de uma técnica não-supervisionada
(ESOM) e dispostos em um diagrama de Voronoi após o Ąnal da 1a fase de
classiĄcação. Cada cor representa um rótulo diferente e os pontos pretos
grandes representam os protótipos (nós da rede), determinados pelo ESOM.

mesma propriedade, ou seja, pontos pertencentes a uma mesma região são semelhantes.

De acordo com Gärdenfors (2004), o diagrama de Voronoi gerado fornece uma resposta

geométrica de como medidas de similaridade, juntamente com pontos protótipos, podem

determinar um conjunto de categorias.

Ainda pode-se observar na Figura 26 que cada ponto é colorido de acordo com

o rótulo atribuído pelos nós do ESOM durante a primeira fase de treinamento. Embora

a divisão espacial e os rótulos tenham sido, em sua maioria, corretamente deĄnidos, há

ainda alguns pontos isolados que não foram classiĄcados corretamente, levando-nos a

concluir que os pontos prototípicos (os nós da rede) estavam se movendo à medida que

classiĄcavam outros pontos da amostra. Porém, ao submeter a mesma amostra de dados

sucessivas vezes ao ESOM, percebemos que, ao longo do tempo, as regiões semânticas

determinadas tendem a se estabilizar. Na Figura 27 é possível observar o desempenho da
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rede após 10 iterações sucessivas de classiĄcação da mesma base de dados.

Figura 27 Ű Pontos rotulados em tempo real pelo ESOM e dispostos em um diagrama de
Voronoi após o Ąnal da 10a fase de classiĄcação.

Observando a Figura 27, percebemos que o número de outliers diminuiu em

relação à Figura 26. Além disso, a diferença entre as regiões convexas formadas pela

primeira e a décima iterações também é pequena, indicando que o ESOM criou uma boa

representação para o problema abordado, mesmo depois de classiĄcar 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 execução de um jogo de adivinhação. Neste caso, os jogadores, aqui represen-

tados por agentes de software, devem representar o seu conhecimento sobre o ambiente em

espaços conceituais e utilizar os conceitos para fundamentar os símbolos trocados durante

a sua comunicação.

Como apresentado no capítulo 3, em um jogo de linguagem, uma população de

agentes deve usar nomes (símbolos) para referenciar tipos especíĄcos de objetos presentes

em seu ambiente. A atribuição de nomes é local entre dois agentes especíĄcos, mas os

nomes podem se espalhar pela população, se houver interações entre diferentes pares de

agentes. No caso do nosso experimento, além do sincronismo linguístico entre os agentes,

gostaríamos também que signiĄcados compartilhados pudessem emergir para os nomes

trocados entre eles (o que chamamos de interoperabilidade semântica).

Durante o jogo, os participantes constroem um modelo interno (categorias

ontológicas) usando suas informações sensoriais e suas memórias. Nesse caso, a linguagem

age como uma função que os agentes empregam para atingir seus objetivos. Dado seu

modelo interno e propósito, o agente falante categoriza uma estrutura semântica, que é
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usada pelo sistema linguístico, para produzir um nome. O mesmo acontece com o ouvinte

que, ao receber um nome, usa seu modelo interno para encontrar um conceito semântico

correspondente para interpretá-lo.

O jogo de adivinhação que implementamos nesta seção é semelhante ao jogo

de nomeação implementado por Wellens (2012), porém com um estágio extra para cate-

gorização, implementado pelo ESOM e o processo perceptual, no protocolo do jogo. Esta

é uma mudança necessária, porque no jogo de Wellens os nomes têm um signiĄcado ape-

nas quando o objeto referido está Ąsicamente presente no contexto. Mostramos que essa

mudança não modiĄca os resultados mostrados por Wellens (2012), mas sim os ampliam,

permitindo que outras situações sejam exploradas, como a interpretação de texto (sem a

presença de objetos físicos) e a variabilidade de objeto dentro da mesma classe.

O jogo de adivinhação foi desenvolvido com uma população de 50 agentes

tendo a mesma conĄguração perceptual, motora e linguística em um ambiente com objetos

descritos por 5 qualidades distintas, cada uma delas descrita por um vetor composto por

4 dimensões de qualidade, com valores brutos aleatórios no intervalo [0,1]. Os agentes

devem chegar a um consenso a respeito dos símbolos 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) são escolhidos aleatoriamente da população e confrontados com o

mesmo contexto. Em nossa implementação, os agentes extraem as informações brutas dos

objeto para segmentar seus espaços conceituais (modelos internos) e criar as propriedades

utilizadas na categorização dos símbolos. Em seguida, o seguinte protocolo da Figura 28

é executado.

1. Agentes sensoreiam o contexto e extraem informações brutas dos objetos;

2. Cada agente segmenta seu espaço conceitual e cria as categorias ontológicas.

3. O falante mentalmente escolhe uma propriedade;

4. O falante associa um símbolo de alta ordem (uma palavra única, trissilábica) à

categoria e o expressa;

5. O ouvinte interpreta o símbolo, a partir de suas categorias e experiências passadas;

6. O ouvinte tenta indicar a propriedade referente;

7. O falante concorda ou discorda do ouvinte;

8. Ambos os agentes têm a oportunidade de adaptar o seu dicionário léxico (tabela

de categorias). No caso de concordância, a associação entre o nome e a categoria é
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Realizamos um total de 100 experimentos, cada um deles com 12500 iterações

e uma média de 500 duelos por agente2. O alinhamento médio da população foi calculado

para cada estratégia de nomeação (MNG, BLI e ILI) e os resultados são mostrados na

Figura 29. Para questões de comparação, na mesma Figura apresentamos os resultados

obtidos por Wellens (2012).

(a) Sucesso de alinhamento alcançado por nossa implementação.

(b) Sucesso de alinhamento alcançado por Wellens (2012). Reproduzido de
Wellens (WELLENS, 2012).

Figura 29 Ű Sucesso de alinhamento para as estratégias de inibição lateral e jogo de no-
meação mínimo. A Figura(a) mostra o sucesso de alinhamento alcançado
por nosso método e a Figura (b) mostra o sucesso de alinhamento alcançado
por Wellens (2012). Ambas as estratégias de inibição lateral usaram como
parâmetro: Óinc = Ódec = 0.1, Óinh = 0.5 and 𝑠initial = 0.5.

Ambos os resultados, do nosso experimento e de Wellens (2012), indicaram

que as estratégias BLI e ILI têm convergência rápida no início do experimento, enquanto
2 Para uma média de 500 duelos, temos (2 * (número de jogos ÷ (tamanho da população))
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a estratégia de MNG converge a uma taxa mais lenta. Uma explicação, fornecida por

Wellens (2012), é que o MNG limita a capacidade de memória do agente, removendo

os nomes do adversário em vez de realizar uma inibição gradual. A estratégia BLI, no

entanto, tem os melhores resultados, uma vez que não remove todos os nomes adversários

e promove reforços lineares nas pontuações, ao invés de possuir valores interpolados3.

Nossos resultados (Figura 29) são muito semelhantes aos resultados apresen-

tados por Wellens (2012), indicando que o ESOM pôde atuar acoplado ao mecanismo

de simulação mental, mesmo implementando um jogo de adivinhação (Wellens (2012),

neste experimento, implementou um jogo de nomeação). É importante salientar essa di-

ferença, pois nossa implementação possui uma estrutura bem mais robusta do que aquela

de um jogo de nomeação, envolvendo três camadas cognitivas: percepção, categorização

e linguagem. Ressaltamos que, como nossos agentes estavam em um ambiente dinâmico

com propriedades desconhecidas a priori, as regiões semânticas dos domínios se forma-

ram gradualmente enquanto participavam dos jogos. O ESOM, então, permitiu que as

propriedades pudessem ser instanciadas e atuassem como um modelo interno do ambiente

para cada agente, servindo para fundamentar os símbolos linguísticos utilizados durante

as interações dos agentes. No Ąnal dos jogos, cada agente tinha 5 propriedades distintas,

resultantes dos pontos de protótipo de seu ESOM. Portanto, podemos concluir que neste

experimento o ESOM cumpriu o propósito desejado, segmentando o espaço conceitual

em tempo de execução. As regiões semânticas descobertas serviram para instanciar pro-

priedades que foram empregadas para fundamentar os nomes usados para descrevê-las.

Embora cada agente tivesse suas representações categóricas, eles chegaram a um con-

senso linguístico nos três testes realizados, o que nos permite concluir também que houve

a interoperabilidade semântica entre eles.

7.2 Experimento 2: Validação do Mecanismo de Simulação Mental

Atuando nos Modos Percepção e Linguagem

Este experimento teve como objetivo principal veriĄcar a capacidade do meca-

nismo de simulação mental proposto em prover a emergência de símbolos fundamentados

em agentes artiĄciais. Na nossa concepção, essa capacidade decorre do fato do mecanismo

empregar três de seus processos: a percepção de eventos, a nomeação de eventos e a inter-

pretação de símbolos linguísticos, sejam eles composicionais ou não. Sendo assim, neste

experimento validamos o desempenho do mecanismo de simulação atuando nos modos de

percepção e linguagem.

Essa validação foi feita a partir do desenvolvimento de uma aplicação com-
3 Para uma explicação detalhada, consulte Wellens (2012), subseção 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 propósitos desse experimento,

pois seu protocolo aplica os processos que desejamos avaliar.

Como visto no capítulo 3, em um jogo de linguagem há uma comunidade de

agentes e um conjunto de objetos. Em diferentes instantes de tempo, os agentes seguem

um protocolo de comunicação para estabelecer atos linguísticos a Ąm de nomear objetos

e eventos ocorridos no ambiente. Embora os agentes não estejam realizando uma disputa

entre si, no nosso trabalho nomeamos os atos linguísticos de duelos. Esse termo foi

empregado para deĄnir a execução de uma rodada do protocolo de comunicação que os

agentes estabelecem entre si.

Assim, ao iniciar um duelo, um contexto é gerado no ambiente e dois agentes

são 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 execução de um evento sobre ele

e aplica o processo de nomeação para gerar um símbolo de alta ordem para expressar esse

evento. O ouvinte recebe o símbolo e aplica o processo de interpretação. O resultado de

sua interpretação é a execução do evento no ambiente. Por sua vez, o falante aplica o

processo de percepção a Ąm de gerar as categorias que formam o evento executado pelo

ouvinte. Dessa forma ele consegue veriĄcar se o evento percebido é semelhante àquele que

ele imaginou. Em caso positivo, haverá reforço nas estruturas que mantém as associações

entre os símbolos e as categorias. Caso negativo, haverá a correção 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 símbolos empregados para nomear os objetos e eventos do ambiente. Quando

isso ocorre, dizemos que houve alinhamento linguístico e, consequentemente, podemos

aĄrmar que a população está alinhada semanticamente. É por esse motivo que o jogo de

linguagem foi escolhido como caso de uso de validação do mecanismo de simulação mental

proposto.

Diversos cenários de jogos de linguagem foram conĄgurados para este propó-

sito. Eles intercalam diferentes tamanhos de populações de agente, quantidades e objetos

distintos e o emprego de símbolos isolados e composicionais. O objetivo de se empregar

uma diversidade de conĄgurações foi o de exercitar o mecanismo de simulação em condi-

ções com diferentes graus de diĄculdade, 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 Capítulo 3 foram calculadas enquanto o jogo se

desenrolava. Os resultados poderão ser conferidos ao Ąnal deste capítulo.

A aplicação computacional desenvolvida contou com algumas simpliĄcações.

Neste caso, o processo de descobrir categorias não foi exercitado neste experimento. Sendo
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assim, algumas categorias que são empregadas nas categorizações realizadas durante o

processo de percepção foram criadas a priori. Falaremos sobre elas mais adiante. Essa

simpliĄcação não comprometerá a análise de desempenho do mecanismo de simulação

mental, pois o experimento 1 foi proposto para avaliar exclusivamente esse processo.

Para que fosse possível conferir a evolução do jogo que está sendo estabele-

cido, foi desenvolvida uma interface gráĄca informativa. Ela dispõe de vários recursos

que permitem visualizar o rastreamento realizado por cada agente durante o processo

de percepção, o estado atual do duelo do jogo (seja a nomeação, interpretação, ou ou-

tros), a convergência dos símbolos isolados e das regras empregadas para combiná-los em

sentenças e muitas outras informações.

A seguir apresentaremos mais detalhes sobre as categorias ontológicas modela-

das a priori, o protocolo do jogo de linguagem desenvolvido, a interface gráĄca de conĄgu-

ração, visualização e monitoramento do jogo, bem como também o resultado dos diversos

cenários de jogos de linguagem que foram conĄgurados para validação do mecanismo de

simulação mental.

7.2.1 Categorias Ontológicas Modeladas para o Jogo

O ambiente simulado é composto por agentes (chamados de ŞpessoasŤ na inter-

face do jogo), capazes de executar ações, Ąguras geométricas (que representam os objetos

sobre os quais as ações são executadas) e um ringue (local onde os duelos do jogo ocorrem).

Os agentes podem executar ações sobre as Ąguras geométricas de diferentes maneiras.

As categorias ontológicas são usadas para identiĄcar os componentes da simu-

lação a partir das informações brutas sensoreadas. Elas são, especialmente, necessárias

para o processo de percepção executado pelos agentes. Apesar dessas categorias poderem

ser geradas dinamicamente por métodos como o ESOM, descrito na seção 7.1, para os

propósitos deste trabalho algumas delas foram criadas a priori (propriedades, modiĄca-

dores, categorias de objetos e affordances). Já objetos conceituais, eventos e episódios

são criados enquanto o jogo se desenvolve. Além de serem necessárias para percepção, as

categorias ontológicas também são utilizadas nos processos de nomeação e interpretação,

como descrito na seção 6.1.

As categorias criadas a priori são apresentadas na Figura 30. Cada uma é

armazenada em um atributo no código Java, e o nome do atributo é utilizado no presente

texto como identiĄcação da categoria. Seus pontos e vetores prototípicos (raw value

groups) podem ser conferidos no Anexo C deste trabalho.
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5. Falante gera um símbolo de alta ordem para expressar os elementos categóricos do

evento que foram previamente conĄgurados na interface do jogo (esta etapa envolve

o processo de nomeação de eventos);

6. Ouvinte recebe o símbolo de alta ordem, o decompõe e tenta interpretá-lo (esta

etapa envolve o mecanismo de interpretação de símbolos);

7. Ouvinte não conseguiu realizar a interpretação;

8. Falante penaliza a associação (símbolo, categorias) / (categoria, símbolos) empre-

gada (esta etapa envolve a estratégia de penalização do aprendizado gramatical);

9. Duelo é Ąnalizado e os dois agentes retornam às suas posições iniciais e um novo

duelo pode ser iniciado.

Cenário B

O cenário B descreve o protocolo executado quando o ouvinte é capaz de

interpretar o símbolo 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 execução de uma affordance sobre este

objeto;

4. Falante categoriza um evento (esta etapa envolve o processo de percepção de even-

tos);

5. Falante gera um símbolo de alta ordem para expressar os elementos categóricos do

evento que foram previamente conĄgurados na interface do jogo (esta etapa envolve

o processo de nomeação de eventos);

6. Ouvinte recebe o símbolo de alta ordem, o decompõe e tenta interpretá-lo (esta

etapa envolve o mecanismo de interpretação de símbolos);

a) Ouvinte interpretou todos os símbolos;

b) Ouvinte conseguiu interpretar apenas alguns dos símbolos:

i. Ouvinte completa o evento com elementos categóricos aleatórios para con-

seguir interpretá-lo na totalidade;

7. Ouvinte executa o evento gerado a partir da interpretação 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 reforçam as associações (símbolo, categorias) / (catego-

ria, símbolos) empregadas (Esta etapa envolve a estratégia de reforço do

aprendizado gramatical);

b) O evento executado pelo ouvinte é diferente do evento imaginado pelo falante:

i. Falante executa evento de correção;

ii. Ouvinte percebe evento de correção e realiza a categorização de seus ele-

mentos;

iii. Ouvinte associa as categorias aos símbolos que foram expressos e insere as

novas associações nos dicionários lexicais (árvore e tabela);

iv. Ouvinte penaliza as associações (símbolo, categorias) / (categoria, símbo-

los) que ocasionaram o erro de interpretação (esta etapa envolve a estra-

tégia de penalização do aprendizado gramatical);

v. Falante e ouvinte reforçam as associações (símbolo, categorias) / (catego-

ria, símbolos) que geraram a interpretação correta (esta etapa envolve a

estratégia de reforço do aprendizado gramatical);

9. Se o ouvinte foi capaz de identiĄcar a ordem dos elementos do símbolo de alta ordem

criado pelo falante, o mesmo registra essa ordenação (esta etapa envolve a estratégia

de reforço do aprendizado sintático);

10. O duelo é Ąnalizado e os dois agentes retornam às suas posições iniciais e um novo

duelo pode ser iniciado.

Sobre o protocolo descrito, vale ressaltar que o reforço e a penalização das

associações entre os símbolos e as categorias são executados conforme a estratégia de

aprendizado descrita na subseção 6.1.2. Já o registro da ordem dos elementos da sentença

segue a estratégia descrita na seção 6.2. Durante a etapa de correção, o ouvinte deve

perceber e categorizar o evento executado pelo falante. Quando um agente não consegue

detectar um evento, o duelo é cancelado, os agentes voltam às suas posições iniciais e um

novo duelo pode ser inicializado.

Repare que aĄrmamos aqui que o protocolo implementado é genérico. Isso sig-

niĄca que ele permite com que diferentes tipos de jogos de linguagem possam ser estabe-

lecidos. Como será apresentado na próxima seção, a interface gráĄca que foi desenvolvida

para controle e depuração do jogo de linguagem contém uma área de conĄguração, onde

é possível informar quais elementos categóricos que compõem o evento devem ser nome-

ados e expressos. Dependendo da conĄguração informada, o protocolo admitirá jogo de

nomeação, de ação ou composicionais. Então, por exemplo, se na interface for informado
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ao consenso sobre o nome das Ąguras geométricas dispostas no ringue. Já no segundo

(referenciado como T2) os agentes devem executar um jogo de linguagem composicional

e empregar o nome de uma Ągura geométrica juntamente com uma propriedade para

discriminá-la das demais Ąguras pertencentes à mesma categoria. No terceiro e último

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 população foram extraídas 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 só comprovariam a efetividade do mecanismo de simulação proposto por esse trabalho.

E a resposta para esta pergunta é sim.

Para que uma população de agentes alcance resultados relevantes e signiĄca-

tivos para essas métricas, ela depende de uma boa execução dos duelos estabelecidos ao

longo do jogo. Assim sendo, o jogo depende do mecanismo de simulação mental, que

provê os processos necessários para sua execução. De modo especial, podemos destacar o

processo de percepção de eventos que realiza a representação icônica do ambiente, base-

ada em categorias ontológicas. Tal fato, confere aos agentes a capacidade de manipular

tanto símbolos isolados quanto símbolos composicionais (sentenças de símbolos), todos

eles fundamentados a partir das experiências que o agente estabelece com o ambiente em

que está inserido. Portanto, se concluímos que houve interoperabilidade semântica entre

os agente que trocam símbolos de alta ordem neste jogo de linguagem, estamos também

validando o desempenho do framework de simulação que foi proposto. Esse é portanto, o

objetivo do experimento apresentado nessa seção.

7.2.4.1 A ConĄguração Adotada

Antes de entrarmos em detalhe sobre cada experimento, vale ressaltar as con-

Ągurações que são comuns entre eles. Os seguintes parâmetros foram aplicados na área

de conĄguração da interface gráĄca:

• Para velocidade:

Ű Simulation speed limit: 300 f/s;

Ű Agents speed: 500 p/s;

Ű Agents angular speed: 500°/s;

Ű ModiĄers:

∗ Slowly: 6 f;

∗ Neutral: 4 f;
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∗ Quickly: 2 f;

• Para o tamanho das estruturas de memória:

Ű Immediate Buffer: 3;

Ű Short Term Memory: 500;

Ű Duel history limit: 50;

• Para a visão do agente:

Ű Field of viewŠs angle: 360°;

• Para os símbolos isolados:

Ű Maximum number of syllables in a word: 6;

Os seguintes parâmetros foram aplicados para a estratégia de aprendizado

gramatical:

• Taxa de incremento (𝑝a): 1.0;

• Percentual mínimo de reforço (𝑝mr): 0.20;

• Percentual mínimo de penalização (𝑝mp): 0.03;

• Percentual de remoção (𝑝rem): 0.0005;

• Percentual para reduzir a penalização (𝑝ne): 0.8;

7.2.4.2 Cenário T1

Assim como em um jogo de adivinhação, o cenário T1 tem como objetivo

principal categorizar símbolos isolados para nomear categorias de objetos e veriĄcar se

o mecanismo de aprendizado é capaz de garantir a interoperabilidade semântica nesse

contexto. Trata-se do experimento mais simples que foi estabelecido .

O ambiente possui 1 ringue apenas, composto por 5 Ąguras geométricas dis-

tintas: 1 círculo, 1 triângulo, 1 retângulo, 1 quadrado e 1 trapézio. O único componente

do evento que será expresso é o paciente. E como os objetos são de Ąguras distintas entre

si, não será necessário o emprego de suas propriedades para discriminá-los.

Para validação deste experimento, em um primeiro momento foram executados

jogos em uma população de 2 agentes e foram extraídas as métricas descritas na seção

3.3.2. No contexto do cenário T1, estas métricas são: Sucesso Comunicativo; Sucesso de
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cançar completo sucesso comunicativo e de alinhamento mostra a efetividade do modelo de

representação conceitual e do mecanismo de linguagem para o contexto proposto. Vejamos

a seguir mais alguns experimentos que foram propostos para validar outras características

do framework.

7.2.4.3 Cenário T2

O cenário T2 foi proposto para validar o desempenho do mecanismo de simu-

lação mental no contexto da composicionalidade. Seu objetivo principal é fundamentar

sentenças nominais criadas para distinguir objetos pertencentes a uma mesma categoria.

Assim, são executados jogos de linguagem composicionais e espera-se que o framework

computacional implementado garanta a interoperabilidade semântica também nesse con-

texto.

O ambiente deste experimento é composto por apenas um ringue que possui 8

Ąguras geométricas: 4 círculos e 4 triângulos. Como existem objetos de mesmas Ąguras,

será necessário o emprego de suas propriedades para discriminá-los. Assim, embora seja

expresso apenas o paciente do evento, a categoria do mesmo deverá vir acompanhada

de propriedades, conĄgurando a possibilidade da formação de sentenças composicionais

nominais.

Nos primeiros testes executados foram estabelecidos jogos em uma população

de 2 agentes e foram extraídas 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 sintático. Semelhante ao cenário T1, foram executadas 10 repetições do

cenário T2 com 2 agentes, a partir das quais se calculou a média móvel de 100 duelos

e seu desvio padrão para cada métrica mencionada. Os resultados apurados podem ser

observados na Figura 43.

Analisando o gráĄco (a) presente na Figura 43, percebemos que houve com-

pleto sucesso comunicativo e de alinhamento. Esse resultado indica que os dois agentes

da população conseguiram interpretar as sentenças nominais empregadas para descrever

os objetos do ambiente e que chegaram a um consenso sobre os símbolos utilizados nessa

tarefa. Embora o experimento tenha sido executado por aproximadamente 4000 duelos,

após cerca de 2000 duelos a convergência já era aparente.

Repare que em alguns pontos, tanto para o sucesso comunicativo quanto para

o de alinhamento, há oscilações no desvio padrão. Isso ocorre porque os agentes, mesmo

preferindo os mesmos nomes para formar as sentenças (veja no gráĄco (b)), devem pos-

suir em seus dicionários lexicais (na árvore de símbolos e na tabela de categorias) nomes

preteridos. Mesmo tendo uma probabilidade pequena, os nomes preteridos podem ser

escolhidos para formar as sentenças. Quando isso ocorre, há erro comunicativo e, conse-
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e as propriedades. E essa métrica (o alinhamento de nomes) só convergiu completamente

quando ambas as categorias também convergiram, como observado no gráĄco (c) que

permite acompanhar separadamente o alinhamento de nomes das categorias envolvidas

no experimento (categorias de objeto e propriedades).

Como pode ser observado no gráĄco (c), os nomes das categorias de objetos

convergem rapidamente. Isso porque há apenas duas Ąguras geométricas distintas no

experimento (círculo e triângulo). Já os nomes das propriedades levaram mais tempo para

convergir, pois o experimento emprega todas as propriedades que permitem discriminar

os objetos. Tais propriedades têm quantidade muito superior à das categorias de objetos,

portanto a convergência das propriedades requer mais tempo. Consequentemente, mais

tempo será necessário para o alinhamento dos dicionários lexicais, inĆuenciando também

o sucesso comunicativo e de alinhamento.

Repare que para os alinhamentos de nomes dos gráĄcos (b) e (c), o experimento

iniciou em 50%. Isso ocorreu porque a população é composta por 2 agentes, portanto cada

categoria que compõe a sentença possui inicialmente dois nomes competindo para nomeá-

la.

Neste experimento também é possível apurar o alinhamento lexical a partir do

cálculo da métrica apresentada na seção 3.5.1.1. Entretanto, ela é muito parecida com o

sucesso comunicativo, divergindo levemente em contextos onde há a composicionalidade.

Como as duas métricas demostram a mesma coisa, isto é, a preferência dos agentes por

um símbolo para representar uma categoria, optamos por apresentar apenas o sucesso

comunicativo.

Por Ąm, o gráĄco (d) apresenta a evolução do alinhamento sintático, isto é: a

concordância dos agentes sobre a ordem das palavras na formação das sentenças nominais

empregadas. Embora a formação das sentenças composicionais seja simples (propriedades

+ categoria de objeto + propriedades), os agentes devem chegar a um consenso sobre a

posição das propriedades. Vale ressaltar que no presente trabalho a posição das proprie-

dades é determinada em função do domínio a que pertencem. Como pode ser observado,

no cenário T2 houve um completo alinhamento sintático e, para isso, um pouco mais

de 2500 duelos foram necessários. Portanto, a partir dos resultados apurados, pode-se

perceber que os agentes alcançaram não só sucesso comunicativo, mas também um pleno

alinhamento semântico e sintático.

Para veriĄcar se o framework implementado também é capaz de produzir bons

resultados em contextos mais desaĄadores, o cenário T2 foi repetido em uma população de

6 agentes e as mesmas métricas foram extraídas (sucesso comunicativo e de alinhamento,

alinhamento de nomes e alinhamento sintático). Também foram executadas 10 repetições,

a partir das quais foram calculadas para cada métrica a média móvel simples de 100 duelos

e seu desvio padrão. Os resultados apurados podem ser conferidos na Figura 44.
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agentes não chegaram a um acordo sobre qual nome empregar para nomeá-las.

Entretanto, o gráĄco (a) mostra que a população de agentes alcançou pleno su-

cesso de alinhamento. Como essa métrica envolve o sucesso comunicativo e o alinhamento

de nomes, há indicações de que um conjunto pequeno de propriedades não conseguiu al-

cançar o alinhamento de nomes. Dada a conĄguração do ambiente, propriedades que

raramente eram eleitas para discriminar as Ąguras geométricas podem ter permanecido

sem convergência. Porém, por serem pouco utilizadas, não afetaram signiĄcativamente

o sucesso de alinhamento. Ao veriĄcar cada uma das 10 repetições realizadas no expe-

rimento foi possível constatar que isto ocorreu em 30% das repetições sendo, portanto,

uma situação eventual, e não recorrente.

A Ąm de contrastar o desempenho desse experimento com os demais, as repe-

tições onde a população não alcançou completo alinhamento de nomes foram removidas

e novos gráĄcos foram gerados. A Figura 45 apresenta estes resultados.

Como pode ser observado, o aumento da população inĆuencia no desempenho

do experimento, sendo necessários mais duelos para se alcançar completo sucesso comu-

nicativo e de alinhamento. Enquanto com uma população de 2 agentes foram necessários

aproximadamente 4000 duelos, para uma população de 6 agentes necessitou-se de pouco

mais de 50000 duelos.

Analisando o gráĄco (a) da Figura 45 é possível perceber que, assim como no

cenário com 2 agentes, o sucesso comunicativo é a métrica que converge primeiro. Isso

ocorre porque ela leva em consideração apenas o fato dos agentes conseguirem interpretar

a sentença. Já o sucesso de alinhamento leva mais tempo, uma vez que os agentes, além

de interpretarem corretamente a sentença, também precisam chegar a um consenso sobre

os nomes empregados na sua formação. De todo modo, com quase 30000 duelos já é

possível perceber que ambas as métricas atingem 100%.

Novamente é possível perceber oscilações do comportamento médio e isto tam-

bém se deve ao fato dos dicionários lexicais dos agentes estarem se ajustando para terem

um único símbolo para designar uma categoria e uma única categoria para fundamen-

tar um símbolo. Como já aĄrmado anteriormente, esse comportamento não invalida o

resultado, pois analisando o gráĄco (b) e (c) é possível veriĄcar que a população tem

preferência por um único nome para designar cada Ągura geométrica e cada propriedade

discriminativa.

Comparando o gráĄco (b) com o gráĄco (c), percebe-se que o alinhamento de

nome leva cerca de 50000 duelos para convergir. Essa informação demonstra a comple-

xidade deste experimento, derivada da quantidade alta de propriedades discriminativas.

Quanto maior o número de propriedades, maior o grau de incerteza em relação ao signiĄ-

cado dos símbolos envolvidos. Como este experimento trata basicamente do alinhamento
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de nomes das propriedades atingiu valores elevados de convergência. Se compararmos

o gráĄco (c) com o gráĄco (d), podemos observar que o alinhamento sintático só foi

completo por volta dos 50000 duelos. Por volta dos 40000 duelos o alinhamento de nome

das propriedades já oscilava em torno de 100%.

Apesar do cenário do cenário T2 ser bastante desaĄador em razão do número

elevado de propriedades envolvidas, ambas as execuções do cenário T2 conĄrmam que o

modelo de representação conceitual e o mecanismo de linguagem propostos conseguiram

garantir interoperabilidade semântica e linguística no contexto da composicionalidade.

Os agentes da população conseguiram trocar sentenças nominais entre si e interpretá-

las corretamente para designar os objetos de seus ambientes. A seguir mais um tipo de

experimento é apresentado, no qual é feito o emprego de sentenças composicionais verbais.

7.2.4.4 Cenário T3

O cenário T3 teve como objetivo principal veriĄcar se o mecanismo de simula-

ção mental é capaz de categorizar símbolos composicionais, que neste caso são sentenças

verbais empregadas pelos agentes para descrever ações executados no ambiente. Por en-

volver todas as categorias ontológicas previstas no modelo de representação conceitual

este experimento é o mais complexo entre os apresentados no presente trabalho. As-

sim, pretende-se veriĄcar se o mecanismo de aprendizado também é capaz de garantir a

interoperabilidade semântica neste contexto.

Em T3 o ambiente é conĄgurado com um ringue apenas, composto de 6 Ągu-

ras geométricas: 2 retângulos, 2 quadrados e 2 trapézios. Para compor um evento, são

empregadas as categorias ontológicas: objeto conceitual (para categorizar substantivos

próprios), categoria de objeto (para categorizar substantivos comuns), propriedades (para

categorizar as qualidades dos objetos), affordance (para categorizar a ação) e modiĄcado-

res (para categorizar as maneiras como a ação se desenrolou). Além disso, as affordances

podem sofrer transformações temporais de passado e futuro. A partir destas categorias,

sentenças composicionais verbais podem ser formadas.

No primeiro teste executado foram estabelecidos jogos composicionais em uma

população de 2 agentes e, assim como no cenário T2, foram extraídas as seguintes métri-

cas: sucesso comunicativo, sucesso de alinhamento, alinhamento de nome das categorias

envolvidas e alinhamento sintático. Foram executadas 10 repetições, a partir das quais

calculou-se, para cada métrica mencionada, a média móvel simples de 100 duelos e seu

desvio padrão. Os resultados apurados podem ser observados na Figura 46.

O gráĄco (a) da Figura 46 mostra que a população de agentes do experimento

em questão conseguiu alcançar pleno sucesso comunicativo e de alinhamento. Assim

como nos demais experimentos apresentados anteriormente, isto signiĄca que os agentes
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de alinhamento.

O gráĄco (b) mostra que a população conseguiu chegar a um consenso a res-

peito dos nomes empregados para compor as sentenças. Mesmo envolvendo 5 categorias

ontológicas distintas, para todas elas houve completo alinhamento, como também apre-

senta o gráĄco (c).

Há que se destacar aqui que este experimento envolve categorias mais nu-

merosas, como o caso das propriedades e modiĄcadores, e categorias menos numerosas,

como categorias de objetos, objetos conceituais e affordances. Por se tratar de um cálculo

médio, as categorias menos numerosas convergem mais rapidamente, fazendo com que o

alinhamento de nome (gráĄco (b)) atinja valores elevados mais rapidamente. Percebe-se

que, já após cerca de 3000 duelos, o alinhamento de nome oscilava em torno dos 100%

e, assim, era quase completo. Já no gráĄco (c), neste mesmo patamar (3000 duelos), o

nome das propriedades ainda não havia convergido.

Esta informação indica que o cenário T2 é tão custoso quanto o cenário T3.

Para entendermos o motivo, devemos observar que o cenário T2 exercita o alinhamento

dos nomes das propriedades, que é o alinhamento mais custoso. Em T3 há também

o alinhamento de outras categorias ontológicas, mas isso não afeta muito o tempo de

convergência por serem categorias menos custosas. Além disso, o ciclo perceptivo de T2

é mais custoso por atuar sobre 8 objetos, enquanto o ciclo perceptivo de T3 atua sobre

apenas 6 objetos.

No gráĄco (d) é possível veriĄcar o desempenho da população em relação ao

alinhamento sintático, onde há completo alinhamento sintático. Mesmo envolvendo as

sentenças mais complexas do nosso estudo, é possível observar que agentes chegaram a

um acordo sobre as regras empregadas para estruturar as sentenças trocadas após cerca

de 2000 duelos, aproximadamente a mesma quantidade de duelos necessários em T2.

Por Ąm, percebemos, mais uma vez, que quanto mais rápido se dá o alinha-

mento de nomes, mais rápido também será o alinhamento das regras sintática. Vejamos

a seguir o que ocorre quando o cenário T3 é repetido com uma população de 6 agentes.

A Figura 47 apresenta os resultados apurados do cenário T3 com 6 agentes. O

gráĄco (a) mostra que mesmo com o aumento da população de agentes foi possível alcançar

completo sucesso comunicativo e de alinhamento. Um ponto a ser observado nesse gráĄco é

a oscilação do comportamento médio da população, que não ocorreu quando se tinha uma

população menor. Acredita-se que após a execução de mais duelos esse comportamento

seria estabilizado. Comparando esse resultado com aquele apresentado no cenário T2 com

6 agentes (gráĄco (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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aproximadamente 60000 duelos, enquanto no cenário T2 com 6 agentes este alinhamento

ocorreu por volta dos 50000 duelos.

Por Ąm, o gráĄco (d), apresenta o alinhamento da população de agentes em

relação às regras sintáticas utilizadas para estruturar as sentenças empregadas nos duelos.

Assim como nos demais experimentos, pode-se veriĄcar que o pleno alinhamento sintático

também foi alcançado.

Comparando o gráĄco (b) com o gráĄco (d), percebe-se que o alinhamento

sintático ocorreu a partir de 30000 duelos. Neste ponto o alinhamento de nome da po-

pulação estava muito próximo dos 100%, indicando mais uma vez que o alinhamento

sintático ocorre após o alinhamento de nomes.

Analisando o alinhamento sintático do cenário T2 com 6 agentes, percebe-se

que foi a partir dos 40000 duelos que a população alcançou o alinhamento sintático. No

caso do experimento atual, ele ocorreu após aproximadamente 30000 duelos.

Portanto, podemos concluir que o framework computacional proposto também

alcançou bons resultados no contexto do cenário T3. De modo geral, a população de

agentes conseguiu empregar sentenças verbais para descrever os eventos do ambiente,

interpretá-las corretamente e chegar a um acordo sobre os símbolos empregados e sobre

as regras utilizadas para estruturar as sentenças. O bom desempenho do framework em T3

é importante, pois trata-se do contexto mais desaĄador. Todos os resultados apresentados

conĄrmam a viabilidade do mecanismo proposto.

7.3 Considerações Finais

Neste capítulo foram apresentados os experimentos propostos para validar as

funcionalidades do framework implementado para o mecanismo de simulação mental.

O primeiro experimento executado empregou um tipo de rede neural, conhe-

cido como mapa auto-organizável evolutivo, como uma ferramenta de aprendizado de

máquina capaz de receber dados sensoriais brutos e utilizá-los para segmentar um espaço

conceitual. A ferramenta conseguiu, em tempo de execução e sem treinamento prévio,

descobrir todas as regiões semânticas do domínio da cor e empregá-las para reiĄcar pro-

priedades. Essas categorias puderam ser facilmente empregadas por uma comunidade de

agentes para nomear símbolos em um jogo de nomeação. Os agentes alcançaram 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 inspiração biológica, aprender em tempo de execução e sem treinamento prévio) e

pode ser agregada ao modelo de representação para particionar o espaço conceitual em
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regiões semânticas a partir de dados brutos sensoreados.

Já no segundo experimento procurou-se empregar as categorias ontológicas

no processo de emergência de uma linguagem. Para tanto, foram avaliados 3 cenários

distintos com populações de 2 e 6 agentes. No primeiro (T1), símbolos isolados foram

empregados para descrever objetos do ambiente. No segundo (T2), sentenças nominais

foram empregadas para distinguir objetos semelhantes entre si. No terceiro (T3) e último

cenário, sentenças verbais foram empregadas para descrever eventos ocorridos no ambi-

ente. Como cada cenário apresenta um grau de diĄculdade distinto, os agentes tinham

que empregar categorias ontológicas conĄguradas para fundamentar os símbolos e evoluir

um conjunto de regras gramaticais e sintáticas para alcançar sucesso comunicativo e de

alinhamento.

Nos cenários onde haviam 2 agentes houve pleno sucesso comunicativo e de

alinhamento, além de alinhamento lexical e sintático. Devido à aleatoriedade de cenários

como T2 e T3 com 6 agentes, houve algumas execuções que não tiveram comportamento

satisfatório. Deve-se investigar o porquê desse ocorrido. De todo modo, esses foram

casos isolados e, em sua maioria, as demais repetições tiveram comportamentos satisfa-

tórios. Portanto, a primeira observação que pode ser feita é que o tamanho da população

inĆuenciará o desempenho do experimento, especialmente para os cenários de T2 e T3.

De modo geral pode-se aĄrmar que os agentes alcançaram não apenas sucesso

comunicativo, como também sucesso de alinhamento. Isso indica que eles conseguiram

gerar as representações icônicas e empregá-las para interpretar os nomes usados para des-

crever o cenário simulado, como também tinham preferência pelos mesmos nomes. Além

do mais, para os cenários T2 e T3, em que foi necessário o emprego de regras sintáticas

para formulação das sentenças, houve também pleno sucesso lexical e sintático. Isso sig-

niĄca que os agentes chegaram a um acordo sobre símbolos e suas funções gramaticais,

bem como também as regras utilizadas para combiná-los nas sentenças. Vale ressaltar

que o aprendizado lexical decorre do fato de associar um símbolo à categoria ontológica

correta.

Entre todos os experimentos executados, o T3 com 6 agentes foi o que deman-

dou de mais duelos para alcançar o sucesso comunicativo e de alinhamento. Como era

esperado, esse fato ocorreu porque neste experimento há mais agentes e o emprego de

sentenças mais complexas, com o maior número de categorias.

Pelo mesmo motivo, também era esperado que o resultado do alinhamento

sintático do mesmo cenário tivesse um comportamento inferior ao cenário T2 com 6 agen-

tes. Entretanto, o que se apurou foi o contrário. O cenário T3 é tão custoso quanto o

do cenário T2. Podemos justiĄcar esse comportamento no fato das regras sintáticas do

experimento T2 envolverem, basicamente, nomes que convergem mais lentamente, que

é o caso daqueles que designam as categorias de propriedades. Como consequência, seu
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alinhamento sintático também precisará de mais tempo para convergir. Além disso, a

conĄguração do cenário adotado em T2 (4 círculos e 4 triângulos) fez com que seu ciclo

perceptivo fosse mais custoso, demandando de mais tempo para ser concluído.

Não há dúvidas de que o processo perceptual seja o ponto do framework onde

há o maior consumo de recursos computacionais. Talvez em cenários mais desaĄadores,

ele não seja tão eĄciente, como aconteceu com 30% das repetições do cenário T2. A

aleatoriedade implícita nesses experimentos merece uma investigação maior.

Ainda poderia ser argumentado que o emprego de jogos de linguagem em

populações com 2 e 6 agentes é pouco realístico, devido ao seu tamanho reduzido, quando

confrontado com populações humanas que desenvolveram linguagem. Temos consciência

de que experimentos com um maior número de agentes seriam desejáveis. Entretanto,

nosso experimento basicamente visa aproveitar resultados da literatura que enfatizam que

dois sub-sistemas são necessários para o surgimento de linguagem gramatical (ARDILA,

2011; ARDILA, 2012). Nessa linha, nosso framework implementa duas funções cognitivas

distintas relacionadas à simulação mental (a percepção e a linguagem). Neste caso, dada

a complexidade dos algoritmos necessários, é inevitável iniciarmos com experimentos mais

simples, que poderão, no futuro, ser estendidos a simulações com um maior número de

agentes, quando o poder computacional das máquinas à disposição assim o permitam.

Vale ressaltar que o mesmo sucedeu em trabalhos correlatos da literatura, e.g., (VOGT,

2005), onde foram empregadas populações de no máximo 2 agentes para validação das

teorias envolvidas.

Além disso, experimentos que simulam jogos de linguagem em populações mai-

ores estão normalmente interessados em estudar outros aspectos da evolução da linguagem

e, por esse motivo, acabam simpliĄcando as funções cognitivas envolvidas. Isso pode ser

observado, por exemplo, no experimento estabelecido por Wellens (2012), que se ocupou

em estudar diferentes estratégias de aprendizado para evolução da linguagem. A arquite-

tura computacional empregada era bem simples, o que permitiu o uso de populações bem

maiores.

Entendemos que nossos experimentos validam nosso framework somente em

contextos de populações menores. Entretanto, os resultados obtidos são bastante ani-

madores. Em todos os cenários simulados houve a interoperabilidade semântica entre os

agentes. Escalar nosso framework para aplicá-lo em cenários que demandam de mais dis-

positivos interoperantes pode demandar uma arquitetura distribuída e paralela, onde os

jogos pudessem ser simulados em paralelo, em diversas máquinas diferentes. Esse esforço,

entretanto, foge do escopo do presente trabalho e deixamos aqui a ideia para trabalhos

futuros.
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8. CONCLUSÃO

Esta tese teve, como objetivo principal, trazer contribuições à área de pesquisa

em evolução de linguagem em agentes artiĄciais, propondo um arcabouço computacional

para um mecanismo de simulação mental, capaz de formar e fundamentar sentenças com-

posicionais. Assim sendo, ela aborda um dos problemas ĄlosóĄcos mais antigos da área

de inteligência artiĄcial, o chamado Şproblema da fundamentação do símboloŤ. Enten-

der como símbolos ganham signiĄcado, sem depender do projetista do sistema, torna-se

relevante para o contexto atual, onde cada vez mais há a necessidade de dispositivos inte-

ligentes autônomos e que apresentem comportamento semelhante ao dos seres vivos. Tal

cenário não é diferente no contexto da internet das coisas, especialmente quando se trata

de questões envolvendo a interoperabilidade semântica desses sistemas.

Dado a abrangência do tema dessa pesquisa (e sua complexidade), um estudo

multidisciplinar foi elaborado. Após a contextualização do problema de pesquisa e sua

justiĄcativa na introdução, o capítulo 2 teve como objetivo principal apresentar os traba-

lhos que compõem o referencial teórico que fundamentaram a construção do mecanismo

proposto. A teoria do espaço conceitual de Gärdenfors ganha um papel de destaque por

ser um framework semântico implementável por meio de um ferramental matemático. Ela

ainda é compatível com a teoria semântica das classes de palavras, onde domínios e suas

regiões remetem a palavras com diferentes funções gramaticais. Em consonância com os

propósitos de Gärdenfors, Barsalou apresenta a teoria do sistema de símbolos perceptu-

ais, destacando o papel dessa função cognitiva (a percepção) para a criação de símbolos

fundamentados (símbolos modais).

Embora o foco do trabalho seja o mecanismo de simulação mental, ele é vali-

dado no contexto da linguagem, mais especiĄcamente nas aplicações que envolvem jogos

de linguagem, o que justiĄca a importância do capítulo 3, onde apresentamos o conceito

dos jogos de linguagem, suas diferentes variações e algumas implementações. O propó-

sito desse capítulo foi preparar o leitor para os conceitos envolvidos em nossa aplicação

computacional.

No capítulo 4 buscou-se esboçar um quadro da situação atual da pesquisa nas

áreas de: emergência de linguagem gramatical artiĄcial, representação do conhecimento

e sistemas perceptuais simbólicos. Estes trabalhos foram avaliados criticamente à luz

do referencial teórico pesquisado, a Ąm de apontar algumas lacunas da área, bem como

contextualizar algumas das opções de modelagem feitas.

Na sequência, o processo perceptual do mecanismo de simulação, capaz de

gerar representações conceituais, foi apresentado no capítulo 5. A partir dele, diferentes



CAPÍTULO 8. CONCLUSÃO 164

categorias ontológicas podem ser instanciadas para fundamentar símbolos que remetem

a diferentes classes de palavras e inclusive símbolos composicionais. Para complementar,

no capítulo 6 foi criado um mecanismo de linguagem que nos deu o suporte para a criação

de símbolos e regras gramaticais e sintáticas para aprendizado. Embora esse mecanismo

tenha escopo simpliĄcado, ele ainda consegue descrever eventos de contextos reais.

Por Ąm, no capítulo 7, os resultados dos experimentos realizados para a vali-

dação do mecanismo de simulação mental, nos modos de percepção e linguagem, foram

apresentados. Os resultados obtidos mostraram-se satisfatórios, tendo em vista o escopo

e os objetivos deĄnidos para este trabalho. Ainda neste capítulo, buscou-se também

avaliar criticamente algumas limitações existente no framework, em seu estado atual, vi-

sando caracterizar possibilidades de melhorias, que poderão ser empregadas em trabalhos

futuros.

8.1 Principais Contribuições deste Trabalho

O presente trabalho se destaca por sua contribuição na área de emergência de

linguagem gramatical artiĄcial e sua fundamentação simbólica. Para tanto, um framework

computacional foi proposto e desenvolvido. Como resultados desta produção, podemos

destacar os seguintes pontos:

1. O trabalho conseguiu juntar, através de um modelo computacional conciso, as teo-

rias dos espaços conceituais e do sistema de símbolos perceptuais, apresentadas res-

pectivamente por Gärdenfors e Barsalou. Nosso trabalho inovou ao apresentar uma

implementação computacional para o mecanismo de simulação mental e o emprego

de espaços conceituais para derivar diferentes categorias ontológicas, que remetem

a diferentes classes gramaticais de palavras. Tal feito parece ser uma contribuição

original bastante relevante para a literatura.

2. O mecanismo de simulação mental apresenta um processo perceptual, que utilizando

um algoritmo de rastreamento é capaz de detectar eventos ocorridos no ambiente.

Esse modo de operação também pode ser considerado como outra contribuição deste

trabalho, por possuir uma estrutura independente, que pode facilmente ser utilizada

para compor, por exemplo, a estrutura de uma arquitetura cognitiva.

3. Outra contribuição deste trabalho é o mecanismo de linguagem que também foi

implementado no mecanismo de simulação 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 sintático. Trata-se de um mecanismo

capaz de estruturar sentenças nominais e verbais que descrevem cenários interes-



CAPÍTULO 8. CONCLUSÃO 165

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 âmbito dos jogos de linguagem, foi

necessário um escrutínio da literatura pertinente, a partir do qual organizamos um

referencial teórico sobre este tema, apresentado no capítulo 3. Em nossa interpre-

tação, entendemos que esse capítulo, por si só, também oferece uma contribuição,

pois reúne informações relevantes e organizadas sobre diferentes tipos de jogos. Di-

Ącilmente na literatura é possível se localizar um material conciso e que reúna em

uma mesma estrutura tais informações.

5. Por Ąm, ainda podemos citar como contribuição a aplicação computacional desen-

volvida, que por meio de uma interface gráĄca conĄgurável, permite que diferentes

tipos de jogos de linguagem sejam executados. Além disso, a aplicação dispõe de

uma série de recursos que facilitam a depuração do cenário sendo rastreado e re-

gistra as informações categóricas que são aprendidas e armazenadas na memória.

O projeto dessa interface foi desenvolvido com o intuito de uma futura reutilização

no contexto de experimentos com jogos de linguagem, funcionando como uma fer-

ramenta de auxílio ao trabalho de quem manuseia uma simulação de evolução 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 simulação desenvolvido. Algumas dessas ideias

derivam da possibilidade de melhorias nas capacidades e funcionalidades que foram in-

tencionalmente simpliĄcadas no presente trabalho. Assim, como sugestão de trabalhos

futuros, foram relacionadas as seguintes possibilidades:

1. Otimizar o consumo de memória que a aplicação atualmente está exigindo. Sem

esta alteração não será possível aplicar o framework em contextos que demandam

de um número elevado de agentes.

2. Validar o framework desenvolvido em cenários reais que envolvam a IoT, como por

exemplo, no contexto de uma casa inteligente. Será que neste contexto, o framework

garantirá que os dispositivos inteligentes alcancem interoperabilidade semântica,

assim como foi comprovado no ambiente simulado ?

3. Validar o framework em cenários que também envolvam a web semântica.
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4. Empregar técnicas de aprendizado de máquina mais robustas, onde todas as ca-

tegorias ontológicas previstas pelo modelo, em especial as affordances, possam ser

aprendidas e empregadas na fundamentação simbólica em tempo real.

5. Alterar o modelo de representação para que ele também seja capaz de fundamentar

símbolos abstratos, como aqueles que se referem a sentimentos e estados internos

não diretamente observáveis, permitindo assim, uma ampliação do framework.

6. Alterar o algoritmo de rastreamento para que os objetos possam ser detectados a

partir de suas partes, criando, assim, representações hierárquicas entre eles. Talvez,

a partir dessa nova funcionalidade, seja possível derivar outras categorias ontológicas

para o modelo e, consequentemente, novas classes gramaticais.

7. Permitir que objetos de uma mesma categoria e propriedades sejam agrupados em

conjunto, possibilitando, assim, a transformação de numeral (plural).

8. Implementar no modelo novas affordandes para expandir o repertório de eventos

que podem ser categorizados pelos agentes.

9. Integrar o módulo de percepção proposto a uma arquitetura cognitiva e veriĄcar

se ele pode atuar como tal, gerando representações conceituais de conhecimentos

acerca do mundo simulado.

10. Integrar o modelo de representação conceitual a modelos mais soĄsticados de gra-

mática, tais como a GCF.

11. Criar cenários onde o mecanismo de linguagem possa ser validado, isoladamente do

modelo de representação.

12. No cenário dos experimentos executados, veriĄcar qual seria o comportamento da

aplicação caso empregássemos a linguagem de um agente como a dominante em

uma população. Será que isso faria com que o tempo de execução dos experimento

reduzisse drasticamente?

13. Propor mecanismos mais soĄsticados para analisar o processo de causalidade no

ambiente. No estado atual do framework, assume-se por convenção que os agentes

participantes do jogo de linguagem sempre são os sujeitos de uma affordance, e os

objetos do ambiente são os pacientes da mesma. Essa perspectiva é uma simpliĄca-

ção que foi adotada para a realização dos experimentos. O ideal seria o agente ser

capaz de identiĄcar outros agentes e atribuir a eles o papel ontológico de sujeitos

das affordances. Essa questão da causalidade não é trivial e demandaria todo um

estudo a parte.
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8.3 Considerações Finais

Diversos trabalhos na literatura têm empregado esforços em entender como

símbolos utilizados na linguagem ganham signiĄcado, sem depender a priori do arbítrio

de um ser humano em sua fundamentação. Especialmente, os diversos trabalhos que

focam no aspecto puramente léxico-semântico do desenvolvimento da linguagem (isto é, o

uso de palavras isoladas e o seu signiĄcado), têm alcançado relativo sucesso. Entretanto,

pouco avanço tem sido observado por parte daqueles trabalhos que tentam explorar os

aspectos gramaticais da linguagem (uso de símbolos composicionais). E é justamente

nesta área que o presente trabalho trouxe uma contribuição.

Revisitando os objetivos de pesquisas propostos na introdução, pode-se con-

cluir que este trabalho trouxe importantes contribuições à pesquisa na área. A partir do

módulo de percepção apresentado no capítulo 5 demonstrou-se como agentes inteligentes

podem criar categorias ontológicas capazes de descrever diversas características de um

ambiente. A instanciação desse modelo pode ser constatada no capítulo 7, onde ele foi

empregado em diferentes implementações de jogos de linguagem.

Para que os jogos pudessem ocorrer, as categorias previstas no mecanismo

foram empregadas na fundamentação simbólica das palavras e sentenças utilizadas. Em

ambos os cenários simulados, veriĄcou-se que os agentes não apenas conseguiram descrever

objetos e eventos ocorridos, como também chegaram a um consenso sobre os símbolos,

regras e signiĄcados empregados nessa tarefa. Esse resultado nos leva a crer que o modelo

proposto resultou na interoperabilidade semântica entre a comunidade de agentes.

Além do processo perceptual, o trabalho propôs um mecanismo de linguagem

que conferiu aos agentes as capacidades de criar, estruturar e aprender símbolos durante

os duelos estabelecidos entre eles. Dessa forma também, mais um objetivo do trabalho

foi alcançado e validado.

A partir dos resultados apurados podemos concluir que o emprego de um

tipo de representação intermediária durante o processo de categorização, que segmente a

realidade em termos de categorias ontológicas, é capaz de derivar estruturas simbólicas

composicionais fundamentadas, validando, portanto, nossa hipótese de trabalho.

Todavia, vale ressaltar que chegar ao Ąnal dessa pesquisa só foi possível me-

diante a superação das diĄculdades que a característica multidisciplinar do tema impôs.

Mesmo alcançando resultados positivos, entende-se que ela não conseguiu esgotar o tema

abordado (a fundamentação de símbolos composicionais) em sua totalidade. Por exemplo,

o trabalho em momento algum abordou o emprego de símbolos abstratos.

Essa limitação abre espaço para o seguinte questionamento: será que o mo-

delo proposto é capaz de fundamentar símbolos dessa natureza? Ou ele necessitaria de
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uma adaptação, onde recursos adicionais teriam de ser empregados para lidar com esta

demanda ? Soluções híbridas, isto é, que empreguem modelos de diferentes vertentes

ĄlosóĄcas (por exemplo, espaços conceituais, soluções simbólicas ou até conexionistas),

devem ser empregadas ? Na nossa concepção, parece que esse seja um caminho inte-

ressante a se continuar investindo. Mesmo que este trabalho não tenha dado respostas

deĄnitivas a todas as questões inerentes ao tema, ele deixa como contribuição seu modelo

de representação e seu mecanismo de simulação mental, que poderão ser estendidos em

futuras pesquisas, a partir de seu legado.
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A. SUMÁRIO DE TRABALHOS CORRELATOS
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Tabela 4 Ű Trabalhos correlatos apresentados no Capítulo 4.

Contexto de Aplicação do Trabalho Autor Breve descrição Pontos Fortes Críticas

Frameworks

Computa-

cionais

Gerais

Arquiteturas Cognitivas Khayi e

Franklin

(2018)

Simular um sistema de

comunicação animal bio-

lógico, por meio do qual

macacos vervetes apren-

dem o signiĄcado de sons

de alarme.

- O mecanismo percep-

tual da arquitetura está

apto para tratar a ques-

tão da fundamentação

do símbolo; - Das diver-

sas arquiteturas cogniti-

vas apresentadas na li-

teratura, ela é a única

que emprega mecanismo

de emergência da lingua-

gem com a preocupação

de manipular símbolos

fundamentados.

- Os símbolos mani-

pulados são isolados,

uma questão que já

foi tratado pela lite-

ratura. Portanto, não

menciona a questão da

composicionalidade.

Frameworks

Computa-

cionais

Gerais

Representação Conceitual Lieto

(2014)

Framework de represen-

tação de conceitos para

sistemas artiĄciais inte-

ligentes e arquiteturas

cognitivas.

- Fornece uma nova

hipótese para o pro-

blema da representação

do conhecimento nas ci-

ências cognitivas, tra-

zendo uma abordagem

heterogênea para repre-

sentação dos conceitos.

- Não se ocupada da

implementação da pro-

posta
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Contexto de Aplicação do Trabalho Autor Breve descrição Pontos Fortes Críticas

Lieto et al.

(2017)

Para validar as ideias do

framework proposto an-

teriormente, desenvolve-

ram a Dual-PECC (Pro-

totypes and Exemplars-

based Conceptual Cate-

gorization System), um

sistema de representação

do conhecimento e racio-

cínio.

- Manipula ao mesmo

tempo conceitos simbó-

licos e aqueles oriundos

de espaços conceituais; -

Conseguiu integrar o sis-

tema em duas arquitetu-

ras bem conhecidas na li-

teratura (ACT-R e Cla-

rion).

- Não aborda como os

conceitos podem ser

aprendidos. Portanto,

ainda há uma depen-

dência do projetista do

sistema; - Conceitos

evocam apenas símbolos

isolados que designam

coisas e entidades do

mundo.

Frameworks

Computa-

cionais

Gerais

Sistema Perceptual e Motor Baillie e

Ganascia

(2000)

Apresenta uma técnica

de aprendizado não

supervisionada para

extrair informações

relevantes (descrições de

ações) de sequências de

vídeo.

- Método de aprendizado

não supervisionado; -

Fornece uma representa-

ção semântica para ação.

- Reconhece a ação com

base no perĄl de even-

tos (uma abordagem an-

tiga); - Embora aĄrme

que sua proposta seja de

uso geral, ainda não con-

seguiu criar um descri-

tor que fosse capaz de re-

conhecer todas as ações

ou um conjunto de ações

elementares.
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Contexto de Aplicação do Trabalho Autor Breve descrição Pontos Fortes Críticas

Frameworks

Computa-

cionais

Gerais

Sistema Perceptual e Motor Siskind

(2001)

Apresenta o sistema cha-

mado LEONARD, que

produz descrições fun-

damentais de eventos a

partir de sequência de

imagens.

-Diferente de modelos

mais tradicionais, utiliza

a relação da dinâmica

de forças entre objetos

para descrever eventos.

Técnica mais robusta do

que aquela que usa perĄl

do movimento; - Capaz

de detectar sub-eventos

( eventos hierárquicos);

- Também fornece uma

representação léxico-

semântica para ação,

fundamentada no ciclo

perceptivo de evento.

- O modelo não se mos-

trou genérico o suĄciente

para explorar outras in-

formações do evento que

não fossem a ação e os

objetos participantes.
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Contexto de Aplicação do Trabalho Autor Breve descrição Pontos Fortes Críticas

Frameworks

Computa-

cionais

Gerais

Planejamento Narayanan

(1999)

Trata-se de um modelo

computacional para in-

terpretar sentenças cau-

sais de domínio político

e econômico e gerar infe-

rências.

- Através de um tipo

de redes de Petri modi-

Ącado, é capaz de mo-

delar informações aspec-

tuais e temporais entre

domínios encenados na

sentença. Atua como

se fosse um mecanismo

de simulação mental ro-

busto. (Isso explica por-

que tal sistema foi adap-

tado à GCC).

- Não é bidirecional, i.e.,

trata apenas a questão

da interpretação de sím-

bolos composicionais. -

Embora use a simulação

mental para gerar infe-

rências situadas e incor-

poradas, não se sabe ao

certo de onde o conheci-

mento usado para conĄ-

gurar as projeções meta-

fóricas 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 Aplicação do Trabalho Autor Breve descrição Pontos Fortes Críticas

Frameworks

Computa-

cionais

Gerais

Planejamento Roy (2005)

Framework teórico para

guiar um mecanismo de

planejamento a partir de

interpretações de pala-

vras e atos de fala.

- Trata o problema da

fundamentação do sím-

bolo utilizando simula-

ções mentais, criadas a

partir de rede de esque-

mas e signos; -Símbolos

são manipulados sob a

perspectiva da semiótica

de Peirce;

- É uma arquitetura uni-

direcional, preocupando-

se apenas com a in-

terpretação dos símbo-

los composicionais; -

Não trata a questão da

aprendizagem de con-

ceitos usados para fun-

damentar os esquemas

e signos; - Além do

mais,trata-se de apenas

uma proposta que ainda

não foi implementada.
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Contexto de Aplicação do Trabalho Autor Breve descrição Pontos Fortes Críticas

Frameworks

Computa-

cionais

Gerais

Planejamento Frank e

Vigliocco

(2011)

Modelo conexionista

para compreensão de

sentenças baseado em

simulação mental.

- Trata-se de uma pro-

posta de formalização da

teoria do sistema simbó-

lico perceptual de Bar-

salou (1999). - Dife-

rente de outras aborda-

gens ele cria representa-

ções analógicas não so-

mente para gerar infe-

rências, mas também re-

solver ambiguidade.

- O sistema é unidire-

cional, i.e., só atua na

interpretação dos símbo-

los composicionais; - As

situações(conceitos) usa-

das para criar a simula-

ção mental são represen-

tadas manualmente, o

que gera certo grau de

dependência do modelo

com o projetista do sis-

tema.
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Contexto de Aplicação do Trabalho Autor Breve descrição Pontos Fortes Críticas

Frameworks

Computa-

cionais

Aplicados

à

Linguística

Composicionalidade

orientada à sintaxe

Vogt

(2005)

Modelo para estudar a

evolução e indução de es-

truturas composicionais

na linguagem em uma

população de agentes ro-

bóticos simulados, atu-

ando no contexto dos jo-

gos de linguagem.

- Consegue evoluir uma

gramática comum aos

agentes; - A gramá-

tica empregada favorece

o surgimento de estru-

turas composicionais, in-

clusive estruturas holís-

ticas. - Propõe diver-

sos mecanismos para in-

dução gramatical, tanto

do ponto de vista de

quem interpreta quanto

de quem gera sentenças;

- Não se sabe se as téc-

nicas de indução propos-

tas seriam úteis para tes-

tar símbolos que envol-

vessem diferentes clas-

ses gramaticais, princi-

palmente verbo, advér-

bios. Preocupa-se, prin-

cipalmente, em aprender

a estrutura da composi-

ção.
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Contexto de Aplicação do Trabalho Autor Breve descrição Pontos Fortes Críticas

Frameworks

Computa-

cionais

Aplicados

à

Linguística

Composicionalidade

orientada à sintaxe

Sierra-

Santibáĳez

(2014)

também utilizam jogos

de linguagem para simu-

lar a evolução de um

sistema linguístico para

descrição de construções

lógicas.

- O experimento aborda

a aquisição gramatical, a

partir da negociação em

uma população de agen-

tes (os agentes precisam

entrar em acordo com re-

lação à ordem adotada

para formar uma sen-

tença). Essa caracterís-

tica não é vista em tra-

balhos canônicos da lite-

ratura, uma vez que eles

realizam o experimento

entre 2 agentes apenas.

- Atua na perspectiva

puramente simbólica da

IA clássica, portanto

acabam trazendo con-

sigo o problema da fun-

damentação do símbolo.

Os agentes conceituam

as sentenças construindo

fórmulas lógicas .
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Contexto de Aplicação do Trabalho Autor Breve descrição Pontos Fortes Críticas

Frameworks

Computa-

cionais

Aplicados

à

Linguística

Composicio-

nalidade

orientada à

semântica

Modelos

Inspirados

na Neuro-

ciência

Glenberg e

Gallese

(2012)

Adaptaram dois mode-

los de controle motor

(MOSAIC e HMOSAIC)

para propor o modelo

ABL (action-based lan-

guage), capaz de apren-

der (substantivos, ver-

bos e sentenças compo-

sicionais) compreender e

produzir (gestos) lingua-

gem.

- Parte do pressuposto

de que o signiĄcado da

linguagem surge como

resultado de nossas in-

terações situadas com o

mundo , porém toma

como base o sistema mo-

tor, onde a maioria dos

trabalhos explora ape-

nas o sistema percep-

tual; - Exploram o con-

ceito de neurônios espe-

lhos que vem da neuro-

ciência; - Trabalha tanto

símbolos composicionais

quanto isolados;

- Vocabulário limitado

pela capacidade do sis-

tema motor.
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Contexto de Aplicação do Trabalho Autor Breve descrição Pontos Fortes Críticas

Frameworks

Computa-

cionais

Aplicados

à

Linguística

Composicio-

nalidade

orientada à

semântica

Gramática

de Cons-

truções

Dominey

et al.

(2006)

Modelo para processa-

mento de construções

gramaticais.

- Modelo neuro-

computacional que

tenta descrever como

humanos fazem o ma-

peamento entre forma e

signiĄcado ao tentar in-

terpretar uma sentença

linguística;

- O modelo sígnico é

diádico. Portanto, não

há relação do símbolo

com as coisas que ele de-

signa no mundo. Acaba

trazendo o problema da

fundamentação do sím-

bolo.

Madden et

al. (2010)

Modelo de Compreensão

Híbrida que fundamenta

construções e discursos

em seus desdobramen-

tos temporais proveni-

entes de simulações si-

tuadas, controladas pela

gramática.

- Trata o problema da

fundamentação do sím-

bolo apresentado pelo

modelo neurolinguístico

proposto por Dominey

et al. (2006), ao pro-

por o processamento de

sentenças incorporadas;

- Permite tratar coope-

ração e negociação entre

robôs e humanos.

- Modelo é unidireci-

onal, preocupa-se ape-

nas com a interpreta-

ção dos símbolos compo-

sicionais. - Mais uma

vez, os conceitos usa-

dos para gerar as simu-

lações mentais não são

aprendidos, dependendo

de uma pré-conĄguração

feita por seu projetista.
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Contexto de Aplicação do Trabalho Autor Breve descrição Pontos Fortes Críticas

Frameworks

Computa-

cionais

Aplicados

à

Linguística

Composicio-

nalidade

orientada à

semântica

Gramática

de Cons-

truções

Lallee et

al. (2010)

Propôs uma extensão do

trabalho de Madden et

al. (2010), incluindo no

framework a representa-

ção teleológica (raciocí-

nio orientado a objeti-

vos).

- A representação tele-

ológica é uma compo-

nente crucial para o mo-

delo, pois permite re-

presentar subcomponen-

tes das ações, que inclui

relações entre o estado

inicial e Ąnal de sua exe-

cução, permitindo dessa

forma, a interpretação

de construções gramati-

cais mais complexas (co-

nectivos causais, tipo

porque, se- então).

- Mesma limitação des-

tacada anteriormente.
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Contexto de Aplicação do Trabalho Autor Breve descrição Pontos Fortes Críticas

Frameworks

Computa-

cionais

Aplicados

à

Linguística

Composicio-

nalidade

orientada à

semântica

Gramática

de Cons-

truções

Incorpora-

das

Bergen e

Chang

(2013)

Gramática de Cons-

truções CorporiĄcadas

( ECG - do inglês

Embodied Construc-

tion Grammar) é um

formalismo represen-

tacional de gramática

que emprega modelos

incorporados para sua

aprendizagem e uso.

- Cobre várias particu-

laridades de uma língua

natural; - Os modelos in-

corporados provêm a se-

mântica das construções

através de inferências ge-

radas dinamicamente.

- As simulações são pré-

conĄguradas para pode-

rem encenar eventos. A

especiĄcação semântica

informa os parâmetros

da simulação. Portanto,

a simulação tem forte de-

pendência com a gramá-

tica e com o corpus de

construção gerado, as-

sim como na FGC. - Não

é bidirecional, trata ape-

nas a interpretação sim-

bólica.
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Contexto de Aplicação do Trabalho Autor Breve descrição Pontos Fortes Críticas

Frameworks

Computa-

cionais

Aplicados

à

Linguística

Composicio-

nalidade

orientada à

semântica

Gramática

de Cons-

truções

Fluídas

Steels

(2017)

A Gramática de Cons-

truções Fluídas (FCG

- do inglês Fluid Cons-

truction Grammar)

trata de uma plataforma

computacional para

desenvolver gramáticas

de construções utiliza-

das em experimentos

computacionais para

estudar entendimento,

produção e emergência

de linguagem.

- As regras para gerar

construções são consi-

deradas bidirecionais

e, portanto, utilizá-

veis tanto para análise

quanto para produção

simbólica.

- Trata-se de um fer-

ramental muito pode-

roso, porém complexo

demais para aplicações

onde não se deseja explo-

rar todas as característi-

cas da linguagem natu-

ral. - Depende de um sis-

tema a parte para gerar

as conceitualizações (sis-

tema IRL).

Spranger e

Steels

(2012)

Aplicação computacio-

nal usada para explicar

a origem das estruturas

composicionais, funções

gramaticais e classes de

palavras que descrevem

relações espaciais.

- A gramática auxilia na

escolha das estratégias

de conceitualização que

o ouvinte deve usar;

- As sentenças empre-

gam apenas itens que

descrevem localização

espacial. Não é possível

, por exemplo, verbo ou

advérbios nas sentenças.
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Contexto de Aplicação do Trabalho Autor Breve descrição Pontos Fortes Críticas

Frameworks

Computa-

cionais

Aplicados

à

Linguística

Composicio-

nalidade

orientada à

semântica

Gramática

de Cons-

truções

Fluídas

Steels et

al. (2012)

Aplicação de jogos de

linguagem, mais especi-

Ącamente jogos de ação,

para que agentes robó-

ticos possam formular

e interpretar comandos

que especiĄcam ações

que o corpo pode realizar

(por exemplo, levantar)

ou ações que envolvam

outros objetos de uma

cena (por exemplo, pe-

gar bloco vermelho).

- Adaptou ao sistema

IRL redes semióticas

para conceitualizar

ações. - As ações abor-

dadas são de diversas

naturezas (ações mo-

novalentes, bivalentes e

trivalentes);

- Apresentaram resulta-

dos já alcançados por

outros outros trabalhos.

- Complexidade inerente

aos recursos usados para

processamento da se-

mântica e sintaxe com-

posicional ( o sistema

IRL e a gramática de

construções Ćuidas). -

Utilizam marcadores de

caso (ou seja, suĄxos

anexados a palavras) em

vez da ordem da pa-

lavras como os meios

sintáticos para desambi-

guação semântica.
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Contexto de Aplicação do Trabalho Autor Breve descrição Pontos Fortes Críticas

Frameworks

Computa-

cionais

Aplicados

à

Linguística

Composicio-

nalidade

orientada à

semântica

Gramática

de Cons-

truções

Fluídas

Trijp

(2012)

Experimento para de-

monstrar a origem de

uma gramática de ca-

sos. O trabalho demons-

tra experimentalmente a
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B. ASPECTOS DE IMPLEMENTAÇÃO DOS

PACOTES DE SOFTWARE

Neste anexo são apresentados os aspectos de implementação dos 5 pacotes de

software que compõem 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 maiúsculas.

Já os métodos serão sempre descritos em negrito, porém iniciados com letras minúsculas,

seguidos de Ş()Ť ao Ąnal. Os pacotes de software, quando citados, serão referenciados e

os nomes descritos em itálico.

B.1 Aspectos de Implementação do Pacote Raw

O pacote Raw, como dito anteriormente, contém todas as classes responsáveis

por captar as informações que são recebidas pelos sensores e formatá-las na mente do

agente, de modo a formar uma representação bruta do objeto ou evento que será catego-

rizado. Como mostra a Figura 7, ele é composto de três classes principais: RawValue,

RawValueGroup e RawObject.

A classe RawValue é uma classe abstrata utilizada para deĄnir um valor

bruto para uma dimensão de qualidade. Por exemplo, o número real Ş25.0Ť pode repre-

sentar o valor bruto atribuído para a dimensão de qualidade Şgraus celsiusŤ que compõe

o domínio da temperatura. Ela tem como atributos dois objetos do tipo Double que

representam, respectivamente, o valor medido e um ruído que pode ter sido introduzido

pela medição do sensor, além de um objeto do tipo QualityDimension ao qual um va-

lor bruto estará associado. Complementando esses atributos, a classe possui o método

abstrato compare() que pode ser conĄgurado para comparar os valores brutos entre si.

A classe RawValueGroup é composta por um atributo domínio da classe

Domain e uma lista de RawValues. Ela é utilizada para agrupar valores brutos de

um domínio. Por exemplo, Ş255.0, 0.0, 0.0Ť é um valor bruto do domínio da cor, cujas

dimensões de qualidade expressam ŞvermelhoŤ, ŞverdeŤ e ŞazulŤ.

A classe RawObject, por sua vez, representa a descrição bruta de um objeto

por meio de seus RawValueGroups. Por este motivo, tem como atributo um HashMap

que correlaciona a identiĄcação do grupo de valores brutos e seus valores propriamente.

Essas informações brutas são obtidas diretamente a partir dos sensores. Por exemplo,

Şcor: [255 (R), 0 (G), 0 (B)]; tamanho: [5 (X), 5 (Y), 5 (Z)]; forma: [6 (vértices)]Ť pode



CAPÍTULO B. ASPECTOS DE IMPLEMENTAÇÃO DOS PACOTES DE SOFTWARE 195

ser o resultado dos sensores ao se perceber um cubo vermelho. Além desse atributo, a

classe também possui o método differenceTo(), que calcula a diferença entre dois objetos

brutos. Quanto maior o resultado da operação, maior será a diferença entre eles. Por Ąm,

a classe também possui o método fromProperties(), que toma como base os protótipos

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 têm 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 é o

getDistance() da classe RawValueGroup. Como a classe RawValueGroup é usada

para deĄnir grupos de valores brutos que formam um domínio, ela deve conter um método

que servirá para medir a distância entre dois RawValueGroups. Sendo assim, este cál-

culo é feito pelo método getDistance(). Normalmente, a distância entre dois pontos p1

e p2 é feita através da distância euclidiana. No caso da implementação feita, utilizou-se

a distância euclidiana ponderada, descrita pela equação B.1.

𝑑𝑖𝑠𝑡E(𝑝1, 𝑝2) =

⎯

⎸

⎸

⎷

n
∑︁

i=1

𝑤i(𝑝1,i ⊗𝑝2,i )2 (B.1)

A opção por tal forma de cálculo permitiu conferir mais variabilidade à es-

colha das propriedades determinadas pelo espaço conceitual, levando em consideração,

inclusive, aquelas formadas pela intersecção de duas regiões semânticas. Nesse caso, isso

dependerá da ponderação atribuída a cada RawValue. Para entender como este mé-

todo funciona, tomemos como exemplo um domínio de cor, determinado pelas dimensões

de qualidade ŞtonalidadeŤ, ŞsaturaçãoŤ e ŞbrilhoŤ (do inglês HSB - Hue, Saturation and

Brightness) e as propriedades ŞvermelhoŤ, ŞamareloŤ, ŞescuroŤ e ŞclaroŤ determinadas

por pontos prototípicos e vetores de peso especíĄcos. A propriedade vermelho, por exem-

plo, possui um ponto prototípico Ş0.0; 1.0; 1.0Ť e um vetor de pesos Ş1.0; 0.5; 0.5Ť. Já a

propriedade escuro possui um ponto prototípico Ş0.0; 0.0; 0.2Ť e um vetor de pesos Ş0.0;

0.0; 1.0Ť. Os vetores de peso indicam que para a propriedade escuro, a única dimensão

de qualidade importante é o brilho. Já para a propriedade vermelho todas as dimensões

são importantes, porém a dimensão tonalidade é a mais importante. Assim, o método

detectProperties() da classe Domain, ao receber o grupo de valores brutos Ş0.1; 1.0;

0.8Ť, calcula, utilizando a função getDistance(), a distância do mesmo em relação aos

valores prototípicos de cada propriedade com seu respectivo vetor de pesos, e associa

ao objeto todas as propriedades cuja distância estiver abaixo de um limite - neste caso,

vermelho e escuro.
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B.2 Aspectos de Implementação do Pacote Conceptual

O espaço conceitual, como visto no capítulo 2, é um framework semântico que

permite a aprendizagem de conceitos. Ele tem como unidade elementar as dimensões de

qualidade, que juntas (de maneira integral) formam um domínio. A distância calculada

entre as entidades representadas no espaço conceitual permite medir o grau de similaridade

entre elas. Tal métrica divide o domínio em regiões semânticas, que podem ser empregadas

no processo de categorização. Sendo assim, um espaço conceitual pode ser visto como

uma coleção de dimensões de qualidades divididas em domínios.

Na implementação proposta, o pacote Conceptual é composto pelas classes

Domain e QualityDimension, mantendo referência direta com os dois principais ele-

mentos formadores do espaço conceitual, na deĄnição de Gärdenfors.

A classe QualityDimension tem por objetivo representar uma dimensão de

valores sensoriados, correspondendo a uma dimensão de qualidade. Ela tem como atri-

butos dois valores Double que representam um intervalo de valores que uma dimensão

pode assumir e um atributo domínio, da classe Domain, ao qual a dimensão de qualidade

estará atrelada. Além desses atributos, a classe é composta por seu método construtor

e métodos getters () e setters(), que assim como nas outras classes, irão facilitar o

manuseio de seus atributos e estruturas de dados.

Já a classe Domain é formada por uma lista de dimensões de qualidade, que é

utilizada para compor um domínio. Por exemplo, as dimensões ŞR, G e BŤ podem ser as

dimensões de qualidade integrais que formam o domínio ŞcorŤ. Já o domínio ŞtamanhoŤ,

por sua vez, pode ser formado pelas dimensões de qualidade Şaltura, largura e profundi-

dadeŤ. Além desse atributo, ela também possui uma lista de propriedades e modiĄcadores

que correspondem às regiões semânticas identiĄcadas durante o processo de segmentação

do domínio e que foram mapeadas nessas categorias1. Para tanto, a classe Domain,

possui os métodos detectProperties() e detectModiĄers(), que dado um RawVa-

lueGroup informado, irá veriĄcar qual propriedade (ou modiĄcador) pode representá-lo

durante a categorização. Além desses dois métodos, há também os métodos construtores

usados na instanciação de seus objetos e os métodos getters() e setters() usados na

manipulação dos seus atributos.

As classes desse pacote têm uma função primordial durante a segmentação

do espaço conceitual e mapeamento de suas regiões em categorias ontológicas. Para

isso, elas, em conjunto, implementam um protocolo de aprendizagem que é responsável

por descobrir os domínios e suas regiões semânticas a partir das informações vindas de

diversos RawObject e seus RawValueGroups.
1 Como será visto mais adiante no texto, a propriedade e o modiĄcador são dois tipos de categorias

ontológicas previstas no modelo.
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regiões semânticas de um ou mais domínios em categorias ontológicas é um tanto quanto

soĄsticado, pois para cada categoria ele precisa manipular o espaço conceitual de maneira

distinta. Embora ele não esteja implementado em sua totalidade, testes iniciais já foram

feitos e os resultados foram apresentados no capítulo 7.

B.3 Aspectos de Implementação do Pacote Ontology

Inspirado no artigo ŞA Teoria Semântica das Classes de PalavrasŤ (GÄRDEN-

FORS, 2014b) e na deĄnição de ontologia da área de ciência da computação (GUARINO

et al., 2009), o pacote Ontology tem como objetivo representar um conjunto de catego-

rias ontológicas, por meio do qual seja possível construir um modelo semântico de um

fragmento espaço-temporal da realidade. A ideia é que a partir de um conjunto de ins-

tâncias dessas categorias ontológicas, seja possível elaborar uma simulação mental, no

sentido de Barsalou (2009) e com isso criar um modelo semântico que possa ser corre-

lacionado com sentenças de uma linguagem. Particularmente, as seguinte classes foram

deĄnidas: Property, ObjectCategory, ConceptualObject, Affordance, ModiĄer,

Event e Episode. Cada classe permite que categorias ontológicas possam ser aprendidas

a partir de regiões semânticas de um espaço conceitual, que servirão para fundamentar o

signiĄcado de diferentes classes gramaticais usadas na linguagem.

A classe Property utiliza as regiões convexas de um domínio para represen-

tar as propriedades que integrarão o modelo semântico de adjetivos. Para tanto, uma

propriedade sempre terá um atributo domínio que representa a região do espaço concei-

tual ao qual ela está associada. Esta classe também tem como um de seus atributos um

RawValueGroup que é um ponto prototípico que melhor a representa. Vale ressaltar

também que na nossa implementação pode haver intersecção entre uma ou mais regiões

convexas de um domínio. Sendo assim, cada propriedade também possui como atributo

uma lista de pesos que servem para determinar o quanto cada dimensão de qualidade

será relevante na determinação da propriedade. Dessa forma, por exemplo, a propriedade

vermelho pode se referir a qualquer cor (domínio formado pelas dimensões ŞR, G, BŤ)

cuja dimensão de qualidade predominante seja a dimensão R. Além desses atributos, a

classe Property tem métodos construtores para instanciação de seus objetos e métodos

getters() e setters() para manipulação de seus atributos.

A classe ObjectCategory foi criada para deĄnir o conceito de uma categoria

de objetos e será nosso modelo semântico de substantivos. Seguindo Gärdenfors (2014b),

categorias de objetos contêm informações de vários domínios e são usadas para que não

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 domínios e suas respectivas propriedades, além de outros dois atributos do
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tipo ObjectCategory que seriam suas partes composicionais e agregadoras, e três listas

de ObjectCategories usadas para criar uma estrutura hierárquica entre categorias Ą-

lhas, pais e outras categorias de objetos que podem conter objetos desta categoria, como

mostra a Figura 50.

Quadrado

FomaGeometrica Pessoa

Circulo Retangulo

Entidade

Figura 50 Ű ClassiĄcação 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, escuro];

Combustível: [Álcool, Gasolina, Diesel, Flex];

Número de Rodas: [2, 4];

Porta-Malas: [grande, médio e pequeno];

Assentos: [3, 5, 15]

};

CategoriaPai: [Veículo];

CategoriaFilha: [Crossover, Esportivo, Hatch, Jipe, Picape, Sedan, Van];

PartesComposicionais: [chassi, carroceria, motor, rodas];

ContidoEm: [carreta, cegonha];

Neste caso, um Ford KA seria uma instância (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 adicioná-la como uma categoria

Ąlha em uma árvore hierárquica, o método ĄndCategory(), que percorre a árvore hie-

rárquica em busca de uma categoria especíĄca e os métodos addCompositionPart() e

addAggregationPart(), que adicionam partes composicionais e agregadoras nas cate-

gorias. Além desses métodos, existem também os métodos construtores para instanciação

de seus objetos e métodos getters() e setters() para manipulação de seus atributos.
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A classe ConceptualObject tem uma função similar à da classe ObjectCa-

tegory. Porém, ao invés de fundamentar os substantivos comuns, ela representará nosso

modelo semântico de substantivos próprios. Segundo Gärdenfors (2014b), este conceito

deve existir para atribuir um nome a uma entidade que mereça destaque. Ambas as cate-

gorias devem existir, pois nem todo conceito de objeto receberá um nome especíĄco por

motivos de economia de memória. Sendo assim, um objeto conceitual, além dos atributos

e métodos citados na classe ConceptualObject, também terá como atributo um objeto

ObjectCategory que representará a categoria à qual o objeto conceitual está associ-

ado. Um exemplo de objeto conceitual pode ser a entidade João, pertencente à categoria

pessoa.

Para fundamentar a representação semântica dos verbos foi criada a classe

Affordance. O termo ŞaffordanceŤ foi estabelecido por Gibson (1986) para designar

possibilidades de ação disponíveis em objetos para que um indivíduo (independente de

sua habilidade para perceber estas possibilidades) possa interagir com eles. Ao aĄrmar

que todo objeto possui suas possibilidades de ação e que elas são independentes de quem

interage com ele, Gibson (1986) corrobora com a teoria semântica das classes de palavras,

pois para Gärdenfors (2014b) os verbos existem para descrever eventos que ocorrem sobre

um objeto toda vez que uma de suas possibilidades de ação é aplicada. Neste trabalho,

uma affordance irá modelar a semântica de verbos, por meio do registro do histórico de

mudanças (ou variação) de uma propriedade de um domínio especíĄco. Por exemplo, o

verbo mover pode se referir a mudanças do domínio da posição. Já o verbo esquentar

refere-se a mudanças no domínio da temperatura.

Na modelagem proposta, a classe Affordance é uma classe abstrata que pos-

sui como principal atributo o domínio ao qual ela está atrelada, ou seja, o domínio onde

ocorre a mudança associada à affordance. Além disso, existem: duas categorias de objetos,

que representam, respectivamente, o agente que pode aplicar esta affordance e o paciente

que pode sofrê-la, a lista dos modiĄcadores que ela admite (no parágrafo seguinte expli-

caremos com mais detalhes o que é e para que serve um modiĄcador) e um HashMap,

que associa, a cada modiĄcador, o tempo que ele leva para se desenrolar. Além desses

atributos, construtores e métodos getters() e setters() especíĄcos, esta classe possui

dois métodos abstratos que merecem destaque: o método apply(), que tem como função

aplicar uma affordance toda vez que for necessário, e o método detect(), que tem como

função veriĄcar o histórico de mudanças de um domínio e detectar se uma affordance

foi executada. Enquanto o método detect() é utilizado durante a percepção, o método

apply() será usado durante a interpretação, para gerar uma reconstrução mental de uma

cena vivenciada no passado. Como as mudanças conectadas com a affordance depen-

dem especiĄcamente de cada affordance, é necessário que cada sub-classe que estende a

classe Affordance implemente, à sua maneira, esses dois métodos. Dessa forma, a opção

por conĄgurar a classe Affordance como abstrata, bem como também seus principais
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métodos, se deu para Ćexibilizar a funcionalidade de cada affordance de acordo com o

contexto ao qual ela está sendo aplicada. Ademais, como existe uma variedade de verbos

possíveis em um idioma, seria impossível criar classes genéricas que pudessem atender a

todos eles ao mesmo tempo. Uma outra abordagem possível seria implementar algorit-

mos de aprendizado de máquina que pudessem abstrair e aprender o comportamento dos

verbos em questão. 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 conĄgurada conforme sua aplicação antes da

utilização do framework proposto.

A classe ModiĄer foi criada para deĄnir o conceito do elemento que modiĄca

o sujeito, objeto, ou verbo de uma sentença. Sendo assim, ela integra ao nosso modelo

semântico o conceito de advérbios que modiĄcam os verbos resultantes. No processo de

categorização, esta classe será usada para comparar o valor bruto das propriedades do

objeto que está sofrendo a ação, no início e no Ąnal de um evento, gerando um vetor

resultante. Dessa maneira, ela possui um atributo Domain que representa o domínio ao

qual o modiĄcador está associado e onde ocorrerá uma mudança, um atributo RawVa-

lueGroup que é o vetor prototípico que melhor representa a região convexa do domínio

que representa a mudança e uma lista de tipos que indica as operações que podem ocorrer

no vetor resultante (e.g., a mudança pode ter sido simplesmente a geração de um valor

resultante, ou uma multiplicação, ou uma soma, além de outras). Além desses atributos,

cada dimensão do vetor resultante pode ser ponderada por uma lista de pesos, que irá

determinar qual dimensão do vetor terá mais inĆuência na determinação da mudança

ocorrida. A classe ModiĄer tem ainda métodos construtores para a instanciação de seus

objetos e métodos, além de getters() e setters() para manipulação de seus atributos.

Vale ressaltar que os advérbios que modiĄcam os verbos de modo são modela-

dos como uma especialização da classe Affordance correspondente. Sendo assim, a classe

Affordance, além dos atributos citados, também possui dois atributos que representam

o pai e Ąlhos de uma affordance, sendo possível gerar também uma estrutura hierárquica

entre elas. Assim, poderíamos ter, por exemplo, a affordance caminhar e, a partir de

sua especialização, criar modiĄcadores 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 semântico de estru-

turas mais complexas, tais como uma sentença, e será instanciada toda vez que uma

possibilidade de ação/affordance for aplicada. Nesse modelo, uma sentença envolve um

ou mais objetos e um único verbo, que modiĄca temporalmente alguma propriedade dos

objetos envolvidos. Seguindo Gärdenfors (2014b), um evento pode ser formado a partir de

um agente, uma ação, um paciente e um resultado, tal como João moveu o bloco amarelo

rapidamente para a esquerda. Os agentes e pacientes são vistos como objetos com dife-
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rentes propriedades. Sendo assim, devemos interpretá-los como instâncias de categorias

de objetos (ou objetos conceituais, dependendo do contexto). Já a ação é a atuação do

agente, exercendo uma força (ou uma sequência de vetores força), o que nós interpreta-

mos como sendo uma affordance. E, por último, o resultado de um evento seria o vetor

de mudança, representando a alteração das propriedades do agente e/ou paciente antes

e depois da aplicação da affordance. Neste caso, interpretamos o resultado como um

advérbio, representado semanticamente pela classe ModiĄer. Desta maneira, a classe

Event tem como principais atributos dois conceitos de objetos que representam, respecti-

vamente, o agente (João) e o paciente (bloco amarelo) do evento, uma affordance (mover),

uma lista de modiĄcadores que representam os modiĄcadores presentes no evento (rapida-

mente e para a esquerda), dois RawValueGroup, representando os tempos inicial e Ąnal

do evento e métodos construtores e métodos getters() e setters() para a manipulação

desses atributos.

Por Ąm, a classe Episode, integra um conjunto de Events que possuem uma

coesão temática comum, representando nosso modelo semântico para múltiplas sentenças

concatenadas, que descrevem uma cena tematicamente coesa, como em um fragmento de

texto mais longo, envolvendo mais de uma sentença. Uma instância de um Episode des-

creve um conjunto ordenado (ou paralelo, ou em superposição temporal parcial) de eventos

centrados em um ou mais objetos que compõem o tema de uma cena. Um exemplo de epi-

sódio seria: João pegou a maçã. Maria cortava cebolas. João comeu a maçã. João cuspiu

as sementes. Maria chorou. Para tanto, ela tem como atributos um conceito de objeto

que representará o objeto foco e a lista de eventos relacionados ao objeto foco. Vale res-

saltar que o objeto foco possuirá um raio de proximidade, e, neste caso, todos os eventos

que ocorrerem com objetos que estiverem dentro deste raio estarão presentes no episódio

em questão. Além dos atributos citados, esta classe também possuirá os métodos cons-

trutores e getters() e setters() usados na sua manipulação. Dessa forma, um episódio

pode ser visto como uma simulação mental que representa semanticamente uma cena que

pode ser descrita sintaticamente na forma de um conjunto ordenado de sentenças, que

descreve o episódio.

B.4 Aspectos de Implementação do Pacote Perception

No pacote perception estão as classes responsáveis pelo sensoreamento, rastre-

amento e categorização dos objetos. Ele é composto pelas classes: Mind, Immediate-

Path, UnscentedKalmanFilter, CostThreshold, CostMatrix e HypergraphVer-

texCover. Nos parágrafos que se seguem apresentaremos brevemente a função de cada

classe. Na seção 5.2.1, onde apresentamos o algoritmo de rastreamento, está 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 discriminação

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

ontológicas, para realizar o rastreamento de objetos, suas categorizações e o aprendizado

linguístico.

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

rastreamento dos objetos na memória imediata do agente. Cada caminho modelado por

esta classe contém uma lista de passos (da subclasse Step).

A classe UnscentedKalmanFilter implementa a versão ŞunscentedŤ do Ąltro

de Kalman apresentada por Julier e Uhlmann (1997). Ela é empregada para remover

ruídos dos valores brutos sensoreados e também para construir representações brutas

estimadas para continuação de caminhos criados anteriormente na memória imediata.

A classe CostThreshold é uma classe auxiliar que foi criada apenas para

armazenar os menores valores de um conjunto de números e indicar qual limiar separa

esses valores dos demais. Os limiares calculados por esta classe são utilizados para eliminar

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

Por Ąm, a classe HypergraphVertexCover implementa um algoritmo usado

para encontrar a menor quantidade de Şhiper-arestasŤ que cubram todos os vértices de

um Şhiper-grafoŤ. O agente a utiliza para escolher o menor conjunto de propriedades

discriminativas para expressar simbolicamente um objeto conceitual.

B.5 Aspectos de Implementação do Pacote Language

A implementação proposta para o pacote de linguagem deve ser capaz de

responder como os símbolos assumem ambas as funções gramaticais e sintáticas. Para isso,

ela conta com regras genéricas que modelam uma gramática. Um modelo esquemático do

diagrama de classes para este pacote pode ser observado na Figura 7 da página 83.

A classe SymbolNode deĄne a construção de cada símbolo manipulado pelo

mecanismo. Após a criação de um símbolo, ele Ąca armazenado nos nós de uma árvore,

formando, assim, uma das principais estruturas de dados deste pacote de software. Cada

nó da árvore pode ser visto como um símbolo completo ou não, uma vez que um símbolo

pode ser dividido em partes. Quando ocorre a divisão de um símbolo em partes, essas

Ącam armazenadas entre nós pais e Ąlhos. Essa estratégia foi adotada por questões de

otimização da estrutura de dados que está se formando. Assim, por exemplo, se os

símbolos ŞmacacoŤ e ŞmacarrãoŤ forem armazenados na árvore, a parte inicial e comum

entre eles ŞmacaŤ Ącará no nó pai, que terá dois nós Ąlhos, um para armazenar a parte
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ŞrrãoŤ e o outro para armazenar a parte ŞcoŤ. As folhas dessa árvore armazenam a

categoria ontológica que faz a fundamentação do símbolo. Desta maneira, garantimos a

associação entre um símbolo e seu signiĄcado. Mais adiante apresentaremos mais detalhes

dessa estrutura de dados.

A classe Media descreve um tipo de mídia que pode ser utilizado em um

sistema de comunicação. Neste caso, a mídia pode ser do tipo texto, áudio, sinal ou

outras. Vale ressaltar que mídias distintas de um mesmo idioma serão tratados como

sistemas de comunicação distintos. Esta classe contém métodos especíĄcos que devem

ser adaptados para manipular os símbolos da mídia que for adotada. Para o caso desse

trabalho esses métodos foram conĄgurados para manipular símbolos no formato texto.

A classe Transformation é usada para deĄnir as transformações que podem

ser aplicadas nos símbolos da linguagem que está em desenvolvimento. Entende-se como

transformações as conjugações que um símbolo pode sofrer, tais como a transformação

de tempo (presente, passado ou futuro), de número (singular ou plural) e de propriedade

(aumentativo ou diminutivo). Atualmente, no modelo proposto, as transformações pos-

síveis de serem empregadas são a de tempo (neste caso, passado e futuro) e a de número

(somente a do tipo plural).

A classe Language é a classe mais importante do pacote, pois irá deĄnir as

conĄgurações 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

mídia, nós-símbolos e suas transformações, além das estruturas de dados que armazenam

os pares (símbolo,categoria) e os métodos de evolução da linguagem, que permitirão com

que símbolos possam ser criados e interpretados, bem como também as regras para reforçar

o aprendizado gramatical e sintático.

Por Ąm, a classe LanguageElement faz a ligação entre os símbolos e as

categorias ontológicas que eles designam. Dessa maneira, torna-se possível a associação

entre um símbolo e seu signiĄcado, na forma de uma categoria ontológica2.

2 Do ponto de vista da semiótica Peirceana, o que ocorre aqui é a associação de um símbolo a um ícone,
sendo que ambos têm em comum o mesmo objeto. Entendemos que nossa representação de uma
categoria ontológica pode ser considerada uma metáfora, um tipo de ícone segundo a teoria Peirceana
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C. DETALHES DOS EXPERIMENTOS

REALIZADOS

C.1 ConĄguração das categorias ontológicas empregadas nos ex-

perimentos T1, T2 e T3
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Domínio: TIME_DOMAIN
Ponto Prototípico da

Dimensão de Qualidade (Peso)
Classe Ontológica Nome da instância TIME_DIMENSION

TIME_MODIFIER_SLOWLY 5.0 (1.0)
TIME_MODIFIER_NEUTRAL 2.0 (1.0)ModiĄcador
TIME_MODIFIER_QUICKLY 0.0 (1.0)

Domínio: POSITION_DOMAIN
Ponto Prototípico da

Dimensão de Qualidade (Peso)

Classe Ontológica Nome da instância
POSITION_

DIMENSION_
X

POSITION_
DIMENSION_

Y
POSITION_PROPERTY_NORTH 0.0 (0.0) 5.0 (1.0)
POSITION_PROPERTY_SOUTH 0.0 (0.0) -5.0 (1.0)
POSITION_PROPERTY_EAST 5.0 (1.0) 0.0 (0.0)
POSITION_PROPERTY_WEST -5.0 (1.0) 0.0 (0.0)

Propriedade

POSITION_PROPERTY_NEUTRAL 0.0 (1.0) 0.0 (0.0)
POSITION_MODIFIER_UP 0.0 (0.0) 2.0 (1.0)
POSITION_MODIFIER_DOWN 0.0 (0.0) -2.0 (1.0)
POSITION_MODIFIER_LEFT -2.0 (1.0) 0.0 (0.0)
POSITION_MODIFIER_RIGHT 2.0 (1.0) 0.0 (0.0)
POSITION_MODIFIER_NEUTRAL_X 0.0 (1.0) 0.0 (0.0)

ModiĄcador

POSITION_MODIFIER_RIGHT_NEUTRAL_Y 0.0 (0.0) 0.0 (1.0)
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Domínio: DIRECTION_DOMAIN
Ponto Prototípico da

Dimensão de Qualidade (Peso)

Classe Ontológica Nome da instância
DIRECTION_
DIMENSION

DIRECTION_PROPERTY_UP 90.0 (1.0)
DIRECTION_PROPERTY_LEFT 180.0 (1.0)
DIRECTION_PROPERTY_DOWN 270.0 (1.0)

Propriedade

DIRECTION_PROPERTY_RIGHT 0.0 (1.0)
DIRECTION_MODIFIER_
CLOCKWISE

-20.0 (1.0)

DIRECTION_MODIFIER_
NEUTRAL

0.0 (1.0)
ModiĄcador

DIRECTION_MODIFIER_
COUNTERCLOCKWISE

20.0 (1.0)

Domínio: SIZE_DOMAIN
Ponto Prototípico da
Dimensão de Qualidade (Peso)

Classe Ontológica Nome da instância SIZE_DIMENSION
SIZE_PROPERTY_SMALL 1.0 (1.0)
SIZE_PROPERTY_NEUTRAL 5.0 (1.0)Propriedade
SIZE_PROPERTY_BIG 10.0 (1.0)
SIZE_MODIFIER_SMALLER -1.0 (1.0)
SIZE_MODIFIER_SAME 0.0 (1.0)

ModiĄcador
SIZE_MODIFIER_BIGGER 1.0 (1.0)
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Domínio: COLOR_DOMAIN Ponto Prototípico da Dimensão de Qualidade (Peso)

Classe Ontológica Nome da instância

COLOR_

DIMENSION_

HUE

COLOR_

DIMENSION_

SATURATION

COLOR_

DIMENSION_

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)

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_

NEUTRAL_BRIGHTNESS
0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.5 (1.0)

COLOR_PROPERTY_SATURATED 0.0 (0.0) 1.0 (1.0) 1.0 (0.5)

COLOR_PROPERTY_

NEUTRAL_SATURATION
0.0 (0.0) 0.5 (1.0) 0.0 (0.0)

Propriedade

COLOR_PROPERTY_GREY 0.0 (0.0) 0.0 (1.0) 0.5 (0.5)

ModiĄcador

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)

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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Domínio: COLOR_DOMAIN Ponto Prototípico da Dimensão de Qualidade (Peso)

Classe Ontológica Nome da instância

COLOR_

DIMENSION_

HUE

COLOR_

DIMENSION_

SATURATION

COLOR_

DIMENSION_

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_

NEUTRAL_BRIGHTNESS
0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (1.0)

ModiĄcador

COLOR_MODIFIER_

MORE_SATURATED
0.0 (0.0) 0.3 (1.0) 0.0 (0.0)

COLOR_MODIFIER_

NEUTRAL_SATURATION
0.0 (0.0) 0.0 (1.0) 0.0 (0.0)

COLOR_MODIFIER_GRAYER 0.0 (0.0) -0.3 (1.0) 0.0 (0.0)

COLOR_MODIFIER_BRIGHTER 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.3 (1.0)

Domínio: SHAPE_DOMAIN
Ponto Prototípico da

Dimensão de Qualidade (Peso)

Classe Ontológica
Nome da

instância

SHAPE_

DIMENSION

_VERTEX

_NUMBER

SHAPE_

DIMENSION

_EDGE

_NUMBER

SHAPE_

DIMENSION

_WH

_RATIO

SHAPE_

DIMENSION

_MIN

_ANGLE

SHAPE_

DIMENSION

_MAX

_ANGLE

Propriedade

SHAPE_

PROPERTY_

EDGELESS

0.0 (1.0) 0.0 (1.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
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Domínio: SHAPE_DOMAIN
Ponto Prototípico da

Dimensão de Qualidade (Peso)

Classe Ontológica
Nome da

instância

SHAPE_

DIMENSION

_VERTEX

_NUMBER

SHAPE_

DIMENSION

_EDGE

_NUMBER

SHAPE_

DIMENSION

_WH

_RATIO

SHAPE_

DIMENSION

_MIN

_ANGLE

SHAPE_

DIMENSION

_MAX

_ANGLE

SHAPE_

PROPERTY_

TRILATERAL

3.0 (1.0) 3.0 (1.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)

SHAPE_

PROPERTY_

QUADRI

LATERAL

4.0 (1.0) 4.0 (1.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)

Propriedade

SHAPE_

PROPERTY_

PERSON

0.0 (0.0) 1000.0 (1.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)

SHAPE_

PROPERTY_

RING

0.0 (0.0) 2000.0 (1.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)

SHAPE_

PROPERTY_

WIDE

0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 2.0 (1.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)

SHAPE_

PROPERTY_

TALL

0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.5 (1.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
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Domínio: SHAPE_DOMAIN
Ponto Prototípico da

Dimensão de Qualidade (Peso)

Classe Ontológica
Nome da

instância

SHAPE_

DIMENSION

_VERTEX

_NUMBER

SHAPE_

DIMENSION

_EDGE

_NUMBER

SHAPE_

DIMENSION

_WH

_RATIO

SHAPE_

DIMENSION

_MIN

_ANGLE

SHAPE_

DIMENSION

_MAX

_ANGLE

SHAPE_

PROPERTY_

SKEWED

0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 60.0 (1.0) 120.0 (1.0)

SHAPE_

PROPERTY_

RIGHT_

ANGLED

0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 90.0 (1.0) 90.0 (1.0)

Propriedade

SHAPE_

PROPERTY_

NEUTRAL_

RATIO

0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 1.0 (1.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)

SHAPE_

PROPERTY_

NEUTRAL

0.0 (1.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (1.0) 0.0 (1.0)

Affordances
AFFORDANCE_MOVE
AFFORDANCE_PAINT



C
A

P
ÍT

U
L

O
C

.
D

E
T

A
L

H
E

S
D

O
S

E
X

P
E

R
IM

E
N

T
O

S
R

E
A

L
IZ

A
D

O
S

213

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

COLOR_PROPERTY_BLUE

COLOR_PROPERTY_PURPLE

COLOR_PROPERTY_BLACK

COLOR_PROPERTY_WHITE

COLOR_PROPERTY_BRIGHT

COLOR_PROPERTY_DARK

COLOR_PROPERTY_NEUTRAL_BRIGHTNESS

CATEGORY_

GEOMETRIC_

SHAPE

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
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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

COLOR_PROPERTY_SATURATED

COLOR_PROPERTY_NEUTRAL_SATURATION;

COLOR_PROPERTY_GREY

CATEGORY_

RECTANGLE

CATEGORY_

GEOMETRIC_

SHAPE

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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• Simulation speed limit: deĄne o número máximo de frames que devem ser simulados

a cada segundo, derivando, assim, a velocidade de execução dos jogos;

• Agents speed: deĄne a velocidade em que o agente se movimenta. Essa medida é

dada em pixels por segundo;

• Agents angular speed: deĄne a velocidade em que o agente gira. Essa medida é dada

em graus por segundo;

• Slowly/Neutral/Quickly modiĄers: conĄguram o número de frames necessários para

a execução dos modiĄcadores no domínio de tempo. O maior valor conĄgura o

modiĄcador slowly (lentamente), o menor valor conĄgura o modiĄcador quickly (ra-

pidamente) e o valor médio entre esses dois conĄgura o modiĄcador neutral (tempo

neutro/normal);

• ViewŠs Zoom: controle usado para aproximar (ou ampliar) o conteúdo exibido na

área de visualização;

• Number of agents: conĄgura o tamanho da população de agentes que irá participar

do jogo;

• Field of viewŠs angle: conĄgura em graus o ângulo do campo de visão do agente;

• Track objects: essa conĄguração permite habilitar/desabilitar o algoritmo de rastre-

amento proposto. Como este algoritmo envolve várias etapas de processamento, ele

pode trazer limitações de desempenho para o jogo. Assim, nos jogos onde o rastre-

amento não é importante, pode-se usar uma versão simpliĄcada desse algoritmo;

• Immediate buffer size: conĄgura o tamanho da memória imediata usada no algo-

ritmo de rastreamento apresentado na seção B.4;

• Short term memory size: conĄgura o tamanho da memória de curto prazo usada no

algoritmo de rastreamento apresentado na seção B.4;

• Duel History Limit: conĄgura o tamanho do histórico de duelos passados presente na

área de inspeção, na aba de duelos. A quantidade informada neste campo também

conĄgurará a quantidade de duelos cujos símbolos estarão presentes na área do

console.

A interface também prevê opções para conĄgurar como os objetos serão dis-

criminados e escolher os elementos que irão compor o evento. As seguintes combinações

de componentes do evento são possíveis:
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• Agent ou Patient discriminado por nome: é estabelecido um jogo de adivinhação.

São empregados objetos conceituais para fundamentar o signiĄcado dos símbolos

trocados no jogo;

• Patient discriminado por propriedades: ocorrerá um jogo de linguagem composici-

onal. Os símbolos usados para formar a sentença designarão categorias de objetos

e propriedades.

• Affordance: ocorrerá um jogo de ação. Uma affordance será usada para fundamentar

o signiĄcado dos símbolos trocados no jogo;

• Agent, Patient, Affordance, Domain modiĄers, Time ModiĄers, Affordance time:

ocorrerá um jogo de linguagem composicional. Assim, sentenças composicionais se-

rão expressas, cujos símbolos remetem às categorias agente, paciente, affordance e

modiĄcadores. A sentença conterá também modiĄcadores de tempo (lentamente,

rapidamente e tempo neutro) e nas affordances poderão ser aplicadas as transfor-

mações de passado e futuro1.

Por Ąm, ainda é possível informar na área de conĄguração o número máximo

de sílabas que os símbolos podem ter, bem como a quantidade de ringues e seus tamanhos.

Para cada ringue é possível escolher a quantidade de objetos que estarão dispo-

níveis para uso nos duelos. Existem 5 categorias de objetos distintas: Círculo, Triângulo,

Retângulo, Quadrado e Trapézio.

C.2.3 A Área de Inspeção

A área de inspeção foi criada para consultar a mente dos agentes, os duelos

estabelecidos e os objetos brutos durante a execução do jogo.

Na aba correspondente à mente, várias informações relevantes podem ser ob-

tidas. Como mostra a Figura 53, para cada agente da população é possível veriĄcar os

objetos que ele categorizou, os eventos que ele percebeu e suas linguagens.

Ao expandir o nó correspondente aos objetos, como mostra o item A da Figura

54, é possível veriĄcar as propriedades e partes que compõem os objetos categorizados.

Neste mesmo nó há também uma referência à memória de curto prazo, que

contém uma lista com todas as informações brutas daquele objeto em cada frame em

que ele foi sensoreado. Essas informações são relevantes para a categorização do objeto e

identiĄcação das affordances que ele sofreu e de seus modiĄcadores.
1 As transformações de futuro e passado previstas para este jogo de linguagem ocorreram da seguinte

forma: na transformação de futuro será acrescida a terminação ŞfŤ ao Ąnal do símbolo que designa a
affordance, enquanto na transformação de passado será acrescida a terminação ŞpŤ.
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que o console possui uma capacidade semelhante à do histórico de duelos passados. Assim,

se ele for conĄgurado para apresentar 50 duelos, por exemplo, após atingir esse limite,

essa área é atualizada com as novas sentenças ditas, removendo-se as mais antigas.
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