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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Agentes Racionais sao sistemas inteligentes capazes de construir seu proprio conhecimento 

atraves da interacao com outros agentes e de explicar suas decisoes. Neste trabalho, estuda-

se a evolucao da concepcao de um agente racional para um sistema geral de aprendizagem 

por experiencia baseada na teoria Semiotica de Charles Sanders Peirce. Para isso, mostra-se 

a concepcao de um sistema inteligente baseado na Teoria Semi-Empirica - o agente 

racional SAID; desenvolve-se uma apresentacao da Semiotica visando explorar a 

estruturacao da experiencia baseada em signos; mostra-se uma Modelo Semiotico de 

Referenda na concepcao de sistemas inteligentes; e finalmente, desenvolve-se uma analise 

conceptual da concepcao do SAID, numa perspectiva da Semiotica e dos resultados al-

cancados em trabalhos anteriores sobre a concep?ao de sistemas inteligentes nela baseados. 



Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rational agents are intelligent systems capable of building their own knowledge through 

the interaction with other agents. This systems are also capable of explaining their own 

decisions. In the present dissertation we study the evolution of such a system from the 

conception of a rational agent to a general experience learning system based on the 

Semiotics theory of Charles Sanders Peirce. For this purpose, firstly is shown the 

conception of the rational agent SAID, based on the Semi-Empirical Theory. By starting 

from SAID we develop a presentation of Semiotic in order to explore the structuring of 

experience based on signs. Secondly, a Semiotic Model of Reference for the conception of 

intelligent systems is shown. Finally, we develop a conceptual analysis of SAID under the 

Semiotics perspective, as well as na analysis of previous researches on intelligent systems 

based on the semiotic realm. 
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Proloso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Semiotica estuda o fenorneno basico da cognisao [GUDWIN 1996]. Ela estuda o fenomeno da 

representacao e da comunicagao de conhecimento [MEYSTEL 1995]. Esta interessada na cons-

trucao da experiencia via signo, que e compreendido como uma hipotese inferida do mundo 

da experiencia para dar significado a aspectos daquele mundo [CUNNINGHAM 1994]. Esta" pre-

ocupada principalmente em explicar como a conduta autocritica e possivel em um contexto 

generalizado da logica como um sistema de signos [ K E E L E R 1995]. 

Define-se Signo como uma unidade de significacao, isto 6, aquilo que conecta experi-

encia, comunicacao, e reflexao [BRANDT 1995]; e Semiotica como a ciencia que estuda o fe-

nSrneno da agao dos signos na geracao de outros signos, que sao seus interpretantes. A este 

fen6meno da-se o nome Semiose [SANTAELLA 1995], 

A Semiose, ou acao dos signos, segundo alguns pensadores consiste numa eterna busca 

por significacoes [ M E Y S T E L 1995]. Esta caracteristica a coloca numa estreita relagao com a 

natureza dos sistemas inteligentes pois estes sao caracterizados pelo uso da linguagem simb6-

lica e uma busca compulsiva por significances [DEACON 1997]. 

Entende-se que, devido ao quase desconhecimento da Semi6tica por pesquisadores em 

IA e a sua crescente importancia para a modelagem de sistemas de controle inteligente [AL= 

BUS 1997; M E Y S T E L 1997; POSPELOV1995], esta disserta$ao pretende se mostrar oportuna pelo 

desenvolvimento de algumas reflexoes sobre a sua aplicacao na concepcao de sistemas inteli-

gentes. 

Mostra-se principalmente que a Semiotica peirceana tern a oferecer para a Inteligencia 

Artificial um modelo de inteligencia baseado na construnao da experiencia como uma rede 

infmita de signos triadicos [ZADROZNY 1997]. 



Capitulo 1 

Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, apresenta-se a motivacao e o objetivo desta dissertacao: a perspectiva semioti-

ca do agente racional SAID, que e um sistema inteligente que tern a capacidade de construir 

seu proprio conhecimento atraves da interacSo com um agente humano e dar explicates para 

as suas decisoes. A Semi6tica e tomada aqui como uma metodologia de interpretacao, organi-

zac&o da experiSncia e transformacjio dessa experiencia em conhecimento util ao raciocinio 

logico para sistemas inteligentes, aqui denominados agentes semioticos. Alem das primeiras 

reflex5es sobre a capacidade de resolucao, por um agente semi6tico, de problemas que certa-

mente embaracariam um agente racional, apresenta-se tambem uma descricao sucinta dos ca-

pftulos restantes. 

1.10 Agente Racional SAID 

Observa-se na Ciencia da Computacao uma Tecnologia de Agentes onde os problemas estu-

dados na concepcao de sistemas computacionais sao organizados sob a 6tica de tres perspecti-

vas diferentes [WOODRTOGE 1994]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(i) a Teoria dos Agentes, que se preocupa com a especificasao formal de agentes, 

(ii) a Arquitetura de Agentes e 

(Hi) as Linguagens Orientadas a Agentes, estas ultimas preocupadas no desenvolvimento de 

agentes segundo as concepcoes formais surgidas nas teorias de agentes. 

Essa abordagem computacional evidencia uma nova tendencia na concepcao de sistemas inte-

ligentes na Inteligencia Artificial (IA), denominada Agente Inteligente, que pode ser constata-

da nas declara?oes seguintes: 

"um dos problemas da IA e descrever e construir um agente inteligente, que perceba o 

seu ambiente por sensores, tome uma decisao e realize uma acao." [FUKUDA 1997], 
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A abordagem Agentes Inteligentes, segundo [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARUSSELL 1995], expressa uma integracao 

das diversas tecnicas de IA, que tratam aspectos isolados da inteligencia, na concepcao de 

sistemas inteligentes. Ainda, segundo Russel & Norving, e acompanhando a mesma linha de 

raciocmio observada em T. Fukuda, um Agente e: 

"qualquer coisa que pode ser vista como percebendo seu ambiente atraves de sensores e 

agindo sobre o ambiente atraves de atuadores" [RUSSELL 1995]. 

Segundo o autor desta dissertacao, 

"agentes inteligentes sao sistemas com a capacidade de auto-representacao e auto-orga-

nizacao para perceber e agir em um ambiente complexo." 

Nem todas as concep$6es de agentes inteligentes existentes na IA correspondent a essa 

definicao, mas algumas estao muito proximas, como por exemplo os agentes cognitivos [SUN 

1996] e os agentes sensfveis [BARBER 1996]. Dentre as concepcoes de agentes inteligentes en-

contra-se a de Agentes Racionais. Antes de qualquer definicao mais elucidativa, entende-se 

que Agentes Racionais sao: 

"sistemas que dispoem de metodos para produzir e controlar seus proprios conheci-

mentos na interacao com um especialista do dominio" [SALLANTIN 1989]. 

Na concepcao do Agente Racional SAID 1

 [BARBOUX 1990; SALLANTIN 1991a, 1991b; 

FERNEDA 1992a, 1992b; P Y 1992; MEPHU-NGUIFO 1993a, 1993b, 1993c], Sallantin deu Snfase a 

concepcao de um agente inteligente capaz de desenvolver raciocinios de alto nivel, empirico e 

anal6gico, a partir de repeti?oes dos tres mecanismos basicos de inferSncia: a abducao, a indu-

cao e a deducao. No entanto, o aspecto que recebeu mais aten?ao na concepcao desse agente, 

foi a modelagem do componente de controle do processo de aprendizagem, baseado nos prin-

cipios da Logica das Provas e Refutacoes proposta por Imre Lakatos em sua Logica da Des-

coberta na Matem&tica [LAKATOS 1976]. Sua pretensao era, assim como Lakatos, utilizar os 

principios de valida?ao do conhecimento cientifico formulados na Ldgica das Conjecturas e 

Reruta5oes, concebida por K. Popper como uma logica da descoberta na Ciencia [POPPER 

1975a, 1993]. Dai a sua denominacao para agente racional como um sistema popperiano. 

A partir de algumas consideracoes sobre o modelo concebido por Sallantin e sua equi-

pe, o autor desta dissertacao acredita que, embora ja bastante significativo para o desen-

volvimento de agentes inteligentes, essa concepgao poder^ evoluir em direcao a um ambiente 

geral de aprendizagem por experiencia, se for explorada a teoria da construcao da experiencia 

SAID = Somenie Abduzir, Induzir e Deduzir. 
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mediada pelo signo, delineada na Semiotica [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASGTJZA E SILVA 1997]. 

A Semiotica, segundo Peirce, e uma teoria geral dos signos usados por uma inteligen-

cia cientifica capaz de aprender pela experiencia [ P E I K C E 1995], Pode~se observar que alguns 

dos fundamentos encontrados na Semiotica foram utilizados na forrnulacao do agente racional 

(SAID), tais como a nogao pragm&tica de conhecimento, o ciclo semiotico de conhecimento, a 

representacao do conhecimento multiresolucional em um sistema ordenado de linguagens e a 

avaliacao do aprendizado pelo comportamento do sistema. Deste modo, conjeturou-se, a pos-

sibilidade de apresentar um primeiro esboco de um agente inteligente a partir dos fundamen-

tos da Semi6tica, ja utilizados na concepcao do agente racional. Espera-se que um agente ba-

seado na Semiotica tenha a capacidade de aprender pela sua propria experiencia [SOUZA E 

SILVA 1997]. Nesta dissertacao, entende-se por autonomia para um agente como formulado a 

seguir: 

"urn agente inteligente e mais autonomo na medida em que seu comportamento e decor-

rencia da sua propria experiencia." [RUSSEL 1995] 

A filosofia do conhecimento que est& por tras do projeto de construcao do agente raci-

onal e a de separacao entre linguagem e conhecimento; expressoes de uma linguagem sao in-

terpretadas para a obtencao de modelos de conceitos conhecidos por um especialista do domi-

nio [VELLAKEAL 1989]. Nesse projeto de agente racional, a construcao do conhecimento esta 

organizada em tres mveis hierarquicos: 

(i) um sistema de representacao de conhecimento (as Teorias Serru-Empiricas); 

(ii) uma metodologia de integracao de diversos mecanismos de aprendizagem para a aquisi-

cao de conhecimento; e 

(Hi) um ambiente multi-agente para prover o controle da evolugao do conhecimento (o proto-

colo de comunicacao MOSCA: Mestre + Oraculo + Sonda + Cliente + Aprendiz [ R E I T Z 

1992]). 

Na concepgao do agente racional, esta pressuposto tambem que o conhecimento e um 

produto da interagao de tres componentes: 

(i) a linguagem, cujas sentencas expressam os exemplos dos conceitos a aprender e a partir 

das quais os fatos sao as regularidades observadas, 

(ii) os objetos, que expressam as restricoes sobre os fatos e 

(Hi) as conjecturas, que expressam as restrigSes sobre os objetos. 

A partir dos fatos, o agente racional constr6i hip6teses a respeito de objetos e conjecturas a 
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respeito das relagoes entre objetos que, quando aceitas por um especialista do dorm'nio, sao 

denominadas lemas e provas, respectivamente. O conjunto de lemas e provas e o conhecimen-

to obtido por um agente racional por repeticoes de abducoes, inducoes, deducoes e argumen-

tagoes. O controle da evolucao do conhecimento de um agente racional se da por processos de 

critica baseados na Logica das Provas e Refutacoes, cuja discipline e provida pelo protocolo 

MOSCA. Cada etapa do processo de construcao do conhecimento pelo agente racional 

{Aprendiz), e avaliada por um dos outros agentes do protocolo: o Ordculo avalia a qualidade 

de uma indugao, o Mestre avalia a qualidade de uma abdugao, a Sonda avalia a qualidade de 

uma dedugao e o Cliente avalia a qualidade de uma argumentacao. Considerando-se o exposto 

acima, entende-se doravante nesta dissertagao por agente racional como declarado a seguir: 

"Agente racional 6 um sistema que, para um conjunto de exemplos e de objegoes, cons-

troi as provas empiricas e analogicas para uma conjectura e determina seu grau de vali-

dade" [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASALLANTIN 1990]. 

A Figura 1.1 apresenta o agente racional SAID como sistema popperiano, com a capa-

cidade de construir seu pr6prio conhecimento, por repetigoes de abducao, deducao e indugao, 

ao utilizar os principios de analise de uma prova para uma conjectura previamente formulada, 

como postulado na L6gica das Provas e Refutagoes. 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUniverso " 

Agente 

Figura 1.1: Agente Racional SAID 

1.2 Motivacao e objetivos da dissertacao 

Prop5e-se neste trabalho estudar as principals caracteristicas de um Agente Inteligente basea-

do na teoria semiotica de Peirce. O interesse neste tema e decorrente da observagao da exis-

tencia de um estreito relacionamento entre a ideia de Inteligencia Cientffica delineada na 

Semiotica e a ideia de Agente Racional delineada na Teoria Semi-Empirica. A Semiotica, se-

3

 Segundo Peirce [PEIRCE 1995], uma inteligencia cientffica e uma inteligencia capa2 de aprender atraves da 

experiencia. 
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gundo KeelerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ K E E L E R 1995], foi desenvolvida para permitir o crescimento contmuo do co-

nhecimento usando mecanismos de controle critico do conhecimento e da aprendizagem por 

experiencia. Na Semi6tica, esses mecanismos de controle critico do conhecimento sao os me-

canismos basicos de inferencia abdugao, dedugao e indugao, que, tornados em conjunto, tern 

recebido denominag5es como Ciclo Semiotico de Conhecimento [ D E E L Y 1990] e Ciclo Epis-

temologico de Investigagao [SERSON 1992]. Foi essa concepgao de integragao dos mecanismos 

de raciocfnio como uma metodologia de obtengao de conhecimento e da sua irnportancia no 

pensamento peirceano que deterniinou a motivagao para se buscar na Semiotica uma melhor 

compreensao das potencialidades e limitagoes do agente racional. 

Estabelecida a constatagao do estreito relacionamento existente entre o agente racional 

e a Serni6tica, vista como uma teoria da construgao do conhecimento a partir da experiencia, 

buscar-se-a a apresentagao de um primeiro esbogo de um agente semiotico com a capacidade 

de construir seu proprio conhecimento a partir da sua propria experiencia. 

O objetivo geral desta dissertagao e investigar a hipotese de que e possivel desenvol-

ver uma evolugao do agente racional ao nivel de significagao conceitual, para um sistema ge-

ral de aprendizagem simb61ica, a partir da exploragao do modelo de inteligencia cientifica ca-

paz de aprender pela experiencia, subjacente a teoria semiotica. 0 objetivo especffico e apre-

sentar um primeiro esbogo de um agente semiotico a partir dos principios semi6ticos ja utili-

zados na concepgao do agente racional SAID. Para isso, estabelecemos as seguintes questoes 

que nortearao esta dissertagao: 

(i) Quais as principals caracteristicas de um agente baseado na semi6tica? 

(ii) Quantas dessas caracteristicas sao cobertas pelo agente racional? 

Apresenta-se a seguir, um cenario imaginado para se explorar algumas ideias sobre a 

natureza de um agente baseado na Semiotica. 

Semiose e o fendmeno da autogeragao do signo [SANTAELLA 199S], isto e, o fenomeno 

da agao do signo de gerar novos interpretantes para o objeto que representa. A semiose e o 

fen6meno da extragao de significados estudado na Semi6tica. A caracteristica mais impor-

tante da natureza do agente semiotico 6 a introdugao da semiose como processo de obtengao 

de conhecimento baseado na sua experiencia. Ao expandir o espago puramente 16gico-simb6-

lico pela incorporagao de signos-eventos ao espago semiotico (signos-evento, ou seja, indices 

e (cones, que representam os fen6menos que ocorrem na natureza, e signos-mentais, ou seja, 

os simbolos, que representam os fenomenos no mundo mental [ M E R R E L 1996]), o agente se-

miotico passa a dispor de uma linguagem mais rica, capaz de ser utilizada como instrumento 
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de observagao e comunicagao apropriado a natureza continua da experiencia como mediagao 

na construgao e propagagao de conhecimento. O espago semiotico, que nao prescinde do es-

pago logico-simbolico, traz novas perspectivas para a concepgao de agentes inteligentes auto-

nornos ao fornecer mais subsidios para a compreensao da natureza dos seus processos de per-

cepgao, de representagao e de interpretagao. 

Dada a natureza arbitraria dos simbolos, percebe-se as dificuldades do agente racional 

para recuperar os significados de cada simbolo envolvido na representagao do conceito a ser 

aprendido por meios puramente simb61icos. Mas, se o mesmo problema for transferido para 

um agente semidtico, logo se anteve as perspectivas de sucesso, pois suas estruturas de per-

cepgao, representagao e interpretagao, sao construidas a partir dos mesmos processos de ex-

tragao de significados identificados na Semiotica. O agente semiotico pode construir imagens 

do conceito a partir do seu espago sensorial na forma de signos (icones, indices e simbolos), o 

que Ihe proporciona um maior poder de autocontrole das suas experiencias (por processos de 

auto-representagao, auto-organizagao e auto-interpretagao). Esse poder de construir sistemas 

de signos como generalizagoes da experiencia, e similar a capacidade de conhecer os objetos 

do conceito a ser aprendido por sua propria experiencia. Portanto um agente semi6tico dispoe 

de maiores chances de explorar sua capacidade de perceber, representar e interpretar o mundo 

a sua volta e com mais autonomia que um agente racional! 

Uma outra caracteristica a ser considerada sobre a natureza de um agente semiotico e a 

sua capacidade de resolver problemas que embaragariam um agente racional. Um agente raci-

onal habita um espago logico puramente simb61ico, sem a menor chance de observar direta-

mente os objetos existentes a sua volta. Um agente semiotico, ao contrario, habita um espago 

semiotico, composto por todos os signos (icones, indices e simbolos), podendo fazer uso nao 

somente do seu aparato racional, cognitivo, mas tambem do seu aparato perceptivo, sensorial. 

Um agente semiotico pode interagir com os objetos existentes a sua volta e assim identificar-

se como um ser autdnomo. Pode reconhecer-se na sua pr6pria experiencia. Se um agente raci-

onal tern a capacidade de construir seu proprio conhecimento em dialogo com um especialista 

do dominio atraves de sentengas de uma linguagem, certarnente nao podemos afirmar que seu 

conhecimento 6 construido a partir da sua pr6pria experiencia! E por isso que ficaria comple-

tamente embaragado ao defrontar-se consigo mesmo "frente a um espelho"; nao reconheceria 

a si proprio, pois seria incapaz de reconstruir sua pr6pria experiencia por processos de auto-

representagao, auto-organizagao e auto-interpretagao. 

A Figura 1.2 apresenta a natureza de um agente semiotico baseando-se no ciclo semi-

otico de conhecimento (a semiose!) como sendo o processo de transformagao de signos. 
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Figura 1.2: Agente Semiotico SAID 

Na organizacao do agente semiotico mostrada na figura 1.2, a percepgao, a representa-

cao e a interpretagao sao processos ciclicos realizados pelos mecanismos basicos de inferencia 

abducao, dedugao e indugao, respectivamente, e correspondem aos processos de geragao, se-

legao e testes de hipoteses para extragao de significados (signos-eventos e signos-mentais) das 

regularidades observadas no mundo. Esta organizacao e baseada no ciclo semiotico de conhe-

cimento e da" origem a um sistema multiresolucional de conhecimento e a um sistema hier&r-

quico de controle do funcionamento do sistema inteligente composto por um ou mais agentes 

semioticos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Estrutura da dissertacao 

No capitulo 2, apresenta-se a organizacao do agente racional, um sistema inteligente que tern 

a capacidade de construir o seu pr6prio conhecimento na interacao com um especialista do 

dominio e dar explicag5es sobre as suas decisoes. Neste capitulo mostra-se detalhes sobre Te-

oria Semi-Empirica (TSE), Esquema Mental, Sistema de Crencas, Estrutura do Aprendiz, e 

Mecanismos de Aprendizagem, que sao conceitos envolvidos na concepgao do agente racio-

nal SAID. 

No capitulo 3, apresenta-se um visao geral da semidtica peirceana como uma teoria da 

experiSncia. Mostra-se que os signos sao hipoteses extraidos do mundo da experiencia para 

dar significados a aspectos daquele mundo [CUNNINGHAM 1994]. Nosso objetivo, neste capi-

tulo, e apontar as principals caracteristicas da semiotica, tanto na sua concepgao hoh'stica de 

um mundo dinamico feito de relacionamentos em permanente mudangas, quanto no seu es-

treito relacionamento com outros dominios, como a teoria darwiniana da evolugao e a logica 

quantica das partfculas, por exemplo. Alem disso, apresentamos a geragao das classes signicas 

a partir das tres categorias peirceanas e como os mecanismos de raciocinio abdugao, dedugao 

e indugao se estruturam numa metodologia de construgao de conhecimento fundamentada na 

experiencia. 
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No capitulo 4, apresenta-se as abordagens deliberativas e reativas de concepgao de 

sistemas inteligentes, evidenciando os pressupostos e as crfticas que recebem essas aborda-

gens na literatura cientifica. Apresenta-se tarnbem a Semi6tica como uma alternativa para a 

solugao dos problemas identificados nestas abordagens, ja" que a mesma oferece um modelo 

de inteligencia capaz de integrar as abordagens deliberativa e reativa dentro da perspectiva da 

semiose multiresolucional. 

No capitulo 5, apresenta-se uma analise das perspectivas semioticas do agente racio-

nal, tomando como referenda as caracteristicas observadas na concepgao de sistemas inteli-

gentes baseados da Semiotica. Este sistemas sao construidos a partir de entidades denomina-

das aqui agentes semioticos. As principals caracteristicas observadas nestes sistemas e sua a 

capacidade de estruturar a sua propria experiencia, na interagao com o seu ambiente de domi-

nio, usando principios de Semiotica de representagao e comunicagao. Estas propriedades dao 

origern a um sistema multiresolucional de conhecimento que explica os comportamentos do 

sistema, tanto reativos quanto deliberativos, por meio da semiose e da relagao entre linguagem 

e meta-linguagem. Neste capitulo, estabelece-se relagoes entre o agente semiotico SAID e 

outros agentes semioticos (por exemplo, GFACS ou TQA). Finalmente, apresenta-se um es-

bogo do agente semiotico SAID a partir do desenho do agente racional SAID e sugere-se uma 

lista de trabalhos futuros. 



Capitulo 2 

Um sistema inteligente baseado na 

Teoria Semi-Empirica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo apresenta-se a organizagao do agente racional SAID, um sistema inteligente 

concebido para ter a capacidade de construir seu proprio conhecimento atraves da interacao 

com um agente humano e dar explicagoes sobre suas decisoes. Um agente racional pode ser 

visto como um sistema de aquisigao de conhecimento que integra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(i) a Teoria Semi-Empirica (TSE) [SALLANTIN 1991a, 1991b], que e um sistema de re-

presentagao de conhecimento que prove os meios necessarios a construgao de raciocinios 

diante de conhecimentos incompletes e passiveis de erros, 

(ii) diversos metodos de aprendizagem, que provem os meios necessarios para a geragao de 

conhecimento, e 

(in) o protocolo de aprendizagem MOSCA [REITZ 1992], que prove os elementos necessarios 

para o controle por dialogo entre os diversos agentes envolvidos na geragao e evolugao de 

conhecimento. 

No todo, esta abordagem da" origem a um ambiente de aquisigao de conhecimento cujos me-

canismos de aprendizagem geram conhecimento facilmente criticavei 

2.1 A concepcao atual do agente racional SAID 

A concepgao atual do agente racional SAID e resultado de uma evolugao dos primeiros tra-

balhos sobre os agentes racionais realizados por Sallantin. Inicialmente, a enfase era dada aos 

metodos indutivos de aprendizagem em 16gica modal, associados aos sistemas de manutengao 

de verdade [BARBOTJX 1990]. Alias, sistemas de manutengao de verdade sao tornados por di-

versos pesquisadores como sistemas abdutivos [ K R U U F F 1995], o que justificaria a utilizagao 

da classificagao do conhecimento realizado por Peirce [ADDIS 1988] na concepgao do agente 
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racional. 

Somente depois do trabalho realizado por Villareal-Fernandez [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV I L L A R E A L 1989] co-

megou a se delinear o projeto de construgao do agente racional SAID. No nosso entendimen-

to, essa nocao foi muito mais influenciada pelo trabalho de formalizagao das Teorias Semi-

Empfricas realizado por Barboux [BARBOUX 1990]. Alias, e nesse trabalho que, pela primeira 

vez, foi delineada a concepgao do agente racional. Nessa concepgao nao foi contemplada ain-

da um ambiente que disciplinasse a interagao do agente racional com um especialista do do-

minio que fosse capaz de explorar todas as suas peculiaridades. 

Somente no trabalho Reitz [KErxz 1992] foi apresentada uma solugao para o problema 

de controle da revisSo do conhecimento do agente racional: o ambiente MOSCA. Este ambi-

ente e um protocolo de aprendizagem, associado a papels desempenhados por agentes exter-

nos, humanos ou maquinas, com o objetivo de proceder o controle da evolugao do conheci-

mento do agente racional. 

2.2 A visao popperiana da experiencia 

O problema da aquisigao do conhecimento foi identificado pelo filosofo D. Hume como sendo 

o problema da indugao, isto e, o problema de generalizagao do conhecimento a partir da expe-

riencia. Nao existe validagao logica para o conhecimento obtido por indugao a partir de alguns 

fatos observados. Este problema e visto de forma diferente por Popper em sua L6gica da Des-

coberta Cientifica [POPPER 1993], onde afirma que uma teoria cientifica e obtida nao por indu-

gao a partir de um conjunto de fatos observados, mas sim pela invengao de hipoteses, conjec-

turas e ate mesmo por "adivinhagoes". Segundo ele, uma teoria cientifica descreve coisas 

existentes em um mundo real e que, para a Ciencia, nao importa como esta e obtida mas sim 

como se verifica o seu grau de verossimilhanga, isto e, de correspondencia com o real. Para 

que uma teoria seja considerada cientifica, ela deve satisfazer o principio da refutabilidade: 

ela deve arriscar-se a fazer predigoes passive-is de falsificagao. Uma teoria e falsificavel quan-

do existe um conjunto potencial de falsificadores que possa ser submetido a testes no mundo 

real, Uma teoria e mais falsificavel que outra na medida que esse conjunto de falsificadores e 

maior ou menor. Uma teoria cientifica deve ser defmida de forma que possa predizer algo 

sobre o mundo real. 

2.2.izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A Logica das Conjecturas e Refutagoes 

Com essas ideias sobre a demarcagao da Ciencia, Popper revolucionou a Logica da Ciencia ao 

mostrar que nao seria necessario se ter como principio cientffico a 16gica da indugao; a Cidn-
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cia teria como fundamento uma Logica das Conjecturas e Refutagoes. PopperzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [POPPER 1975a] 

afirma que a Ci6ncia progride atraves da logica situacional de resolucao de problemas. O que 

ele chama logica situacional de problemas, ou andlise situacional, esta" relacionado a uma 

explicagao conjectural ou experimental de alguma acao humana que recorra a situacao em que 

o agente se encontra. Neste sentido, o conhecimento cientifico se desenvolve numa cadeia de 

problemas e solugoes de problemas, como mostrado a seguir: 

P i - * T T - » E E - » P 2 

onde: Pj e uma situagao problema; TT e uma teoria que tenta resolve-la; EE e a eliminagao de 

erros pela critica a teoria; e P2 e nova situacao problema que emerge da solugao. 

Esse esquema geral de solugao de problemas reflete uma abordagem evolucionista da 

ciSncia, onde as TT competem para ser uma solugao para a situagao problema em questao, e 

as conjecturas e refutagoes podem ser identificadas com os mecanismos dessa abordagem de 

variagao e selegao. O mecanismo de variagao e, na construgao de uma teoria cientifica, repre-

sentado pela fase de geragao de hipoteses e 0 mecanismo de selegao e representado pela fase 

de testes da teoria em situagoes que ocorrem no mundo real. 

2.2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA As tres categorias popperianas 

Associado a esse esquema geral de solugao de problemas utilizando o metodo das conjecturas 

e refutagoes, esta" a tese popperiana dos tres mundos (as tres categorias popperianas). Na sua 

tese do tr£s mundos, 0 primeiro e o mundo material, ou 0 mundo dos estados materials; o 

segundo e o mundo mental, ou o mundo dos estados mentals; e o terceiro £ o mundo ideal, ou 

das ideias no sentido objetivo. Este ultimo e 0 mundo dos objetos possiveis; o mundo das teo-

rias em si mesrnas e de suas relagoes logicas, dos argumentos em si mesmos e das situagoes 

de problemas em si mesrnas. Por tras desta tese esta a ideia de que a mente estabelece um elo 

indireto entre o primeiro e terceiro mundo e que a atividade de compreender e* essencialmente 

a mesma de solucionar problemas. 

A figura 2.1 mostra as relagoes existentes entre o esquema geral de solugao de pro-

blemas e os tres mundos de Popper. 

Na tentativa de compreender uma teoria cientifica ou melhorar a sua compreensao, 

Popper sugeriu uma resposta em termos de problemas e situagoes de problemas, que segundo 

ele: 

pode ser usado como uma teoria explicativa de agao humana, desde que se possa in-

terpretar uma agao humana como uma tentativa de resolver um problema atraves de 

uma reconstrugao conjectural do problema ..." [POPPER 1975a] 
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operacoes concretas 
no espaf o de problemas 

Mundo 1 

MundozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 
mapeamento no 
espago de solugoes 

Interpretâ oes 
dos resultados Mundo 2 

operates 
abstratas 

Figura 2.1: Esquema geral de solugao de problemas nos tres mundos de Popper zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3 A Logica das Provas e Refutagoes 

Da mesma forma que Popper revolucionou o conhecimento na Ciencia com o seu principio da 

refutabilidade como demarcacao do conhecimento cientffico, L Lakatos revolucionou o co-

nhecimento na Matematica. Ele formulou sua Logica da Descoberta Matem&tica [LAKATOS 

1976] baseada tambem no principio da refutabilidade. Segundo ele, seu objetivo ao formular a 

sua Logica das Provas e Refutagoes baseia-se na constatagao de que: 

"... a matematica nao formal, semi-empirica, nao progride mediante monotono aumento 

do numero de teoremas indubitavelmente estabelecidos, mas mediante incessante aper-

feigoamento de opinioes por especulagao e critica, pela 16gica das provas e refutagoes." 

[LAKATOS 1976] 

A L6gica das Provas e Refutagoes parte do principio de que o conhecimento na Mate-

matica informal e hipotetico, conjectural, e desenvolvido por meio de especulagoes e criticas. 

O seu objetivo e estudar a construgao de uma prova e determinar o seu dominio de validade 

pela analise de exemplos e contra-exemplos dessa prova. Uma prova e um conjunto de lemas 

determinados a partir da an&lise de uma conjectura e suas sub-conjecturas. A analise de uma 

prova 6 realizada pela apresentagao de exemplos e contra-exemplos. E desta forma, que lemas 

sao modificados e lemas sao descobertos, em fungao das criticas ou refutagoes a que as provas 

sao submetidas. 

Na figura 2.2 e mostrado um modelo simplificado de Lakatos para a heuristica da des-

coberta matematica. A Logica das Provas e Refutagoes pode ser sucintamente descrita pelos 

seguintes passos: 

(passo I) obter uma conjectura; 

(passo 2) elaborar uma prova (experiencia mental sobre os exemplos da conjectura) e enunci-
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ar os lemas que constitui a prova analitica inicial; 

(passo 3) exibir os contra-exemplos para a conjectura (aspecto global) e/ou aos lemas suspei-

tos (aspecto local); e 

(passo 4) construir a prova analitica para retificacao de lemas ou para adicionar lemas, que 

devern ser tambem introduzidos como condigao a conjectura. 

Obter uma Conjectura 

Elaborar uma Prova (Experirnentacao 
mental) e anunciar os seus Lemas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
Exibir os contra-exemplos para a 

Conjectura e/ou aos Lemas suspeitos 

Como resultado de um 
contra-exemplo local 

Como resultado de um 
contra-exemplo global 

Figura 2.2: Modelo simplificado da logica das provas e refutagoes 

Pode-se notar que o metodo das provas e refutagoes exige uma abordagem interativa. 

Este metodo se interessa tanto pela elaboragao de uma prova da conjectura como pela critica 

dessa prova. 

2.3 O Agente Racional SAID 

Diversos trabalhos [SALLANTIN 1985; KONOLIGE 1985; NiLSON 1986; BRATMAN 1986; M U L L E R 

1987 - citados em FERNEDA 1992b] mostram a possibilidade de se construir sistemas 

(i) aptos a interpretar estruturas simbolicas, 

(ii) conscientes de suas lirnitagoes, 

(Hi) que agem em acordo 16gico com suas crengas, e 

(iv) aptos a adaptarem suas agoes a mudangas em seu conhecimento. 

Estes sistemas, portanto, sao capazes de melhorar suas representagoes do mundo externo e de 
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rnelhor interagirern com este mundo. Esta capacidade de construir e evoluir suas representa-

goes do mundo pode ser adicionada a atitude de aprender de um agente inteligente. 

Um agente racional e definido como sendo um sistema capaz de produzir e controlar 

seu proprio conhecimento em um certo domlnio, de tal modo que o sistema estara apto a rea-

lizar com proficiencia algumas classes de tarefas complexas (tais como decidir, classificar, 

diagnosticar, predizer, simular, restringir, conceber e planejar) convencionalmente considera-

das como requerendo inteligencia para que sejam realizadas. Alem do mais, um agente racio-

nal pode ser um humano ou uma maquina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uni verso 

Figura 2.3; Agente Racional SAID 

Na figura 2.3 a arquitetura de um agente racional reflete a sua condigao de sistema de 

apoio a descoberta cientifica ao evidenciar a utilizagao dos mecanismos de infer£ncia (abdu-

cao, induc&o e dedugao) como sendo a metodologia empregada na construgao de seu conhe-

cimento. Visto que esta arquitetura desenvolvida para dar conta do principio da refutabilidade 

como criterio de validagao do seu conhecimento, e entao denominada um sistema popperiano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[SALLANTIN 1997]. 

Um sistema de apoio a descoberta cientifica e, antes de mais nada, um sistema de 

aquisigao e geragao de conhecimento. Ele verifica principios, tais como a fase de obtengao de 

dados, a abstragao a partir de dados dentro de um modelo conceitual e a particularizagao deste 

ultimo. Reencontra-se tambem a distingao entre conhecimentos profundos, aqueles que se 

justificam teoricamente e que se comunicam nos escritos cientificos, e os conhecimentos si-

tuacionais, aqueles geralmente chamados especialistas ou empiricos, que intervem na imple-

mentagao dos conhecimentos especialistas e para os quais € desejada a evolugao [WIELINGA 

1990]. Um tal sistema tern por fungao assistir a produgao de conhecimentos tirando partido ao 

mesmo tempo do conhecimento teorico sobre o dominio e de um conjunto de dados incom-

pletes, imprecisos e errSneos. Em aquisigao de conhecimento, o processo da descoberta tern 

por objetivo associar essas duas formas de conhecimento pois ele trata das formulagoes dos 

conhecimentos capazes de progressao e de revisao. A descoberta 6 vista aqui como: 
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"... aquilo que nao e ainda, em um instante determinado, apreendido pela modelagem 

em curso" [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFERNEDA 1992a]. 

2.4 Elementos de um sistema de apoio a descoberta cientifica 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A J Teorias SemUEmpiricas (TSE) 

Uma T S E , no sentido lakatosiano, nao e nem completamente axiomatica, visto que nao de-

manda qualquer conhecimento initial, nem completamente empirica, uma vez que nao se 

apoia simplesmente sobre analise de dados mas evolui gradativamente atraves de uma analise 

iterativa do fluxo continuo dos dados de entrada. Isto, segundo Sallantin [SALLANTIN 1991b], 

explica a denominacao Semi-Empirica. 

Dado o exposto acirna, o modelo de logica da descoberta cientifica adotado pela TSE 

tern o objetivo de estudar a prova de uma conjectura visando deterrninar o que intervem no 

exame da validade de uma prova analisado o seu poder de predicao, e o que intervem no exa-

me da relevancia de uma prova analisando o seu poder de explicagao. TSE e uma forma de 

representagao do conhecimento que expressa uma conjectura atraves de relacionarnentos e 

restrigSes sobre relacionarnentos entre sentengas de uma linguagem. [SALLANTIN 1991a] 

E conveniente que o agente racional responsavel pela descoberta de conhecimento em 

um certo dommio formule somente conhecimentos que possam ser criticados por um outro 

agente, o especialista do dominio. Portanto, a fim de conceber um agente racional, e necessa"-

rio que primeiro se chegue a um acordo sobre as heurfsticas que definirao as formas do co-

nhecimento. Estas formas permitirao a construgao de um sistema apto a elaborar uma TSE, 

uma vez que as formas determinant como as sentengas da linguagem serao interpretadas. 

E tarnbem conveniente que o agente racional seja capaz de se comportar de modo 

aceito como racional. Para isso, e necessario que este agente adote uma forma de se cornuni-

car com os outros agentes envolvidos. de tal modo que ele possa oferecer argumentos e acei-

tar criticas a respeito de sua compreensao do problema proposto, identificando novos fatos, 

formulando e examinando novas conjecturas, controlando a construgao e a evolugao de seu 

conhecimento. 

A Figura 2.4 descreve uma taxonomia dos termos utilizados para expressar o conhe-

cimento na TSE. Esta taxonomia e baseada no trabalho de Addis [ADDIS 1988], que revisou o 

trabalho de Peirce sobre modelagem do conhecimento e foi complementada por Sallantin 

[SALLANTIN 1991a] com os termos utilizados na L6gica das Provas e Refutagoes. 
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Figure 2.4: Taxonomia dos termos usados nas TSE's 

Na TSE os conhecimentos sao classificados como: 

(i) Dados, que representam o conhecimento de um agente racional. Esse conhecimento e 

representado por expressoes a serem geradas e evoluidas. O conhecimento e capturado 

em uma das trSs formas seguintes: Fatos (sentengas que expressam regularidades; para as 

quais um grau de validade pode ser atribuido), Hipoteses (sentengas para as quais um 

grau de relev^ncia pode ser atribuido), e Heuristicas (que definem as formas que os fatos 

e hipoteses podem assumir). 

(ii) Mecanismos para a geragao de conhecimento (por abducao, descobrindo novas regulari-

dades), para a organizagao desse conhecimento (por indugao, sugerindo novas hipoteses e 

novas heuristicas) e para a propagagao de restrigoes sobre eles (por dedugao, determinan-

do as consequ6ncias logicas do conhecimento). 

(Hi) Metodos relacionados as interagoes com um agente externo que desempenha o papel de 

criticar ou de propor uma sentenga a ser provada. Estes metodos examinam a adequagao 

de conhecimentos tais como ser um lema, ser uma objegao, ser uma prova e ser uma 

conjectura. 

A seguir sao apresentadas definigoes sucintas para os outros termos usados na taxo-

nomia da TSE. Definigoes mais pormenorizadas podem ser encontradas em [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASALLANTIN 
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1991a]. A formalizagao de alguns desses conceitos e apresentada na segao 2.4.4 a seguir. 

(i) Objetos sao enunciados de uma restrigao particular que satisfaz um conjunto de fatos; 

(ii) Conjecturas sao enunciados de uma restrigao particular que satisfaz um conjunto de 

objetos; 

(Hi) Lemas sao enunciados conjuntivos que expressam fatos concomitantes; ou disjuntivos 

que expressam fatos excludentes; 

(iv) Prova e uma decomposigao de conjecturas em um conjunto de lemas; Refutagoes sao 

enunciados de contra-exemplos; 

(v) Exemplos sao objetos que satisfazem a conjectura e os lemas da prova; 

f vi) Contra-exemplos sao objetos que nao satisfazem a conjectura ou a prova; 

(vii) Objegoes sao enunciados de diferengas entre exemplos que satisfazem a conjectura e 

objetos ja criticados para essa conjectura; 

(viii) Excegoes sao objegoes aceitas para uma conjectura mas nao para a sua prova; 

(ix) Monstros sao objegoes aceitas para uma prova mas nao para a sua conjectura; 

(x) Provas evidentes sao provas que usam argumentos construidos com dados iniciais; 

(xi) Provas por default sao provas dadas como argumentos alternatives na ausencia de uma 

prova evidente ou construida pelo aprendiz; 

(xii) Provas empiricas sao provas que utilizam lemas obtidos por racioexnio empirico; e 

(xiii) Provas analogicas sao provas que utilizam lemas obtidos por raciocinio analogico. 

Um conhecimento na TSE e julgado por uma medida de validade e de pertinencia de 

suas dedugoes. A validade se avalia em fungao do numero de resultados justos e a pertinencia 

em fungao do numero de resultados provados, aceitos pelo pesquisador. As variagoes da vali-

dade e da pertinencia, em fungao da complexidade da teoria, sao chamadas interesse e simpli-

cidade. Examinando-se o comportamento dos fatos e das hip6teses em relagao a busca de uma 

melhoria da validade e da pertinencia, o conjunto dos fatos deve se estabilizar e o conjunto de 

hipoteses deve se reduzir cada vez mais rapidamente sob o efeito critico da busca de pertinen-

cia. 

Diversos trabalhos instanciam os conceitos da TSE mostrados acima: em [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPY 1992] 

aplica-se TSE na concepgao de um agente racional que raciocina por analogia sobre problem-

nas da Qufmica Organica; em [ V I L L A R E A L 1989; PINGAND 1991; GRACV 1993; MEPHU 1993] os 

conceitos da TSE sao aplicados em problemas do Genoma; e [FERNEDA 1992] apresenta a 
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concepgao de um agente racional em Geometria Euclidiana Plana. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 Um protocolo para a aprendizagem 

Teorias formais de aprendizagem [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABOUCHERON 1992] definem um ambiente de aprendizagem 

minimo composto de um aprendiz que se comunica com um ordculo. Do ponto de vista de 

solugao de problemas, o protocolo que rege o dialogo entre estes dois atores pode ser resumi-

do da seguinte forma: o oraculo envia ao aprendiz problemas resolvidos (pares <proble-

ma,solugdo>), sendo que os problemas sao tidos como ja resolvidos e suas solugoes conned-

das pelo oraculo; em posse desses pares, o aprendiz armazena a informagao recebida (for-

mando uma amostra); o aprendiz procura no espago de hipoteses uma hipotese que mantenha 

com a amostra uma certa relagdo de adequagao (um criterio de aprendizagem). O espago de 

hipoteses de um aprendiz representa o conjunto de todos os conhecimentos que ele pode ad-

quirir; em um certo instante, seu conhecimento e definido por um ponto nesse espago: a hi

potese aprendida. Portanto, os dados de um problema de aprendizagem se resumem em: 

(i) uma amostra de problemas resolvidos, 

(ii) um espago de hipdteses, 

(Hi) um criterio de aprendizagem (adequagao hipotese-amostra) e 

(iv) uma estrategia de percurso do espago de hipoteses. 

Dois tipos de ruidos na amostra irao se sornar a complexidade inerente do processo de 

busca de uma hipotese: 

(i) o par <problema,solugao> pode estar descrito incorretamente e 

(ii) a linguagem adotada para descrever estes pares pode nao ser suficiente para discriminar 

enunciados de problemas distintos e consequentemente com solug5es diferentes. 

Aplicagoes reals dificilmente estarao livres da existencia de ruidos e de seus efeitos negativos. 

Na pratica, este ambiente minimo funciona da seguinte forma: enquanto a maquina as-

sume o papel de aprendiz, um especialista humano atua como or&culo. Este ultimo € respon-

savel tambem pela escolha da estruturagao e representagao do conhecimento, determinando 

assim o tipo de aprendiz mais adequado ao problema tratado. Ora, determinar o tipo de apren-

diz e determinar o espago de hip6teses no qual o aprendiz ira* operar. Assim, o especialista 

humano e quern toma as decisoes cruciais: 

(i) escolhendo o tipo de aprendiz (e, portanto, a forma que as hipoteses, as amostras, e os 

problemas a serem resolvidos irao tomar), ele decide o piano teorico subjacente para a 

aprendizagem; e 
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(ii) ele seleciona os exemplos a serem oferecidos ao aprendiz. 

No papel de oraculo, o especialista tern dispom'vel uma prirneira maneira de pressionar 

o aprendiz, impondo a ele um conhecimento. Ap6s receber um primeiro conjunto de exemplos 

e contra-exemplos e construir uma hipotese aprendida, o aprendiz sai de seu modo de apren-

dizagem e passa a um modo de exploracao do conhecimento gerado, pronto a resolver pro-

blemas propostos pelo especialista. Surgem tres dificuldades: 

(i) somente o exame das solugoes produzidas pelo aprendiz nao e suficiente para uma avali-

agao da hipotese aprendida; 

(ii) como esta numa situagao de descoberta, o especialista nao sabe caracterizar com certeza 

uma hipotese adequada e 

(Hi) geralmente, uma hipotese aprendida e demasiadarnente complexa ou de dificil interpreta-

gao. 

Por essas razoes, a importancia de um mecanismo de argumentacao de alto nivel e reconheci-

da por varios pesquisadores [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFISHER 19911. 0 especialista examinara a adequagao de uma hi-

potese julgando as argumentag5es apresentadas pelo aprendiz para solugoes apresentadas por 

ele para os problemas propostos. Atuando como um examinador, o especialista tern dispom'vel 

uma segunda maneira de pressionar o aprendiz ao revisar a hipotese aprendida. 

Nesta apresentagao informal do protocolo MOSCA [RErrz 1992], destaca-se essenci-

almente cinco papeis distintos: 

(i) o aprendiz, que constroi uma hipotese aprendida a partir da amostra de exemplos e con-

tra-exemplos disponibilizada previamente; 

(ii) o oraculo, que produz solugoes irrefutaveis de problemas, na forma de pares <proble-

ma,solugao>; 

(Hi) o cliente, que submete problemas ao aprendiz e espera solugoes; 

(iv) a sonda, que produz solugoes refutaveis na forma de pares <problema,solugao>, obrigan-

do o aprendiz a produzir argumentagoes; e 

(v) o mestre, que analisa as argumentagoes do aprendiz e as critica. 

O ambiente de aprendizagem esta" resumido na Figure 2.5. 

O aprendiz requisita pares <problema,$olugao> ao oraculo. Os pares sao entao arma-

zenados pelo aprendiz e compoem a amostra a ser usada para a aprendizagem. Esta amostra 

pode eventualmente ser modificada, visto que pode estar sujeita a erros ou simplesmente se 

mostrar nao apropriada para um certo contexto. Toda alteragao na amostra faz com que o 

aprendiz reavalie a hipotese aprendida. Esta hipotese e extraida de um espago de hipoteses e 
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satisfaz um criterio de aprendizagem. E claro que qualquer hipotese aprendida reconhecera os 

componentes da amostra como exemplos e contra-exemplos da mesma forma como apresen-

tados pelo oraculo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

requisite) 

argumentacao requisi?^ 

critica \ \ _ -/^problema,solu5ao> 

Aprendiz 

<problema,solucao> solugao 

Oraculo 

problema 

Cliente 

Figure 2.5: Protocolo de aprendizagem MOSCA 

O aprendiz pode requisitar ao oraculo um ou mais problemas resolvidos. Esta requisi-

cao pode ser feita de duas maneiras: 

(i) quando a escolha do problema e deixado a criterio do oraculo (aleatoriamente ou segundo 

um piano de ensino predeterrninado), a requisigao e feita simplesmente pelo envio de um 

sinal; 

(ii) quando o aprendiz deseja aprender a resolver um certo problema, ele envia ao oraculo 

uma requisigao de objetos do problema que Ihe interessa (isto, e claro, deve ser feito de 

'fdfrha cohWlada, senao o aprendiz se contenta apenas em questionar o oraculo, sem nada 

aprender). 

Da mesma forma, o aprendiz recebe problemas resolvidos da sonda. No entanto, estas 

solugoes podem ser intencionalmente err6neas. Para cada problema resolvido apresentado 

pela sonda, o aprendiz compara-a com a sua propria e apresenta ao mestre uma argumentagao 

justificando sua solugao. Estas argumentagoes podem ser de dois tipos; explicagoes (caso as 

duas solugSes coincidam) ou objegoes (caso contrario). 

Para cada argumentagao apresentada, o aprendiz recebe uma critica do mestre. Sempre 

que possivel, cada critica negativa faz com que o aprendiz apresente uma argumentagao alter-

native Quando nenhuma argumentagao alternativa e possivel ao aprendiz, ele dispoe das se-

guinte alternativas: 

(i) excluir este problema nao argumentavel (classificando-o como monsiro ou como contra-

exemplo, podendo no segundo caso ser este incluido como tal na amostra para uma possi-

vel reaprendizagem), 
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(ii)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aceita-lo, mesmo assim, como objeto do conceito sendo aprendido (classificando-o como 

excegao), 

(Hi) refonnuiar sua hipotese aprendida atraves de uma nova execugao do processo de aprendi-

zagem, incluindo o problema nao argumentavel como um novo elemento da amostra 

(classificando-o como exempld), ou ainda 

(iv) simplesmente enfraquecendo a confianga na hipotese aprendida (neste caso, presume-se 

um iimite rmnimo para esta confianga que, se ultrapassada, deve acarretar uma reaprendi-

zagem onde as criticas acumuladas devem influenciar a construgao de uma nova hipotese 

aprendida). 

O mestre, enviando um sinal ou uma requisigao de um problema especifico, controla a 

produgao de problemas resolvidos da sonda. 

O cliente submete um problema ao aprendiz e espera dele uma solugao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3 A estrutura do Aprendiz 

No protocolo MOSCA, a forma dos problemas que o aprendiz pode resolver se restringe a 

identificagao de conceitos. O aprendiz, baseado na aprendizagem a partir de exemplos e con-

tra-exemplos, formula uma conjectura para ser validada, revisada, ou utilizada. Problemas se 

defmem atraves de um objeto e do conceito que este objeto representa. Solugoes consistem na 

formulagao de uma crenga na relagao de pertinencia de um objeto a um conceito. Teorica-

mente, essa conjectura e extrafda de um espago de conjecturas. Na pratica, porem, ela precisa 

ser construida. Conjecturas sao formadas a partir de combinagoes logicas de componentes 

elernentares (regularidades). O aprendiz dispoe de mecanismos para a construgao de uma 

conjectura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3.1 Principios para a construgao de uma conjectura 

O objetivo do aprendiz e construir uma conjectura sobre um conceito. Assume-se que o apren-

diz nao recebe nenhuma outra informagao senao uma amostra composta de exemplos e con-

tra-exemplos deste conceito, oferecidas pelo oraculo, e constroi, observando regularidades na 

amostra, regras (i.e., conjecturas) na forma: 

Se o objeto satisfaz a regularidade R, entao sentenga 5 tern crenga C 

2.4.3.2 Principios para a aplicagao de uma conjectura 

A aplicagao do conjunto de regras aprendidas se da" de uma forma simples: quando a sonda ou 

o oraculo apresenta um problema resolvido ao aprendiz, este determina uma crenga da perti-
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nSncia de um objeto ao conceito em dois passos: 

{passo I) aplicagao do conjunto de regras que formam a conjectura, resultando em conjunto 

de crengas, uma para cada regra aplicada; e 

(passo 2) agregagao dos valores de crenga em uma unica crenga, que sera associada ao pro-

blema apresentado (um par <objew,conceito>). 

Essa agregagao pode ser realizada de varias formas. As mais usadas sao: 

(i) a abordagem da logica classica: se o conjunto de valores de crenga e {verdadeiro,falso}, 

entao a agregagao pode ser feita tanto por conjungao (se alguma regra gera o valor falso, 

a agregagao tambem o ser&) como por disjungao (se alguma regra gera o valor verdadei-

ro, a agregagao tambem o sera). 

(ii) a abordagem da logica majoritdria: dois limites permitem regular a natureza mais con-

juntiva ou mais disjuntiva da agregagao das regras aprendidas. O primeiro limite define o 

numero minimo de regras que devem ser verdadeiras para que a agregagao tambem seja 

verdadeira. O segundo limite define o numero minimo de regras que devem ser falsas 

para que a agregagao tambem seja falsa. Como estes limites nao sao necessariamente 

complementares, ha casos em que o resultado nao e nem falso nem verdadeiro: e silincio. 

Esta segunda abordagem engloba, evidentemente, o primeiro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3.3 Principios de construgao de uma argumentagao 

Ap6s serem mostrados os principios de construgao de uma conjectura, presentes em todos os 

trabalhos em aprendizagem autornitica, serao expostos mecanismos que permitem uma revi-

sao do conhecimento aprendido. No protocolo proposto, essa revisao e empreendida em dois 

casos: 

(i) ou um novo exemplo/contra-exemplo e proposto pelo oraculo, o qual vem enriquecer a 

amostra do aprendiz, o que questiona as regularidades observadas (aparigao de novas re-

gularidades, desaparecimento de antigas), e portanto da conjectura aprendida. 

(ii) ou a argumentagao produzida pelo aprendiz e" criticada, o que, indiretamente, questiona 

essa mesma conjectura. 

O primeiro caso de revisao consiste em estudar a natureza incremental dos mecanis-

mos de detecgao de regularidades na amostra. 

Antes de verificar-se os efeitos de uma critica de uma argumentagao sobre o conheci-

mento aprendido, vai-se examinar como tal argumentagao pode ser construida. Distingue-se 

duas formas de argumentagao: a explicagao e a objegao. 
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O aprendiz explica quando a crenga que ele caicula para um objeto esta em conformi-

dade com a crenga dada pela sonda, ou mais simplesmente quando ele busca uma justiflcativa 

para a crenga transmitida a um cliente que Ihe submeteu um objeto. No arnbito da TSE, uma 

explicagao e forrnada por um conjunto minimal de regras que bastarn a obtengao do resultado. 

Esse conjunto nao e necessariaraente unico, e serao vistas, na pr6xirna segao, tecnicas que 

permitem a resolugao de conflitos. Por exemplo, se a crenga final proposta e verdadeira, sa-

bendo-se que dez regras sobre quinze sao verdadeiras, quando somente oito teriam sido sufi-

cientes, o aprendiz deve escolher oito dessas regras sobre as dez verdadeiras. As regras retidas 

sao entao propostas como uma explicagao da crenga obtida. 

Da mesma forma, o aprendiz gera uma objegao quando uma crenga que ele caicula e 

diferente da proposta pela sonda. No ambito da TSE, uma objegao [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABARBOTJX 1990] e forrnada 

pelo conjunto das regras que bastam para explicar o fracasso na objegao da crenga proposta 

pela sonda. Como, para as explicagSes, esse conjunto nao e necessariamente unico (alguns 

metodos de decisao serao apresentados na proxima segao). 

2.4.3.4 Principios de exploragao de uma critica 

Quando o aprendiz prop5e sua argumentagao ao mestre, este responde atraves de uma critica. 

A principio, imagina-se que essa critica e binaria: aprovagao ou desaprovagao; diz-se que o 

aprendiz e criticado quando ele recebe uma critica negativa. Se o aprendiz pode propor uma 

argumentagao, no caso em que ele dispoe de varios conjuntos de regras candidatas a constru-

gao de urna argumentagao, isso e feito. No melhor dos casos, ele encontrara uma argumenta-

gao que nao sera criticada. Senao ele deve mudar seu modo de argumentagao, o que, no caso 

das TSE, consiste em reformular a conjectura excluindo o objeto do seu dominio de defmigao; 

ou seja, a resposta sugerida pelo aprendiz neste caso ser& o sil&ncio. Isso significa que o 

aprendiz, antes de utilizar uma conjectura, deve verificar se o objeto considerado nao faz parte 

das excegoes aceitas para o mesmo. 

Quando o aprendiz e criticado sobre uma argumentagao, e possivel a ele classifkar as 

regras aprendidas das seguintes formas: 

(i) certas regras nao forarn ainda implicadas na argumentagao; 

(ii) outras foram utilizadas para se construir argumentagoes, as quais forarn criticadas ou nao. 

Chama-se lema uma regra que ja" foi utilizada em argumentagoes que nao foram ainda 

criticadas. Esses lemas sao argumentos importantes, pois o mestre sempre reconheceu seu 

papel explicativo. Na realidade, eles sao muito mais que isso: eles formam termos de uma 

linguagem que foi admitida pelas duas partes, o aprendiz e o mestre, e serve de suporte ao 
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dialogo entre ambos. 

Essa divisao das regras em lemas e nao-lemas sugere que uma estrategia para determi-

nar o melhor conjunto de regras para a construgao de uma argumentagao pode seguir dois 

esquemas opostos: 

(i) se o aprendiz esta pronto a assumir riscos, entao ele escolhera" preferencialmente uma 

argumentagao composta de um numero maximo de lemas. Uma critica negativa por parte 

do mestre, corresponde a um questionamento da linguagem do aprendiz. 

(ii) senao, o aprendiz nao se arrisca, e escolhe preferencialmente regras que nao sao lemas. 

Aqui, ele busca antes de mais nada preservar sua linguagem de comunicagao, conservan-

do o que ele ja construiu. 

Essa estrategia de exploragao das criticas pode tomar as mais diversas formas: epossi-

vel imaginar que a cada regra pode associar-se um contador de mas criticas e quanto mais o 

contador cresce, mais a qualidade dessa regra e contestada. Esse contador pode ser utilizado 

para selecionar um conjunto de regras que sera utilizado para a construgao de uma argumen-

tagao. 

A gestae da argumentagao gera um certo numero de problemas que sao rnostrados a 

seguir: 

(i) a revisao de uma hipotese aprendida deve questionar as informagoes sobre as criticas re-

cebidas contidas na fungao de argumentagao; 

(ii) a exaustao das argumentagoes possiveis, quando o aprendiz e sempre criticado, deve con-

duzir a revisao de sua conjectura, mesmo quando ela esta" em perfeita adequagao com os 

dados da amostra; 

(Hi) uma argumentagao criticada questiona mais um modo de argumentagao do que os argu-

mentos que a compSem, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.4 O esquema mental 

TSE € uma teoria que content seu proprio mecanismo de evolugao. Este mecanismo e baseado 

na ideia de que uma linguagem e um conjunto ordenado de sentengas e que um sistema de 

crengas e um conjunto ordenado de valores de verdade. Quanto a isso, Newell [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN E W E L L 1982] 

mostrou que conhecimento pode ser entendido tao independentemente quanto possivel de 

qualquer linguagem de representagao. Em outras palavras, pode-se abstrair conhecimento de 

sua representagao. Para se chegar a uma abstragao, um agente racional deve ser capaz de as-

sociar objetos a sentengas e a outros objetos. 
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A linguagem forrnada pelo conjunto de sentengas e usada tanto para capturar como 

para comunicar conhecimento (sem essa comunicacao atraves de uma linguagem, seria muito 

diffcil para um agente realizar as interpretacoes das sentencas, pois nao poderia receber for-

mulacoes de criticas por outros agentes!). 

Visando a defmicao de objetos como interpretacoes de um conjunto de sentengas e de 

conjecturas como interpretacoes dos conjuntos de objetos, apresenta-se a nocao de esquema 

mentalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [AUBERT1990; SALLANTIN 1991b]. 

Cada agente racional e composto de uma TSE (representando o conhecimento) e um 

esquema mental (que permite a evolugao do conhecimento pela aprendizagem e pela revisao 

do que foi aprendido). 

Um esquema mental e uma tripla (L,C,A), onde: 

- L e u m conjunto de sentengas ordenado pelarelagao de ordem partial 

- C e um conjunto de valores de crengas ordenado pela relagao de ordem partial < c , for-

mando um reticulado, tendo portanto um maximo (1) e um minimo (?). 

- A : L x L ~ ) C e uma fungao de crenga, definida como: se sj e s2 sao duas sentengas ec = 

A(sy,s2), entao a sentenga sj explica (com uma crenga c) a sentenga s2 no esquema mental. 

Assume-se A(s;,s2) como sendo o proprio esquema mental, ou seja, como uma fungao de in-

terpretagao que relaciona L e C como mostrado a seguir. 

Uma interpretagao sobre L e uma fungao / : I C , tal que Vs;,s2 € L,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sj <L s2 => 

I(S])<CI(S2). 

Um objeto mental 6 uma interpretagao O sobre L tal que 3sj € L, Vs 2 € L , 0(s2) ~ 

k{sj>s2) e 0(sj) - 1, ou seja, uma interpretagao particular onde uma sentenga sj explica (com 

crenga 1) todas as outras sentengas de L com crenga igual a 1. 

O conjunto de objetos rnentais e obtido a partir de um esquema mental. 

Observacoes: 

A sentenga s denomina o objeto mental O. Os 6 o objeto O cujo nome e a sentenga s, 

Um mesmo objeto mental pode ser denotado por varias sentengas. Assim, On = Os2 si-

gnifica que V^: e L , Osl{x) = Os2(x). 

O conjunto de todos os objetos mentals do esquema mental e denominado O. 
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X = {x € IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I A{x,x) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 A V5;,52 € L, 5; <^ s2 A(A%5;) < £ A(JC,5 2)} e o conjunto de 

todas as sentencas de L que denotara urn objeto mental. 

Uma vez que cada objeto em Q. pode ser denorninado por uma sentenga em L e L e 

parcialmente ordenada, entao o conjunto Q e parcialmente ordenado. Portanto, um esquema 

mental utilizando Q como linguagem pode ser construido. Neste esquema mental,, r ( O ; , 0 2 ) 

corresponde a fungao de interpretagao de um conceito mental, como definido a seguir. 

Um conceito mental 6 uma interpretagao K sobre Q. tal que 30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j e Q, V 0 2 € Q, £"(0;) 

= r ( 0 / , O 2 ) . Ou seja, r ( O j , 0 2 ) = T(0x,0a) = A(x,oQ, onde a denota o objeto 0 2 e x denota o 

objeto O j : 3a e L , V t \ € O, £(C\) = £(0A.) = Ox(a) = A(x,a). 

Observacoes: 

A sentenga a denota o conceito mental K. Ka e um conceito K sse K(0) ~ 1. 

Um mesmo conceito mental pode ser associado a varias sentengas. Consequentemente, 

Ka = R$ significa que \fx e L , Ka(x) = K$(x), 

{x € L | A(r,x) = 1 A Vs;,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2 e £, 5; <^ s2 =>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M .sjfX) % ^ 2 ^ ) } ^ 0 conjunto de todas 

as sentengas de L que denotam um conceito mental. 

Um objeto mental 0 e um exemplo de um conceito mental K sse K{0) - 1. 

Um objeto mental O € uma objegao para o conceito mental K sse #(<9) ̂  1. 

Um lema € um objeto 0e, onde e tambem denota o conceito mental Ke. 

Vmfato mental e uma sentenga/tal que 3 0 6 Q, 0(f) * ?. 

2.4.5 IVm sistema de crengas 

Adota-se aqui um sistema de crengas baseado na Ldgica Multivalorada de M . Ginsberg [GINS-

BERG 1988,1990]. Uma crenga e um elemento do conjunto C, parcialmente ordenado por dois 

tipos de relagao: < k e < r A respeito da relagao % C e um reticulado com sttencio como seu 

minimo e X como seu maximo. A respeito da relagao < r, C e um reticulado cujo maximo e 

verdadeiro e cujo minimo e falso. 

A relagao e normalmente interpretada por e menos conhecida que e £ r por e menos 

verdadeiro que. A crenga X, representando uma contradigao, e tal que verdadeiro <k X e fal-

so <{ X. 

O conjunto de todas as crengas 6 C = CM  U Co u Cs v Cc u C A , onde C M = 
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lado, nao-objetado, silencio], Co - {verdadeiro-O, falso-O], Cs = {verdadeiro-S, falso-S), 

Cc = {} ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA - {aceito, contestado, silencio, X (contradigao)}. Na Figura 2.7 e apresentado 

o reticulado de crengas, isto e, a ordem entre os valores de crenga. A figura pode ser interpre-

tada da seguintes maneira: 

(i) como a ordem entre as crengas de conhecimento: 

silencio <^ verdadeiro-S aceito nao-objetado <^ verdadeiro-0 <^ X 

e 

silencio <kfalso-S <k contestado <k objetado falso-O <k X 

(ii) como a ordem entre as crengas de verdade: 

falso-0 St objetado <2 contestado <tfalso-S <T silencio 

e 

verdadeiro-S £t aceito <t nao-objetado <t verdadeiro-0 

verdadeiro-O Or&culo falso-O 

• • • \ / • • 

nao-objetadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mestre objetado 

aceito Aprendiz contestado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x x 
verdadeiro-S Sonda falso-S *

L

 conbecimento 

^. verdade suencio 

Figure 2.6: O reticulado de crengas adotado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.6 Os mecanismos para a geragao e evolugao do conhecimento 

Os mecanismos da TSE sao responsaveis pela geragao evolugao do conhecimento (i.e., dos 

esquemas mentais). Na 16gica classica, existern tres mecanismos responsaveis pela construgao 

e evolugao de uma teoria: abducao, indugao e dedugao [SALLANTIN 1991a, 1991b]. 

Abdugao associa uma crenga a uma proposigao sempre que esta proposigao nao e de-

duzida da teoria mas mantem esta teoria coerente, e vale como uma conseqiiencia desta pro-

posigao. A abdugao utiliza a Ldgica Majoritdria, 

Em um raciocinio baseado na logica classica, o valor-verdade de uma sentenga con-

juntiva s6 6 verdadeiro quando todos os valores-verdade associados a cada um de seus dtomos 
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elernentares tambem sao verdadeiros. Num raciocmio empirico, uma sentenga conjuntiva 

pode ser aceita como verdadeira quando uma certa quantidade de seus atomos elernentares 

componentes forem avaliados como verdadeiros. Ou seja, dado um conjunto de sentencas S = 

{s},...,sn},zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MAJJJS (lei majoritaria com limite de aceitagao 4>) indica que a conjuncao forrnada 

pelo conjunto de sentengas S e avaliada como verdadeira quando IS+I/ISI > <£>. A isto denomi-

na-se Logica Majoritaria. 

Indugao gera uma nova regra relacionando proposigoes. 

Dedugao utiliza regras (geradas por indugao) para inferir uma nova crenga sobre uma 

proposigao sempre que crengas sobre suas condigoes ja estao estabelecidas, 

Trabalhos anteriores [BARBOUX 1990; LiQUIERE 1990a, 1990b, 1990c, 1992; MEPHU-

NGUIFO 1993a, 1993b, 1993c] se restringiram a linguagem da logica proposicional. Em [FERNE-

DA 1992b], adotou-se a logica de predicados de primeira ordem, uma vez que se deseja cons-

truir conjecturas sobre objetos complexos. Regras geradas por indugao terao a forma ^ 

{sj,...,sn}, significando a existencia de uma dependencia entre o conjunto de proposigoes sj, 

sn. Esta dependencia e definida atraves de um conjunto de unificagoes entre as variaveis 

presentes na proposigao. 

A sernantica da lei de agregagao € dada por: 

^(*>MAJ<j,{el>--*e«}) -C
 c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' o n d e I iei1 A ( x ^ i ) % C} | > 0 

e 

A(x,e2) >c niinr^Mx,e;),A(x,^ {ej,e 2})) 

Pode-se ver como os trSs mecanismos atuam: 

(Abdugao) A ( a , M A J ^ { r ; , . . . , r n ] ) 

(Indugao) A ( a , ^ { M A J ^ { r j , . . . , r „ ] , i r ) ) 

(Dedugao) A(a,if) 

Uma ordem parcial < k sobre o conjunto de esquemas mentais e definido como: 

A < k A' » Vx,y € L, A(x,y) < k A'(x,y) 

T. S. Kuhn [KUHN 1976] viu um ciclo no processo de construgao do conhecimento. 

Este ciclo € composto de tres fases: evolugao normal, crise, e revolugao. 

A fase de evolugao normal corresponde a aplicagao das tecnicas de evolugao de co-

nhecimento da TSE. Nesta fase a evolugao pode ser vista como uma sequencia At- < k 
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... <£ &j, Sejam & s e & s esquemas mentais. Diz-se quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A^ evolui para A ^ (ou seja, A 5 ] 

A^sseBx | ^ ^ A . A A . H A , . 

A fase de crise gera uma intervencao do oraculo, oferecendo dados que forcam o 

aprendiz a questionar seu proprio conhecimento e reconhecer a necessidade de uma nova 

aprendizagem, usando os antigos dados acrescidos de outros novos. 

A fase de revolucao resulta em uma profunda reformulacao das heuristicas e da lin-

guagem de representacao, levando em consideracao as criticas realizadas pelo mestre durante 

a evolugao normal. 

Esta abordagem se justifica, por um lado, pela incompletude da linguagem de descri-

gao, e, por outro lado, pelos aspectos evolutivos e hierarquicos do conhecimento. 

Neste ciclo, a crise pode resultar das seguintes percepgoes: 

(i) uma inadequagao da heuristica utilizada na produgao do conhecimento; ou 

(ii) a necessidade de se enriquecer a linguagem de representagao introduzindo novos concei-

tos, cujos significados devem ser fornecidos ou descobertos. 

2.5 Os mecanismos de aprendizagem 

Esta segao apresenta os mecanismos que tornam possivel a construgao de conhecimento de 

um agente racional, de acordo com os principios da TSE. 

O primeiro passo, anterior ao processo de aprendizagem, 6 a definigao dos termos da 

linguagem e quais os conceitos ja" existentes que terao papel ativo na aprendizagem. O calculo 

da aprendizagem pode, assim, ser reduzido. 

As segoes seguintes descrevem os mecanismos encarregados pela geragao de novos 

conhecimentos. 

2.5.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Abdugao 

Na TSE, a abdugao visa o enriquecimento de um modelo pela proposigoes de novas regulari-

dades (fatos). O metodo de abdugao deve ser capaz de extrair (ou descobrir) regularidades 

presentes na amostra. 

Nos trabalhos realizados pela equipe de Sallantin, a abdugao e baseada no metodo IN-

NE [ L I Q U I E R E 1990], que pressupoe uma representagao de conhecimento em grafos conceitu-



CAPITULO 2. UM SISTEMA INTELIGENTE BASEADO NA TEORIA SEMI-EMPIRICAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 31 

ais [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASOWA 1984] e extrai subgrafos representando cada um uma similaridade freqiientemente 

encontrada em um primeiro conjunto de grafos conceituais chamado Exemplos e raramente 

encontrados em um outro conjunto de grafos chamado Contra-Exemplos. Abdugao gerara 

dois conjuntos de subgrafos: o de assimilagao, computado a partir de toda a amostra, e outro 

de discriminacao, computado com a consideragao da distingao entre exemplos e contra-

exemplos. Uma versao melhorada deste metodo foi realizada em [ L I Q U I E R E 1992]. O proble-

ma pode ser visto da seguinte forma: 

Sejam Exemplos e Contra-Exemplos dois conjuntos de grafos conceituais. O objetivo e 

encontrar uma classe de equivalencia de grafos conceituais tal que seus grafos sejam re-

gularidades dominantemente validas com respeito a amostra Exemplos u Contra-

Exemplos. 

A abdugao gera um conjunto de sentengas de assimilagao e um conjunto de sentengas 

de discriminagao. Estes conjuntos sao construidos utilizando-se certas heuristicas para a de-

terminagao da forma que as sentengas tomarao (por exemplo, a forma de um caminho no gra-

fo, profundidade minima e maxima, etc.). 

2.5.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Indugao 

A Indugao age enriquecendo um modelo propondo novas hipoteses e novas heuristicas. A 

indugao e realizada em tres passos: (a) a escolha dos fatos relevantes; (b) a agregagao destas 

regras, construindo assim regras mais gerais (as hipoteses); e (c) a agregagao de hipoteses 

para formar uma conjectura. 

2.5.2.1 Primeiro passo da indugao: escolha dos fatos relevantes 

Cabe ao mestre escolher entre os fatos gerados pela abdugao aqueles por ele considerados 

relevantes para a construgao do conceito a ser aprendido. Esta operagao e um tipo de indugao, 

visto o seu carater generalizante. Uma regra 6 construi'da para cada subgrafo gerado nesta 

fase. 

2.5.2.2 Segundo passo da indugao: geragao de hipoteses 

Diversos sistemas de aprendizagem foram definidos para a aprendizagem de conceitos a partir 

de um conjunto de objetos [por exemplo, COHEN 1982; CARBONELL 1989]. O que os distingue e 

a forma de como representar e construir o conhecimento. 

E. Mephu Nguifo [MEPHU-NGUIFO 1994] concebeu um sistema de aprendizagem (LE-



CAPITULO 2. UM SISTEMA INTELIGENTE BASEADO NA TEORIA SEMI-EMPfRICAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 32 

GAL/) que, a partir de um conjunto de objetos (exemplos e contra-exemplos) de um conceito, 

gera outro conjunto de objetos (a partir das regularidades encontradas no primeiro conjunto) 

usando um metodo de generalizacao. Para isso, utiliza a nocao de reticulado de Galois zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[BORDAT 1986; W I L L E 1982, 1991, 1992]. A maior vantagem de LEGAL e sua exaustividade, 

dando ao sistema o espago maximo de regularidades para ser explorado. 

LEGAL utiliza a logica proposicional para descrever os objetos e as regularidades. 

Esta descrigao e originalmente dada atraves de um conjunto finito de atributos binarios ca-

racterizando o conceito a ser aprendido, inicialmente representado por uma tripla <0,A,/>, 

onde O 6 um conjunto de objetos, A 6 um conjunto de atributos e / e uma relagao binaria de 0 

para A. 

Um objeto e descrito como um conjunto finito de atributos. LEGAL constroi um semi-

reticulado contendo regularidades validas, descritas pelos atributos que caracterizam A, Uma 

propriedade fundamental de LEGAL e que todos os objetos sao descritos pelo mesmo con-

junto de atributos. 

O segundo passo da indugao, porem, nao caracteriza objetos por seus atributos, mas 

sim por sentengas dominantemente validas (fatos gerados pelo mecanismo de abdugao): a 

amostra. 

A escolha das heuristicas que defmirao a navegagao no espago de hipoteses deve ter 

uma forma de avaliar a qualidade de cada hip6tese. Por exemplo, duas medidas de qualidade 

podem ser consideradas: 

(i) Simplicidade. O numero de fatos que compoem uma hip6tese nao deve ser grande, o que 

dificultaria o julgamento de sua relevancia. Como LEGAL nao da suporte a este tipo de 

restrigao, pode-se utilizar algumas heuristicas para impor um limite ao numero de fatos que 

irao compor a hip6tese. Assim, uma hipdtese complexa gerada por LEGAL podera derivar 

um conjunto de hipoteses, cada uma tendo agora sua relevancia mais facilmente avaliavel. 

(ii) Cobertura. Ainda para assegurar que somente hipdteses relevantes sejam geradas, o nu-

mero de componentes de objetos que sao cobertos por cada hip6tese deve ser minimo. 

Este passo e aplicado tanto para os fatos de assimilagao quanto para os fatos de dis-

criminagao, gerando assim dois conjuntos distintos de hip6teses. As hip6teses geradas devem 

obviamente serem elas pr6prias dominantemente validas. 

L E G A L = LEarning with GAlois Lattice. 
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2.5.2.3 Terceiro passo da inducao: geragao de conjecturas 

A partir dos conjuntos de hipoteses de assimilagao e de discriminagao, este passo gera con-

jecturas sobre o conceito a ser aprendido. 

Pelos mesmos motivos ja" expostos no segundo passo da inducao (geragao de hipote-

ses), pode-se continuar a se obedecer aos criterios de simpiicidade e cobertura. Aqui, porem, a 

cobertura deve ser maxima, visto que as conjecturas devem identificar o maior numero possi-

vel de objetos da amostra (fazendo uso do maior numero de fatos conhecidos sobre os obje-

tos), e evitando ao maximo o silencio do aprendiz sobre novos objetos a serem classificados. 



Capitulo 3 

A Semiotica Peirceana: aspectos filosoficos 

e formais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* Neste capitulo, apresenta-se uma visao geral da semi6tica peirceana como uma teoria da expe-

riencia. Mostra-se que os signos sao hipoteses extraidas do mundo da experiencia para dar 

significados a aspectos daquele mundo [CUNNINGHAM 1994]. Busca-se apontar as principals 

caracteristicas da Semiotica tanto na sua concepcao holistica de um mundo dinarnico feito de 

relacionarnentos em permanente mudanca quanto no seu estreito relacionamento com outros 

dominios, tais como a teoria darwiniana da evolugao e a 16gica quantica das partfculas. Alem 

disso, apresentarnos a geragao das classes signicas a partir das tres categorias peirceanas como 

produto da interagao entre os mecanismos de raciocinio abdugao, dedugao e indugao. Esses 

mecanismos se estruturam numa metodologia de construgao de conhecimento fundamentada 

nos principios semioticos. 

3.1A metodologia semiotica 

Ampliar o conhecimento sobre a realidade a nossa volta tern sido uma preocupagao constante 

de toda a humanidade. A construgao, organizagao e sistematizagao do conhecimento humano 

fundamentada na experiencia, tern como referenda o bem sucedido metodo da CiSncia. O 

metodo cientifico e uma invengao do homem moderno na sua busca desse conhecimento. As 

raizes do conhecimento cientifico podem ser reportadas a Filosofia Natural de Aristoteles, ao 

Metodo de Descartes e a Filosofia Transcendental de Kant. Entretanto, seu nascimento e de-

vido a pesquisadores como Galileu, Kepler e Newton. A sua consolidagao nos revela nomes 

de diversos filosofos, tais como M i l l , Boole, Peirce, Schroder, Popper, Lakatos e Khun, cita-

dos nesta dissertagao. 

Entendemos que nao se pode deixar de considerar, na concepgao de agentes capazes 

de aprender pela sua propria experiencia, os resultados alcangados pelo m&odo cientifico. 
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Dentre todos os nomes lembrados acima, segundo varios autores [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASANTAELLA 1995; TURSMAN 

1987], nenhum foi mais original na busca por um metodo de investigagao na ciencia que o 

americano Charles Sanders Peirce (1839-1914). 

Karl Popper faz referenda a Peirce como um dos maiores filosofos do nosso tempo 

[POPPER 1975b]. Mas, nem todos os filosofos pensam assim. Olavo de Carvalho, por exemplo, 

nos mostra um Aristoteles atual onde a sua concepgao sobre o homern como um "animal raci-

onal" ganha maior sentido ao contemplar nao so o aspecto racional mas tambem seus "instin-

tos animals" [CARVALHO 1996a]. No entanto, Carvalho reserva algumas notas dirigidas ao 

falibilismo de Peirce1 quanto aos dogmas de Descartes sobre a capacidade de nossa mente em 

intuir "verdades evidentes" ou de adotarmos como postura cientifica "a duvida universal" 

[CARVALHO 1996b]. O que Carvalho considera como sua percepgao, "unica em dois mil e qui-

nhentos anos de hist6ria", pode ser resurnido na sua constatacao de uma unidade verificada 

nas obras aristotelicas - A Analitica, A Dialetica, A Retorica e A Poetica - como um sistema 

unificado de produgao do discurso. Entretanto, a despeito desses comentarios, Peirce nao s6 

percebeu uma unidade no trabalho de Arist6teles como foi muito mais alem: posrulou a sua 

teoria semiotica como uma "teoria geral da inteligencia cientifica capaz de aprender pela ex-

periencia" [PErRCE 1995], fruto da analise das quatro figuras silogisticas aristotelicas2. Esta 

analise mantem uma estreita relagao com o modelo de raciocinio causal de Aristoteles 

[SANTAELLA 1995]. Peirce analisou as figuras silogisticas de Aristoteles primeiro como meca-

nismos de raciocinio e depois como metodos de investigagao [FANN 1970; SANTAELLA 1995]. 

Peirce acreditava que as agoes que movem o mundo sao unicas e irredutiveis. Sao elas, 

a agao diddica ou mecdnica e a agao signica ou inteligente. No modelo de raciocinio causal de 

Aristoteles, essas agoes sao conhecidas como causagao dindmica ou eficiente e causagao final 

ou Idgica. [SANTAELLA 1995]. 

A Figura 3.1, uma interpretagao de L . Yriarte et alii do modelo de raciocinio causal de 

Arist6teles, expressa que, em um meta-nivel, as operagSes envolvidas na resolugao de pro-

blemas passarn por quatro fases. Essas operagoes podem ser vistas como construtores onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Falibilismo i uma corrente de pensamento segundo o qual qualquer conhecimento € passive! de correcao, ou seja, 6 fali-

vel. 
2

 As figuras silogisticas categ6ricas tern as seguintes formas: 

Um silogismo compoe-se de duas premissas e uma conclusao. Os conceitos que compoem um silogismo chamarn-se ter-
mos do mesmo. P € o termo maior; o predicado da conclusao. S € o termo menor; o sujeito da conclusao. M € o termo 
m&lio, que serve para vincular 5 e f nas premissas e esta" ausente na conclusao. Maiores deialnes, ver [GU£TMANOVA 

1989]. 
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cada tr£s operagoes podern controlar a outra. Este processo, segundo os autores, pode levar a 

uma estabilizagao de um nfvel organizacional, quando a sequencia restrigao ° dedugao ° abdu-

gao ° indugao e equivalente a identidade [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAYRIARTE 1995]. 

Figura 3.1: Modelo de Raciocinio Causal de Aristoteles, segundo [ Y R I A R T E 1995] 

Foi neste quadro conceitual que Peirce desenvolveu a Semiotica como sua versao da 

L6gica. A Semiotica foi assim desenvolvida para dar coma das ideias de Kant sobre as cate-

gorias da cognigao3

 [DELACAMPAGNE 1997]. Peirce criticou a demasiada importancia atribuida 

a intuigao por Kant na sua classificagao dos jufzos; nao acreditava que as categorias da cogni-

gao fossem isomorfas as categorias da Logica Classica, como postulado por Kant, mas iso-

morfas a Logica das Relagoes4. A partir do trabalho desenvolvido por Boole sobre a matema-

tizagao da logica e dos universos de discurso de DeMorgan, Peirce construiu sua propria Lo-

gica das Relagoes, depois transformada em uma Algebra das Relagoes por Schroder (As Li-

goes sobre a Algebra da Logica - 1890, citado em [DELACAMPAGNE 1997; E N G E L 1989]). Pa-

ralelamente aos resultados obtidos na Logica das Relagoes, Peirce desenvolveu a Semidtica 

como a Logica das Relagoes Triadicas, rnantendo sempre um estreito relacionamento entre os 

resultados obtidos nessas duas investigagoes [ENGEL 1989]. 

3.2 Aspectos filosoficos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 O que e Semiotica? 

Charles S. Peirce foi fil6sofo, cientista, quimico e Idgico brilhante. Porem, sempre desejou ser 

lembrado por seu trabalho no campo da Logica. Na sua intensa busca por uma 16gica da in-

vestigagao na Ciencia, postulou a insuficiencia da L6gica Simb61ica como instrumento obser-

3

 As Categorias kamianas: Quamidade (universal, particular e singular), Qualidade (afirmativo, negativo e limitativo), 

Relacao (categ6rico. hipoi&ico e disjuniivo) e Modaiidade (possivel, assert6rico e apodidico). 

4

 As Categorias peirceanas: Qualidade, Relacao e Representacao. 
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vacional e cornunicacional. Peirce propos sua Logica da Investigagao Cientifica como uma 

extensao da logica; como um sistema de Idgica concebido como SemioticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ E N G E L - T I E R C E L I N 

1989; TURSMAN 1987]. 

Peirce identified! e estabeleceu os fundarnentos da Semi6tica como uma disciplina 

autonoma que estuda a semiose, ou o fenSmeno da agao do signo [ M E Y S T E L 1995]. A Semio-

se, segundo Mary Keeler, e: 

"uma concepgao originalmente grega sobre a nossa habilidade em generalizar os objetos 

da experiencia por mensuragao, categorizagao e, simboiizagao para estabelecer as rela-

goes que permitam o crescimento continuo e a propagagao de ideias" [ K E E L E R 1995]. 

A Semiotica expressa uma visao da experiencia como dependente do signo [ D E E L Y 

1990]. A ideia e a seguinte: se nao podemos construir o conhecimento sem o auxilio da expe-

riencia, tambem nao poderemos construir a experiencia sem o auxilio do signo. A seguir sao 

apresentadas algumas definigoes para o conceito de signo. 

Segundo Peirce, Signo, ou representamen5, e: 

"algo que, sob certo aspecto ou de algum modo, representa alguma coisa para alguem" 6 

[ P E I R C E 1993]. 

Nas palavras de Meystel signo e: 

"a invariancia do formalismo de representagao de conhecimento e comunicagao" 

[ M E Y S T E L 1995]. 

Segundo Pospelov, de acordo com os conceitos introduzidos por Morris [MORRIS 1947, 

1971], signo e: 

"um objeto que apresenta trSs propriedades: uma sintatica, uma semantica e uma prag-

matica" [POSPELOV 1995]. 

A Logica da Semiotica, diferentemente da Logica Cl&ssica, como enfatizado por di-

versos autores [TURSMAN 1995; M E R R E L 1996; PRUEITT 1997a], e similar a Logica Qiiantica, 

cuja caracteristica e aqui sintetizada na seguinte descrigao das propriedades de um atomo: 

"... as propriedades do atomo sao vistas como um conjunto de possibilidades ou poten-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Represemdmen € o primeiro correlato de uma relagao triSdica que, embora empregado as vezes como sinOnimo para 

signo, difere deste ultimo quando o seu interpretante nao i mental [SANTAELLA 19951-

Esclarecemos aqui que, para Peirce, este alguem nao & necessariamente uma inteligencia humana, mas corre-

sponde a fungao de interpretante como uma generalizacao para interprete [SANTAELLA 1995}. 
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cialidades que vem a ser atualizadas na ocasiao em que observamos o atomo."zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [TURS-

MAN 1995]: 

Prueitt ao comentar sobre a logica da Semiotica como uma Visao Unit&ria da L6gica 

(LUV) inspirada na logica composicional da Quimica, expressa assim a relagao entre a logica 

dos Signos e a logica dos compostos Quimicos: 

"... a visao peirceana de uma logica dos signos foi inspirada na analogia entre a compo-

sigao fisica de ions quimicos por ligacao e a composicao de constructos Idgicos e cog-

nitivos por uma logica relacional. Em ambos os casos, existe uma componente de asso-

ciacao no todo que e maior que a soma das partes. O composto emergente tern proprie-

dades que nao estavam presentes nas partes. Surge, dessa forma, a auto-organizagao. E 

mais: esta auto-organizagao e uma imposigao de novos significados atribuidos aos com-

ponentes, quando associados." [PRUEnT 1997], 

Esta e a visao peirceana da quimica do universo mental, ou fanerochemy, como uma 

metafora da quimica do universo material. Na interpretagao do autor desta dissertagao, esta 

visao deve ser compreendida como uma resposta aos postulados cartesianos da verdade evi-

dente e da duvida universal como um metodo de conhecimento, no qual a intuigao e dada 

como pressuposta [SANTAELLA 1993]; e a cosmovisao semiotica dos processos mentais, vistos 

como cadeias infmitas de signos em um espago de relagoes signicas. Esta visao de um mundo 

essencialmente relacional e, na compreensao do autor desta dissertagao, melhor traduzida na 

cosmovisao quantica, que segundo Zanah Zohar: 

"... enfatiza o relacionamento dinamico como base de tudo o que existe. Diz que nosso 

mundo surge atraves de um dialogo mutuamente criativo entre mente e corpo (interior e 

exterior, sujeito e objeto), entre o individuo e seu contexto material e pessoal, e entre a 

cultura humana e o mundo da natureza. Da-nos uma visao do ser humano como livre e 

responsavel, reagindo aos outros e ao ambiente, essencialmente relacionado e natural-

mente comprometido, e, a cada instante, criativo." [ZOHAR 1990] 

3.2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qual o papel da experiencia? 

Peirce postulou que a tarefa da Logica era a identiflcagao, estudo e classificagao dos meca-

nismos de inferencia [ P E I R C E 1995]. Na sua concepgao, a primeira tarefa de um logico era 

desenvolver um sistema de categorias a ser aplicados a todos os fenSmenos em estudo. Con-

trariarnente as distingoes que faz a Idgica formal entre as categorias lingiiisticas teimo, propo

sigao e argumento, considerou essas categorias sob o ponto de vista dos signos. Uma analise 

semiotica destas categorias como signos revelarn que sao formas degeneradas de argumentos 

ou de inferencias. Por exemplo, um termo contern um proposigao implicita; uma proposigao 



CAPITULO 3. A SEMldTICA PEIRCEANA: ASPECTOS FILOSOFICOS E FORMAISzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 39 

por sua vez contem um argumento privado de sua assercao. [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE N G E L 1985], Considerar que 

todos os objetos linguisticos como signos, foi conseqiiencia da sua crenga no carater hipoteti-

co do conhecimento cientifico, pois sempre afirmou que "as hipoteses deveriam ser tomadas 

como signos deduzidos da experiencia para dar significado aos aspectos do mundo" [SHANK 

1994]. O papel da experiencia e, portanto, prover os elementos necessarios a agao do signo. 

Podemos observar aqui a natureza do comportamento inteligente como um produto das suas 

experiencias nos mundos das experiencias ordinarias, das experiencias empfricas e das expe-

riencias formais [BRANDT 1995]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 Qual o papel do signo? 

Essencialmente, o mundo da experiencia e criado por signos. Assim, a estrutura da experi-

encia e uma rede infinita de signos, produto da interacao do agente semi6tico com a realidade 

a sua volta e da agao do signo que esta no cerne dessa interagao. Entretanto, o signo em si 

mesmo nao se manifesta como um objeto. Manifesta-se antes como um padrao de inter-

relacionamentos no qual os objetos se apresentam uns pelos outros na estruturagao da experi-

encia [DEELY1990]. 

John Deely [ D E E L Y 1990] nos alerta tambem que a compreensao do papel do signo na 

estruturagao da experiencia e uma das portas de entrada da Semiotica, que s6 e ultrapassada 

quando superamos a confusao derivada do fato de que todo signo pressupoe uma representa-

gao, mas que nem toda representagao e necessariamente um signo. A seguir e apresentada 

uma de suas citagoes nesse sentido: 

"uma representagao pode ser de si mesma, ou de algo que nao ela mesma. No primeiro 

caso, sao objetos, e, somente no segundo caso, sao considerados como signos." 

Observa-se aqui que o mundo da experiencia, ao mesmo tempo que envolve e estrutu-

ra os objetos existentes, estrutura-se tambem, e que, nesse processo permanente de auto-

organizagao, a unica coisa que permanece invariante e o papel do signo em prover a existen-

cia de objetos de tipos diferentes na estrutura da experiencia. Isto e, o papel do signo e trans-

forrnar objetos da realidade em objetos da experiencia. 

3.2.4 Disciplinas da Semiotica 

Segundo Meystel a Semiotica e a arte baseada em signos para lidar com o pensamento e a 

linguagem, tal como representar e resolver problemas do mundo real, e em um sentido amplo, 

pode ser compreendida como: 

"um campo te6rico que analisa e desenvolve ferramentas formais para a aquisigao, re-
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presentagao, organizagao, geragao, incremento, comunicagao e utilizagao de conheci-

mento." [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM E Y S T E L 1995] 

Segundo Peirce, a L6gica e apenas um outro nome para Semiotica, a quase-necessaria, 

ou formal, doutrina dos signos, que em seu sentido geral, pode ser compreendida como: 

"a ciencia que esta preocupada com o estudo e a analise formal dos signos e, principal-

mente, dos Simbolos." [PEIRCE 1995] 

Em outras palavras, a Semiotica tern como preocupagao ordinaria estabelecer as con-

digoes necessarias ao estudo analitico dos signos, com o objetivo de determinar 

"quais devem ser os caracteres de todos os signos utilizados por uma inteligencia cien-

tifica." [ P E I R C E 1995] 

Para dar conta das suas preocupagoes a Semiotica peirceana reflete na sua propria es-

trutura a concepgao triadica do signo, sendo composta por tr6s sub-disciplinas [ P E I R C E 1995]: 

(i) a Gramdtica Especulativa que e a doutrina das condigoes gerais dos simbolos e dos ou-

tros signos que tern o carater significante; 

(ii) a Logica Critica que e a teoria das condigoes gerais da referenda dos simbolos e dos ou-

tros signos aos seus objetos manifestos; ou seja, e a teoria das condigoes da verdade; e 

(Hi) a Retdrica Especulativa que e a doutrina das condigoes gerais de referenda dos simbolos 

e dos outros signos aos interpretantes que pretendem determinar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.5 As tres categorias da experiencia 

Categorias sao os conceitos mais gerais de um dominio de conhecimento, Atraves das cate-

gorias, todos os outros conceitos desse dominio sao obtidos. Na Semiotica peirceana existem 

somente tres categorias b&sicas aplicaveis a todos os fenSmenos que ocorrem na construgao 

da experiencia. Elas sao unicas e irredutfveis, e, como rudimentos da realidade, sao respon-

saveis por todos os processos de significagao. Ou seja, essas categorias sao responsaveis por 

tudo que possa haver de existente na experiencia. [ D E E L Y 1990] 

As trSs categorias basicas da Semiotica peirceana sao: a Primeiridade, a Secundidade 

e a Terceiridade, Essas categorias correspondem aos mundos do imagindvel, do real, e do 

representdvel, respectivamente. A unicidade de cada uma dessas categorias € conseqiiencia da 

aplicagao de tres criterios de separabilidade de um ideia de outra [KRTJUFF 1995]: 

(i) Q primeiro criterio e o da dissociagao, que pode ser aplicado quando duas ideias estao 

apenas ligadas e podem ser representadas separadamente sem a perda de seu carater pr6-
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prio; 

(ii) 0 segundo criterio e o da prescisao, aplicado quando uma ideia pode ou nao prescindir de 

uma outra ideia; e 

(Hi) O terceiro criterio e o da distincao, aplicado a ideias que, embora supostamente depen-

dentes de outras ideias, ainda assim continuam distingiiiveis. 

Essas categorias nao podem, portanto, ser disssociadas uma das outras. A Primeiridade 

pode prescindir da Segundidade e da Terceiridade; a Segundidade nao pode prescindir da 

Primeiridade mas pode prescindir da Terceiridade; a Terceiridade nao pode prescindir nem da 

Primeiridade nem da Segundidade. Apesar das tres categorias estarern intimamente relaciona-

das, ainda assim sao distingufveis. 

Assim, dentre as diversas formulagoes encontradas, na literatura semiotica, das catego-

rias peirceanas, pela sua expressividade e simplicidade, nos interessamos pelas seguintes 

[NOTE 1995]: 

(i) Primeiridade e a categoria do sentimento sem reflexao, da mera possibilidade, da liberda-

de, do imediato, da qualidade ainda nao distinguida e da independencia; 

(ii) Secundidade e a categoria da cornparacao, da agao, do fato, da realidade e da experiencia 

no tempo e no espago; e 

(Hi) Terceiridade € a categoria da mediagao, do h£bito, da memoria, da continuidade, da 

sintese, da comunicagao, da representagao, da semiose e dos signos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.6 O fendmeno da Semiose 

Sao muitas as formulagoes que encontramos na literatura semiotica sobre o fendmeno da agao 

do signo. No nosso entendimento porem, a seguinte defmigao 6 uma das mais expressivas: 

"A Semiose e o fenomeno da agao do signo. A agao do signo, que e a agao de ser inter-

pretado, apresenta com perfeigao o movimento autogerativo, pois ser interpretado € ge-

rar um outro signo que gerara outro, e assim infmitamente, num movimento similar ao 

das coisas vivas" [SANTAELLA 1995]. 

Uma das possoveis formulagoes sobre o fenSmeno da agao do signo 6 a de Meystel: 

"Atualmente, o que chamamos processo de aprendizagem, em Semi6tica € chamado 

semiosis" [ M E Y S T E L 1997]. 

Uma outra formulagao do fendmeno da Semiose bastante elucidativa declara que: 
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"o fenomeno da semiose e um processo no qual as trSs categorias jogam um papel si-

multaneamente" [LUBBE 1996]. 

Esta ultima fonnulacao do fenSmeno da Semiose explica o ciclo semiotico de conhe-

cimento como uma metodologia de investigagao na obtengao de conhecimento como postula-

do na Semiotica peirceana.. 

3.2.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA As relagoes e os modos sigrdcos 

O fendmeno da semiose e descrito como a agao dos signos ou como um processo de auto-

geragao do signo [SANTAELLA 1996]. 

Neste processo existe uma estruturagao logica. Uma relagao de determinagao onde 

elementos da mesma natureza (signos) sao identificados pelo papel que exercem nessa rela-

gao. Essa relagao e tri£dica e seus elementos exercem alternativamente os papeis de objeto, 

signo, ou interpretante. Ou seja, essa relagao e uma estruturagao 16gica onde o objeto se deixa 

refletir no signo, que por sua vez deixa o objeto refletir-se num outro signo, que e seu inter-

pretante. Dentro dessa concepgao de semiose, nos defrontamos com a emergencia de um pro-

cesso continuo de crescimento, denominado semiose ilimitada, onde o signo e definido como 

"uma unidade logico-estrutural dos processos continuos de crescimento" [SANTAELLA 1995]. 

s 

Figura 3.2: Os componentes do signo e suas inter-relagoes [LISZKA 1996] 

Na figura 3.2, mostrada acima, podemos identificar os diversos elementos da semiose 

ilimitada. Pode-se observar que h i uma regressao infinita tanto no lado do objeto dinamico 

(OD) quanto no lado do interpretante final (IF). Estes dois extremos, porem, sao inatingiveis, 

visto que existem apenas em termos ideais. Podemos observar tambem a existencia de uma 

cadeia de signos que tern inicio no objeto imediato (01) e no interpretante imediato (LT) e se 

propaga numa serie de interpretantes dinamicos (LD). A semiose ilimitada nos coloca, assim, 

diante de dois modos de objetos (din&nicos e imediatos) e trds modos de interpretantes (ime-

diato, dinarnico e final). 
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Sao inumeras as relagoes signicas obtidas a partir do conceito de semiose como a agao 

dos signos. O processo de aplicar as categorias peirceanas as diversas relagoes signicas per-

mitiu que Peirce identificasse e desenvolvesse diversas modalidades de signos [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMAGALHAES 

1981; SANTAELLA 1992]. No entanto, dentre os diversas relagoes signicas, os modos de signos 

que mais atrairam a atengao de Peirce foram as relagSes envolvendo o signo consigo mesmo, 

o signo com o seu objeto, e o signo com o seu interpretante. A Figura 3.3 mostra esses modos 

e essas relagoes signicas. 
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„0  y 
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/ ^ R e m a 
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0 ' 0" 

0  
Simbolo CEX-

0 " 
0Argumento 

0  
Figura 3.3: Relagoes entre as principals tricotomias peirceanas [ M E R R E L 1996] 

A seguir descreveremos o que se compreende por esses modos signicos como compo-

nentes das principals triades peirceanas, como encontrado em [ P E I R C E 1995]: 

f i) O signo em relagao a si mesmo: 

(1) Qualisigno e uma Qualidade, ou sentimento, que € um Signo; 

(2) Sinsigno 6 uma coisa, existente e real, que 6 um Signo; e 

(3) Legisigno e uma Lei, ou tipo geral, que € um Signo. 

(ii) O signo em relagao ao seu objeto: 

(1) Icone e um Signo que se refere ao objeto que denota apenas em virtude de seus ca-

racteres proprios, caracteres que ele igualmente possui, quer um tal objeto real-

mente exista ou nao; 

(2) Indice e um Signo que se refere ao objeto que denota em virtude de ser afetado por 

esse objeto; e 

(3) Simbolo e um Signo que se refere ao objeto que denota em virtude de uma Lei, 

normalmente uma associagao de ideias gerais que opera no sentido de fazer com 

que o simbolo seja interpretado como se referindo aquele objeto. 

(Hi) O signo em relagao ao seu interpretante: 
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(J) Rema e um Signo que, para seu Interpretame, e um Signo de Possibilidade qualita-

tiva, ou seja, como representando esta ou aquela especie de objeto possivel; 

(2) Dicente e um Signo que, para seu Interpretante, e um Signo de existencia real, ou 

seja, algo que se refere a um existente real; e 

(3) Argumento e um Signo que, para seu interpretante, e um Signo de Lei, ou seja, re-

presenta seu objeto em seu carater de Signo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.8 As classes basicas de signos 

Sao dez as classes basicas de signos obtidas a partir da aplicagao das categorias peirceanas as 

trSs tn'ades apresentadas no paragrafo anterior . Desta forma, podemos agora, apresentar 

como na Figura 3.4, e em conforrnidade com as tricotomias peirceanas, uma interpretagao 

dessas classes segundo os conceitos da semiotica (e nao d&faneroscopy). 

Se considerarmos Rj e i?, onde R e o conjunto dos signos que sao representamens, Oj e 

0, onde O to conjunto dos signos que sao objetos, h € /, onde 16o conjunto dos signos que 

sao interpretantes, e <#,0/*> como uma relagao triadica envolvendo um signo, um objeto e 

um interpretante entao as dez classes de signos basicas podem ser obtidas pela seguinte ex-

pressao matematica: 

Classes de Signos Basicas = {<RjOjIk> I /, ̂  Oj < Rk, onde 1 < ijjc < 3} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No nosso entendimento, a obiencao dessas classes sao melhor compreendidas quando observarnos o conceito de geracao 

de signos operar na construcao dessas classes, numa alusao a teoria da evolucao, segundo as restricoes impostas pela/an-

eroscopy (o estudo da fanerochemy) atraves das iigacoes simples, dupla e tripla ITURSMAN 1987]: 

Um linico pai 3 da" origem a primeira geracao. 

Primeiro 

geraf&o 3 

Chum /j) 3 (2) 2 (3) 1 

Uma vez que nao existem ancestrais para esta geracao, nao temos uma id£ia do que existe a direita da seqiiencia obtida, 
por isso o resultado da primeira geracao sao as tres classes naturals seguintes: 

(1 )3 ( 2 )2 (3)1 

Ap6s a primeira geracao esse pai 3 continua e entao uma Segunda geracao e produzida, na qual serao consideradas 
somente aquelas classes que realmente obedecerem as restricoes de Hgacoes, as quais dao origem a seis classes naturais. 

^•"^(1)3 3 (2)3 2 (3)31 (4)2 2 (5)21 (6)11 
naturau 

Esse pai 3, ap6s a Segunda Geracao, continua e entao d& origem a mais tres classes que, por obedecer as restricoes de J> 

gacoes, acomoda-se em dez classes naturais: 

( 1 ) 3 3 3 ( 2 ) 3 3 2 ( 3 ) 3 3 1 ( 4 ) 3 2 2 ( 5 ) 3 2 1 ( 6 ) 3 1 1 (7 )2 2 2 ( 8 ) 2 2 1 ( 9 ) 2 1 1 (10)1 1 1 

Essas sao as dez classes basicas obtidas a partir das tres tricotomias peirceanas, por restricCes impostas pelas categorias 

basicas. 
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(1) Qualisigno icdnico rematico == Tom icdnico aberto 

(2) Sinsigno ic6nico rematico = Token icdnico aberto 

(3) Sinsigno indicial rematico = Token indicial aberto 

(4) Sinsigno indicial dicente = Token indicial singular 

(5) Legisigno icdnico rematico == Tipo icdnico aberto 

(6) Legisigno indicial rematico = Tipo indicial aberto 

(7) Legisigno indicial dicente = Tipo indicial singular 

(8) Legisigno simbolico rematico == Tipo simbolico aberto 

(9) Legisigno simbolico dicente = Tipo simbolico singular 

(10) Legisigno simbdlico argumentativezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SE Tipo simbolico formal 

Figura 3.5: Ajuste das dez classes basicas de signos, onde <Qualisigno,Sinsigno,Legisigno> e 

substituido por <Tom.Token,Tipo> e <Rerna,Diceme,Argumento> por <Aberto,Singular,Formal>. 

(1) Tom Icdnico Aberto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Intuigao, pressdgio. Possibilidade de 

semelhanga possivel 

RiO\h (2) Token Icdnico Aberto Sintoma. Semelhanga possivel. 

R202h (3) Tipo Icdnico Aberto 
Metdfora, Analogia. Vsar semelhangas para 

criar/descobrir regras possiveis. 

(5) Token Indicial Aberto Vestigio, indicia. Evidencia possivel 

(6) Tipo Indicial Aberto 
Diagnose, Cendrio. Usar evidencias para formar 

regras possiveis. 

(S) Tipo Simbdlico Aberto 
Explanagao. Regra formal possivel, 

explanagao geral possivel. 

Figura 3.6: Classes basicas de signos caracterizadas pela abdugao 

(4) Token indicial singular 

Usar evidencias de nao probabilidade de ocor-

rencia de hipotese, por nunca ou raramente 

haver ocorrido eventos dessa natureza. (Indugao 

bruia) 

R2OJ2 (7) Tipo indicial singular 

Vsar evidencias de proporcionalidade de ocor-

rencia de eventos, em outra classe, como regra 

de estimativa de hipotese. 

(Indugao quantitativa) 

R3O3I2 (9) Tipo Simbdlico singular 

Usar evidencias de confirmagao ou 

verificagao de ocorrenciade eventos, como re

gra formal de confirmagao de hipotese. 

(IndugSo qualiiativa) 

Figura 3.7: Classes b&sicas de signos caracterizadas pela indugao 

(10) Tipo Simbolico Formal 
Explorar conseqiiencias Idgicas a partir das 

premissas. (Dedugao corolarial e 

diagramdtica) 

Figura 3.8: Classes basicas de signo caracterizadas pela dedugao 
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33 Aspectos formais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 Uma arquitetura para a formagao de conceitos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A natureza essencial de toda e qualquer linguagem esta no seu carater de composicionalidade 

e estruturalidadde. A Semiotica, segundo Santaella, "e a ciencia que tern por objeto de inves-

tigagao todas as linguagens possiveis" [SANTAELLA 1983]. Subjacente a Semiotica de Peirce, 

esta a ideia de uma logica composicional de constructos logicos como um sistema de relacio-

narnentos e restricoes sobre esses relacionarnentos. Esta ideia e a base da Teoria Quase-

Axiomatica (TQA) desenvolvida por V. K. Finn [FINN 1991], usando os metodos logicos de J. 

S. Mi l l . A TQA e, por sua vez, utilizada no Controle Situacional e Modelo Semiotico de D. 

Pospelov [POSPELOV 1986]. Estes metodos de raciocinio utilizam conjuntos de regras deduti-

vas e abdutivas, formalmente suportadas pela TQA, na construgao de um modelo situacional 

para um tipo de evento que ocorre regularmente. A Analise Situacional e baseada em conhe-

cimento especifico, derivado de exemplos positivos e negatives e do relacionamento entre 

causas de uma situagao e suas propriedades. E a TQA que requer a construgao de um tipo 

especial de base de conhecimento. Esta base sera construida utilizando-se os metodos logicos 

de M i l l para a decomposigao dos exemplos em positivos e negativos. A analise do Relacio-

namento Estrutural da Atividade (REA), realizada situacionalmente, e entao conduzida sobre 

a classe de tipos desenvolvida a partir desta decomposigao. 

Segundo P. Prueitt [PRUEITT 1997], a teoria dos grafos existenciais de Peirce prove" um 

metodo diferente de agregagao de conceitos que sera" explorado de alguma forma. Neste caso, 

a defmigao relacional de conceitos pode ser desenvolvida onde uma correspondencia a sub-

conjuntos do conjunto de atomos basicos armazenados e uma base de indices (S). A partir do 

conjunto de todas as agregagoes combinatorias possiveis de unidades basicas, um espago vir-

tual (U) e produzido. Atraves da Analise Qualitativa do Relacionamento Estrutural da Ativi-

dade de alguns subconjuntos desses atomos agregados em U, produz-se um conjunto de con-

ceitos (A). Se existe uma base de conhecimento (B) independente, entao pode-se fazer um 

mapeamento de conceitos e grafos contendo rmiltiplos conceitos relacionados a uma base de 

indices (S). Na figura 3.9, isto e representado como uma especificagao significativa de unida-

des sintagmaticas <a,r,b> onde a e b sao palavras-chave, e r^u rn relacionamento. 

A formagao de conceitos usando Analise Qualitativa do Relacionamento Estrutural da 

Atividadade (AQREA) e representada na figura 3.9. 

Ainda segundo Prueitt, conceitos podem ser defmidos como localizagoes nao contex-

tualizadas dentro de um grafo, onde as ligagoes relacionais sao membros de um pequeno nu-
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mero de tipos relacionais. O resultado desta estrategia e a obtengao de urna linguagem situaci-

onal, composta de sintagmas e cadeias sintagmaticas. A questao pratica e que essas definigoes 

relacionais de conceitos tern um indice compacto capaz de retomar a referenda direta para o 

espago de tipos relacionais e entao retornar para os dados de origem. E, naturalmente, eviden-

cia a existencia de uma teoria madura da linguagem que identifique tipos naturais e organize 

esses tipos em um sistema de representagao relacional. 

S ~ Conjunto de elementos basicos (mdice({palavras-chave, estatisticasj) 
U ~ Universo de todas as agregagoes combinatorial possiveis do conjunto de elementos basicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = Conjunto de conceitos = { { a i ^ , . . . ^ } , ^ ] ^ , . . . ^ } , . . . } 

R = Conjunto de relacionarnentos 

B = Conjunto de conhecimentos = {{(a n , rj , ay])},...,(a,*, rh a ^ K K a ^ . b
1

 },...(a
r,r r,b r}} 

Figura 3.9: Formagao de conceitos usando AQREA 

A arquitetura para a agregagao de conceitos como mostrada na figura 3.9, pode ser in-

terpretada como uma projegao de um espago de situagoes possiveis sobre um espago de anali-

se situacional. Nela tambem, 6 requerido modelar uma teoria da inferencia que encontra suas 

raizes historicas no trabalho de Peirce e Mi l l . Na figura 3.10, as letras D , A e I correspondem 

a dedugao, abdugao e indugao respectivamente. 

5 U 

{Elementos 

Basicos} 
{Conceitos} {Conhecimentos} 

analise estrutural 

A 

Figura 3.10: Uma arquitetura para a formagao de conceitos 
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Esta arquitetura completa requer modelos onde a imagem do sistema prove uma restri-

cao para todos os outros processos que ocorrem em paralelo. Para um sistema perceptual, a 

imagem do sistema e determinada pela capacidade de auto-reflexao. Para sistemas iconicos, a 

imagem do sistema pode ser suprida como uma perturbagao durante o processo de agregagao 

e desagregacao. 

Relacionarnentos entre tipos naturais podem ser identificados como ligagoes entre no-

dos em um formalismo [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPRUEITT 1997], (por exemplo: Esquema Mental [SALLANTIN 1991], 

Modelo Semiotico [POSPELOV 1986]) 

Na figura 3.10, o ciclo semiotico de conhecimento e usado na agregagao de conceitos 

a partir de um conjunto de elementos basicos de um sistema de signos, onde representagoes 

iconicas, indiciais e simbolicas sao usadas no processo de desagregagao, analise do relacio-

namento estrutural da atividade, e agregagao de componentes estruturais, de tal forma que 

estes componentes possarn ser interpretados situacionalmente. 

Segundo Prueitt, e possivel modelar a evolugao de uma situagao bem compreendida. 

No entanto, em situagoes dinarnicas, ou em situagoes est&ticas em contextos desconhecidos, 

somente e possivel representar a evolugao de uma situagao se uma Cibernetica de segunda 

ordem8 esta disponfvel. Esta 6 requerida para capturar a sequencia dos ciclos de percepgao de 

uma agao regular como parte de uma classe definida de situagoes [PRUEITT 1997]. 

5.3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modelo Semiotico 

No Controle Situacional (CS) de Pospelov [POSPELOV 1986], a utilizagao da Semi6tica e ca-

racterizada pela existencia de um m6dulo de interpretagao de um conjunto aberto de regras de 

controle em sistemas baseados em modelos simbolicos. Estes sistemas de controle, denomi-

nados semioticos, sao formalizados a partir da idem de sistemas formais, como se mostra a 

seguir. Neles esta implicito a construgao de uma base de conhecimento reconstrutfvel baseada 

em signos que sao, segundo Pospelov, objetos caracterizados por uma sintaxe (sua expressao), 

uma semantica (seu significado) e uma pragmanca (sua utilizagao). 

Ainda segundo Pospelov, os objetos complexos que tern caracteristicas a seguir, nao 

podem ser controlados por metodos de controle convencionais: 

(i) Unicidade - o objeto de controle tern uma estrutura e fungao tinica que nenhum modelo 

padrao de controle pode ser aplicado; 

Cibernetica de segunda ordem sao conjuntos de transfotmadas para modificacao de regras relativas a uma classe de situa-

c5es fPRUEiTT 1997]. 
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(ii) Ausencia de um proposito de existencia formalizavel - nem sempre e possivel forrnular 

um objetivo exato de existencia de um objeto de controle. Por exemplo, quando se obser-

va a existencia de uma grande cidade, e praticamente imposslvel forrnular precisamente 

seus propositos. 

(Hi) Dindmica - os objetos de controle mudam com o tempo. O sistema de controle deve ser 

adaptativo as mudangas do objeto de controle. 

(iv) Incompletude da descrigdo - e impossfvel prover informacoes completas sobre um objeto 

de controle. 

(v) Presenga de espontaneidade - objetos de controle incluem pessoas como pane do siste-

ma. Pessoas atuam no sistema com suas proprias metas pessoais, que nem sempre estao 

em acordo com o objeto de controle ou do tomador de decisao. 

CS e focalizado sobre o controle de sistemas onde e diffcil descrever a estrutura espe-

cffica e o funcionamento do objeto; onde o comportamento de pessoas tem um impacto im-

previsfvel sobre o sistema; e onde o sistema evolui atraves do tempo, com crescimento da 

complexidade. Em geral, CS quantifica para compreender uma situagao, classificar uma situa-

gao, e transformar uma situagao atraves de agoes atornicas. 

Um modelo semi6tico e definido como um sistema baseado em conhecimento recons-

trutivel. A seguir apresenta-se a formalizagao de Pospelov para um modelo semiotico a partir 

da ideia de modelo formal. 

Por um modelo formal, deve-se compreender uma colegao de quatro conjuntos: con-

junto de elementos basicos T, conjunto de regras sintaticas P, conjunto de axiomas A e con-

junto de regras semanticas R., conforme a Figura 3.11. 

Portanto o sistema formal (F) e dado como 

F = <T,RA,P> 

Um sistema formal tem as seguintes propriedades: 

(i) Sao geradores autdnomos de formulas dedutfveis. Quando axiomas e regras de inferen-

cias sao dadas, estes sistemas autonomamente geram o conjuntos de colegoes dedutfveis; 

(ii) O conjunto de formulas dedutfveis nao muda, exceto quanto a sua ordem; 

(Hi) Durante o processo de geragao, o conjunto de axiomas e de regras de infer6ncia nao mu-

dam; 

(iv) As regras sintaticas influenciam na selegao de um axioma, uma vez que os axiomas sao 
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formulas bem estruturadas; e 

(v) A interpretagao de um sistema formal nao e modificavel; as regras R providas sao fixa-

Figura 3.11: Resultado da geragao autdnoma de um sistema formal [POSPELOV 1985] 

Esta lista de propriedades define a capacidade deste tipo de modelo. Para sistemas de 

controle mais complexos, nem todas estas propriedades sao satisfat6rias. Por exemplo, du-

rante o processo de funcionamento, o tipo de regras de inferencia pode mudar. £ natural que 

as outras partes de um sistema formal possam tamb£m mudar, de tal modo que se possa con-

ceber outros tipos de modelos, por exemplo, os Modelos Semioticos. 

Um Modelo Semi6tico (MS) S e defmido como: 

onde: 

- %(T) e um conjunto de agoes que modifica I , isto e, uma mudanga de concepgao; 

- %(R) 6 um conjunto de agoes que modifica R, isto e, provoca mudangas de regras de gene-

ralizagao e de transigao para novos conjuntos de signos; 

- %(A) e um conjunto de agoes que modificam A, isto e, uma modificagao da base de conhe-

cimento; 

- %(P) e um conjunto de agoes que modificam P, isto e, transigoes para novas regras. 

das. 

s=<F,%(n%(Ri%m,%(p> 
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Um MS pode ser interpretado como o conjunto universal de todos os sistemas formais 

para alguma area de problema (AP). %{T) reflete o processo de visao conceitual sobre AP, 

%(P) a aprendizagem propria, %{A) o ajuste dinarnico de modelos, e %{R) a adaptagao de AP. 

%() e um operador capaz de introduzir mudangas ao conjunto associado. E importante 

notar que as regras %() nao sao definidas a priori; elas dependem das situagoes que aparecem 

no processo de modelagem. Caso contrario, o MS nao difere de um sistema formal. 

MS implica em tres estagios de resolugao de problemas na mesma AP. No primeiro 

deles, nasce um problema de processar representagao conceitual. No segundo, esta a propria 

solugao do problema. E no terceiro, e interpretado o resultado no contexto de AP. Sistemas 

formais (modelos e metodos matematicos, por exemplo) implicam somente o segundo estagio, 

i.e. a propria solugao do problema. Pode-se dizer que MS e um conjunto de procedimentos 

baseado sobre interpretagoes de todas as essencias de AP. Os sistemas formais, ao contrario, 

nao usam estas interpretagoes, uma vez que lidam com declaragoes formais de problemas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelo Formal Modelo Semiotico 

Fechado Aberto 

Existe um procedimento efetivo de 

distingao para T, R(T), e P(A) 

Nao existe um predicado de 

distingao numa forma evidente 

Existe somente a dinarnica 

interna 

Existe uma dinarnica externa 

deflnida por suas relagoes externas 

Figura 3.12: Caracteristicas sumarizadas dos modelos formais e semidticos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3 Teoria Quase-Axiomatica (TQA) 

Projetar um M S para um sistema aberto, segundo Zabezbailo [ZABEZHAELO 1997], em muitos 

casos signiflca prover habilidades para processar dados de tipos diferentes descrevendo um 

problema aberto (descrito de forma parcial, nao fechada, etc.) de um dominio de conheci-

mento. Em outras palavras, significa que o sistema deve garantir as seguintes caracteristicas: 

(i) habilidade (para o sistema controlador e para o modelo em construgao) em aprender por 

experiencia (e.g., a partir de exemplos positivos e negativos de decisoes anteriores). 

(ii) habilidade em processar dados de diferentes tipos (e.g., simbolicos e nurnericos, estrutu-

rados e desestruturados, textual e graficos, etc.). 

Para projetar estas caracteristicas requeridas para um M S , Pospelov [POSPELOV 1997] 

utilizou a formalizagao da TQA. Uma TQA pode ser caracterizada pela estrutura 

r=<x,r,R> 
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onde: 

~ Z e um conjunto de axiomas (descrevendo o estado corrente do objeto sob investigagao e o 

sistema controlado. Falando grosseiramente, e um conjunto de (restrigdes de) dependen

cies empiricas, ou leis de invariancia, descrevendo uma situagao sob analise); 

- X' e um conjunto de declaragoes empiricas (i.e., fatos elernentares) caracterizando conhe-

cimento empirico (e.g., exemplos de decisoes tomadas previamente, etc.); 

- R e um conjunto de regras de raciocinio consistindo de duas partes 

R = R r u R p 

onde: 

- R r e um conjunto de regras de inferencia seguras (e.g., regras de inferencia dedutiva); 

- R p e um conjunto de regras de raciocinio plausivel (e.g., variantes de regras de racio-

cinio por analogia, regras de raciocinio de "senso comura", regras de raciocinio abdu-

tivo, etc.). 

Segundo Zabezhailo, o desafio atual e prover um MS de um sistema aberto, das se-

guintes caracteristicas: 

(i) estar apto a aprender (usando regras de raciocinio a partir de R) novas depend&ncias em-

piricas a partir de "exemplos" (i.e., a partir de elementos de X') e 

(ii) estar apto a usar estas novas dependencias (i.e., extensao de X a partir de X' por R) na 

"compreensao" e "processamento" de novas situagoes (i.e., controlar atividades em novas 

situagoes) para o sistema aberto em analise. 

Estes requerimentos para um MS sao formalizados por meio da QAT e do metodo-

JSM (John Stuart Mill) de aprendizagem de maquinas. Esta tecnologia, segundo Zabezhailo, e 

introduzida na concepgao de sistemas inteligentes para implementar uma sfntese de procedi-

mentos cognitivos. Ainda segundo Zabezhailo, esta tecnologia e baseada em um formalismo 

matematico sofisticado e original de aprendizagem indutiva. Este formalismo matematico 

prove uma cooperagao das seguintes tecnicas de raciocinio: 

(i) formalizagao construtiva de raciocinio abdutivo (no sentido de Peirce); 

(ii) formalizagao construtiva de raciocinio indutivo (no sentido de Mil l ) ; 

(Hi) dedugao automatica; e 

(iv) raciocinio formalizado por analogia. 



Capitulo 4 

Sistemas inteligentes: uma perspectiva 

semiotica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, apresenta-se as abordagens deliberativas e reativas de concepgao de sistemas 

inteligentes, evidenciando os pressupostos e as criticas que recebem essas abordagens na lite-

ratura cientifica. Apresenta-se tambem a abordagem serni6tica como uma alternativa para a 

solugao dos problemas identificados nestas abordagens, ja que a mesma pretende oferecer um 

modelo de inteligencia capaz de integrar as abordagens deliberativa e reativa. A Semiotica 

sera- mostrada numa abordagem multiresolucional, abordagem essa decorrente de uma arqui-

tetura / modelo semiotico de referenda. 

4.1 As abordagens de sistemas inteligentes estudadas 

As abordagens de sistemas inteligentes estudadas nesta dissertagao podem ser identificadas 

com aquelas baseadas na compreensao dos mecanismos de aquisigao, de aprendizagem e de 

interpretagao de sistemas de representagao de conhecimento segundo a metodologia cientifica 

[SALLANTIN 1990a, 1990b; FINN 1990, 1997; POSPELOV 1985, 1995; M E Y S T E L 1995,1997]. Os 

trabalhos aqui citados, exploram de alguma forma a metodologia de descoberta na ci&ncia 

proposta na Semi6tica de Peirce e na L6gica Situacional de Popper. Objetiva-se assim, a 

compreensao de sistemas inteligentes com a capacidade de aprender pela sua propria experi-

encia. Esta capacidade e responsavel tambem por uma maior autonomia de comportamento 

desses agentes inteligentes. Nela esta" implicita na utilizagao da extragao de significados, pela 

geragao e selegao de hipoteses conjeturais subjacente a metodologia semiotica. 

A concepgao de sistemas de representagao de conhecimento, segundo A. Newell 

[ N E W E L L 1982], exige modelos organizados por niveis de significagao, onde cada m'vel dispoe 

de uma simbolizagao do conhecimento com autonomia conceitual e organizacional proprias. 

Num destes modelos, por exemplo, os niveis propostos sao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Unguistico, conceitual, ontold-
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gico, epistemoldgico, logico e operatoriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [GUARINO 1994]. Neste modelo, o nfvel conceitual 

define o vocabulario de uma linguagem, o m'vel ontologico traduz essas definigoes em um 

sistema de assercoes, o m'vel epistemoldgico traduz esse sistema de assercoes em expressoes 

logicas e o nivel logico traduz essas expressoes logicas em expressoes cornputaveis. Segundo 

Sallantin, a ontologia e uma especificagao de uma conceituagao. Este nivel perrnite passar de 

uma interpretagao subjetiva para uma interpretagao arbitraria levando portanto a uma intera-

gao objetiva que intervem na produgao de sentido [SALLANTIN 1997]. 

Na IA, a concepgao de agentes inteligentes segundo o modelo de representagao em ni-

veis de significagao pode ser desenvolvido segundo as abordagens denominadas deliberativa 

e reativa. A existencia dessas abordagens e uma conseqiiencia de visoes conilitantes na con-

cepgao de agentes inteligentes. Dado o nosso interesse pela semiotica de concepgao de agen-

tes inteligentes com a capacidade de integrar comportamentos tanto deliberative quanto reati-

vo, a seguir apresenta-se as principals caracteristicas de cada uma dessas abordagens [MAES 

1991; BROOKS 1991; W R O B E L 1996]. Em seguida, apresenta-se a semiotica como uma alterna-

tiva de modelagem de sistemas inteligentes [MEYSTEL 1994,1995a, 1995b, 1996,1997]. 

4.2 Sobre as abordagens deliberativa e reativa 

Na abordagem deliberativa, a enfase 6 colocada sobre o conhecimento explicito, a escolha 

racional e a resolugao de problemas, assim como sobre seu programa de reprodugao da inteli-

gencia humana segundo a hipotese dos Sistemas de Simbolos Fisicos (Physical Simbol Sys

tems [ N E W E L L 1975]). A tese implicita desta abordagem e que a inteligencia opera sobre um 

sistema de simbolos; o sistema de percepgao € um conjunto de simbolos sobre os quais opera 

o sistema de inteliggncia central, ou maquina de Inferencia, onde o significado nao tem im-

portancia, mas sim a coerencia que emerge do sistema quando um observador conhece os 

fundamentos dos simbolos (tokens). Em um certo sentido, os simbolos representam entidades 

no mundo, tais como objetos individuals, propriedades, conceitos, desejos ou emogoes. Toda-

via, estes objetos sao, essencialmente, entidades nomeadas e tipadas, caracterizando relacio-

narnentos (types). Dessa forma, o sistema de inteligencia central lida com simbolos que de-

vem ser alimentados pela percepgao. Assim, pode-se conhecer objetivamente, por descrigao 

simbolica, o mundo a nossa volta. Esse pressuposto tem pressionado a busca por sistemas 

mais complexos, levando a problemas teoricos ainda insatisfatoriamente equacionados, tais 

como o Problema dos Frames (o problema de representar o que perrnanece sem alteragSo 

como resultado de uma agao ou evento). Este problema em particular e gerado pela necessi-

dade de conhecimento explicito, e pela cornplexidade da utilizagao das logicas modais na 

construgao de sistemas de crengas, frutos da visao parcial de um mundo dinarnico e de nature-



- CAPlTULO 4. SISTEMAS INTELIGENTES: UMA PERSPECTIVA SEMIOTICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA56 

za caotica. [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMAES 1991; BROOKS 1991] 

Por outro lado, a abordagem reativa busca uma resposta aos resultados insatisfatorios 

obtidos na construgao de agentes autonomos pela abordagem deliberativa. Ela e uma "reacao" 

ao modo de se conceber sistemas inteligentes nas ultimas tr6s decadas de investigagSes na IA. 

Essa abordagem propoe a concepgao de agentes autdnomos com enfase no acoplarnento da 

percepgao com a agao. A ideia agora e que uma funcionalidade e uma propriedade que emer-

ge da interagao intensiva entre as partes de um sistema entre si e da interagao do sistema com 

o seu ambiente, dinamico por natureza. Nessa abordagem, considera-se que apenas a descri-

gao simbolica do comportamento nao explica todas as funcionalidades observadas em um 

agente aut6nomo, visto que essas funcionalidades sao inteiramente dependentes do ambiente. 

Enfatiza-se tambem que o ambiente nao deve ser considerado somente quanto ao seu aspecto 

dinamico, mas sim que todas as suas caracteristicas devem ser exploradas para assegurar o 

funcionamento do sistema. Em outras palavras, o melhor modelo do ambiente para um agente 

autdnomo e o seu proprio ambiente. Nessa abordagem, nao existe um modelo global interno 

nem uma atividade de planejamento global com uma estrutura hier&rquica orientada a objeti-

vos. O comportamento do agente nao e, portanto, gerado por decomposigao funcional do 

comportamento esperado, mas sim a partir de uma descrigao de suas entradas (por exemplo, 

uma tabela de situagoes-agoes). Essa abordagem tem como pressuposto basico a hipotese dos 

Fundamentos Fisicos, em resposta ao Problema dos Fundamentos Fisicos (The symbol 

grounding problem 1 0

 [ W R O B E L 19943), nao contemplado na abordagem deliberativa [MAES 

1991; BROOKS m i ] . 

Resumindo, a abordagem deliberativa usa uma representagao do ambiente externo de 

modo explicito, diferentemente da abordagem reativa, que usa uma representagao do ambiente 

externo de modo implfcito. A abordagem deliberativa, por adotar a hipotese dos simbolos fisi-

cos, nao consegue porern desvencilhar-se de problemas cuja solugao tem levado a sistemas 

demasiadamente complexos. A abordagem reativa, ao colocar que a ernergencia da inteligen-

cia e deterrninada somente pela interagao do sistema com um ambiente dinamico, deixa esca-

par importantes instrumentos de controle do comportamento esperado para o sistema, princi-

palmente o potencial da utilizagao de um modelo interno para a geragao e teste de pianos glo-

bais de agao. 

Segundo J. Albus,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA symbol grounding se refere ao problema de se estabelecer e manter correspondencia entre 

simbolos numa estrutura de dados e coisas no mundo FALBUS 1997]. 
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4.3 A Semiotica na concepcao de sistemas inteligentes 

A Semiotica, como uma nova abordagem na concepgao de sistemas inteligentes, e uma ativi-

dade de pesquisa em curso no dominio do Controle Inteligente. Esta tendencia na concepgao 

de sistemas inteligentes se pode constatar pelo numero de worshops, congressos e outros 

eventos contemplando o tema Semiotica e Sistemas Inteligentes, nos ultimos dois anos, patro-

cinados por instituigoes de pesquisa tais como o National Institute of Standards and Techno

logy - NIST (ISAS'96, ISAS'97), o Institute of Eletrical and Electronic Engineers - IEEE 

(ISIC'95, ISAS'97), o National Science Foundation - NSF (ISAS'97), o Army Research Office ~ 

ARO (ISAS'97), nos Estados Unidos, e a European Community of Artificial intelligence -

ECAI (ECAI'95, ECAI 96). A seguir, destaca-se algumas citagoes neste sentido. 

A. Meystel, mostra que as relagoes estabelecidas entre a Semiotica e as outras disci-

plinas da Ciencias sao as de Meta-linguagem e dialetos da Semiotica: 

"Diz-se que a Matematica e a linguagem da Ciencia. Sim, mas ela usa a Semiotica como 

sua ferramenta, a Meta-linguagem. A Semiotica abastece com sua Meta-linguagem to-

das as disciplinas da Ciencia que sao, portanto, dialetos da Semiotica. A Semiotica e a 

Matematica que aspira por symbol grounding. A Semiotica e a matematica que nao de-

lega symbol-grounding para os engenheiros. A Semiotica e a matematica que relembra 

que todas as teorias axiomaticas sao justamente alternativas de simulagao do mundo ou 

para simulagao do mundo. Ela ensina a engenheiros como realizar symbol grounding 

depois que uma simulagao esta" concluida." [ M E Y S T E L 1997] 

Albus, mostra qual a importancia da abordagem Semiotica na concepgao de sistemas 

inteligentes: 

"... a combinagao de Controle em Tempo-Real e Semiotica nos habilitara a construir 

sistemas com mais inteligencia para aplicagSes praticas. A Semiotica nos dara uma 

melhor compreensao de semantica, pragmaTica, causalidade, 16gica, inferencia, proba-

bilidade, e plausibilidade. Por sua vez, a Teoria do Controle Inteligente em Tempo-Real 

nos dar& uma melhor compreensao acerca da percepgao e processamento de dados sen-

sorials no conhecimento sobre o mundo e como usar este conhecimento para planejar e 

controlar comportamentos. Combinados, estes dois campos distintos proveni compreen-

soes sobre a melhor maneira de adquirir, representar, e usar conhecimento e como trans-

formar conhecimento em ag5es que produzam contribuigoes reals para o beneficio da 

sociedade." [ALBUS 1997] 

Pospelov, criador do Controle Situacional e Modelo Semi6tico, mostra qual a pers-
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pectiva da Semi6tica na concepcao de sistemas inteligentes; 

"Sistemas de Controle que se apoiam na Modelagem Semiotica sao basicamente aber-

tos. Eles podem sempre crescer por adicao de novas informac5es. Estas inforrnagoes 

podem ser acumuladas pelo proprio sistema durante seu funcionamento ou alimentadas 

por especialistas. A qualidade do controle usando Modelos Semioticos e completamente 

determinada pela experiencia total colocada nele por todos os especialistas que tomaram 

parte na formagao do modelo de conhecimento do sistema e pela experiencia individual 

obtida pelo sistema durante seu funcionamento. Isto mostra que o efeito obtido da ope-

ragao de tal sistema e sempre superior, ou no minimo equivalente a agao de controle re-

alizada pelo especialista mais experiente." [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPOSPELOV 19951 

Segundo Meystel [ M E Y S T E L 1995], a abordagem semiotica perrnite explicar a maioria 

dos processos caracteristicos dos sistemas inteligentes. Na abordagem da Semi6tica Multire-

solucional, o fen6meno da inteligencia e mostrado como resultado do funcionamento conjunto 

de tres operadores: agrupamento (Grouping), focallzagao de atengao (Focusing Attention) e 

pesquisa combinatorial (Combinatorial Search) - GFACS. Estes tres operadores sao tidos 

como uma unidade de inteligencia. Na sua concepgao, quando inforrnagoes sao processadas 

pelo GFACS, dao origem a um sistema multiresolucional de conhecimento e dele emergem 

ciclos "aninhados" de processamento de conhecimento. 

4.4 Um modelo semiotico de referenda 

Albus propos uma arquitetura modelo de referenda para o estudo de sistemas inteligentes que 

apresenta um conjunto interrelacionado de principios semioticos caracteristicos da Inteligen-

cia natural [ALBUS 1991,1995]. Segundo ele, para que uma arquitetura de inteligencia possa ser 

considerada um modelo de referenda, deve possuir as seguintes propriedades: 

(i) Deve ser aplicavel tanto a inteligencia natural quanto a inteligencia artificial, sem contra-

digoes ou paradoxos. Alem disso nao deve apelar para tecnologia ainda nao existentes. 

Ela deve estar coerente com os resultados contemporaneos nas Sreas da neurobiologia, da 

psicologia, e da psicofisica. Deve ainda prover um ambiente conceitual para compreensao 

tanto da inteligencia natural como da artificial. Deve finalmente sugerir uma metodologia 

de engenharia para projetar sistemas e processos em larga escala. 

(ii) Deve mostrar como integrar comportamentos deiiberativos e reativos numa linica arqui-

tetura. Deve conter mecanismos deiiberativos que possam raciocinar sobre o passado, ge-

rar pianos e estrategias para o futuro, visando alcangar as metas almejadas. Deve conter 

tambem mecanismos que gerem reagoes imediatas as condigoes percebidas. 
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(Hi) Deve ser capaz de represenlar conhecimento, iconica ou descritivamente, acerca do mun-

do tanto na memoria de curto como na de longo prazo. Deve explicar com abundancia de 

inforrnagoes o que necessita ser processado, armazenado, e atualizado. Deve usar o co-

nhecimento armazenado para predizer o resultado de pianos alternatives, gerar expectati-

vas a respeito das entradas sensorials, e responder a eventos inesperados. 

(iv) Deve ser capaz de processar sinais a partir dos sensores para obter conhecimento de rela-

cionarnentos e situagoes, e de armazenar tal conhecimento numa forma representacional 

que possibilite raciocinio logico e tomadas de decisao 

RCS (Real-time Control System), a arquitetura modelo de referenda proposta por A l -

bus, consiste de um conjunto de nodos processados hierarquicamente em niveis e conectados 

por uma rede de comunicagao. Dentro de cada nodo, os seguintes modulos de processamento 

sao distinguidos: Processamento Sensorial (PS), ou Percepgao, Modelo do Mundo (MM), 

Geragao de Comportamento (GC), e Julgamento de Valor (JV), conforme a Figura 4.1. 

No modelo RCS, o modulo modelo do mundo (MM) contem e mantem um banco de 

conhecimento constituido da melhor estimativa do sistema para o estado do mundo (M). Os 

nodos tambem sao servidos por um sistema de comunicagao. 

Cada nodo define um agente atuando a um m'vel particular de resolugao. Os agentes de 

mais baixo nivel trabalham sob supervisao de uma agente de mais alto nivel. Cada um dos 

agentes de mais baixo m'vel e considerado um subagente para o agente de mais alto nivel. No 

nivel da base, agentes incluem em sua arquitetura: Atuadores (A), que agem sobre o mundo; e 

Sensores (S), que monitorarn o Mundo e provdm dados sensorials para o modulo processa-

mento sensorial (PS) do nivel da base. 

Em todos os niveis, agentes processam entradas de sensores, ou a partir de modulos PS 

e M M de mais baixo m'vel; eles estirnam o estado do Mundo como percebido a partir do seu 

m'vel de resolugao; eles aceitam comandos de realizagao de tarefas (incluindo metas) dos 

agentes de mais alto nivel e fecharn o ciclo de controle. A cada m'vel, o conhecimento e repre-

sentado numa forma particular. Essa representagao inclui procedimentos de resolugao espaci-

al e temporal que reunem os requerimentos de processamento do nodo. Cada m'vel e caracteri-

zado por um limite temporal, por um tipo de decomposigao de tarefas, por um intervalo de 

integragao temporal de dados sensorials, e por um intervalo de integragao espacial. A cada 

nivel ainda, inforrnagoes sao extrafdas do fluxo de dados sensorials visando capturar um mo-

delo acurado e atualizado do mundo. 
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Figura 4.1: Arquitetura modelo de referenda RCS para sistemas inteligentes 

Em cada um dos niveis, dados sensoriais sao processados, entidades sao reconhecidas, 

representagoes do modelo do mundo sao atualizadas, e tarefas sao deliberativamente decom-

postas em subtarefas paralelas e seqiienciais, para serem realizadas por conjuntos de agentes 

subordinados cooperantes. A cada nivel, retroalimentagao de sensores executam reativamente 

o ciclo completo de controle, permitindo a cada agente responder e reagir a eventos inespera-

dos. A cada nivel, tarefas sao decompostas em sub-tarefas e sub-metas, e o comportamento e 

planejado e controlado. O resultado e um sistema que combina e distribui infonnagao de con-

trole reativa e deliberativa atraves de toda a arquitetura hierarquica, com as capacidades reati-

vas e planejadas rigorosamente integradas em todos niveis de resolugao espacial e temporal. 

Na figura 4.2, um sistema de controle inteligente 6 apresentado segundo a arquitetura 

modelo de referenda proposta por Albus. Neste sistema de controle inteligente, processos 

atuadores, sensores, de modelagem do mundo, de decomposigao de tarefas, de julgamento de 

valores, e de selegao de metas, sao integrados a 0m de responder adequadamente a estimulos 

vindos do ambiente [ A L B U S 1991,1997]. 
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Figura 4.2: Os elementos da inteligencia e relacionamento funcional entre eles zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Semiotlca multiresolucional 

Segundo Albus, a arquitetura RCS pode ser compreendida, interpretada e aplicada dentro de 

qualquer ambiente semidtico particular que consista de um conjunto interrelacionado de sfm-

bolos, um conjunto de procedimentos defmindo seus significados, e um conjunto de regras 

para organizacao de conhecimento, criacao de novos conhecimentos e formacao e comunica-

cao de mensagens [ALBUS 1995]. Procedimentos de projeto e controle vem a ser entao uma 

aplicagao natural dessa arquitetura modelo de referenda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.1 Ciclo semiotico de conhecimento 

Dando continuidade a proposta de um modelo semi6tico de referenda subjacente a arquitetura 

RCS de Albus, Meystel tern desenvolvido os fundamentos da Semi6tica Multiresolucional. 

Esta nova concepcao e baseada numa arquitetura composta de seis subsistemas funcionais 

(diagrama six-box): Percepcao, Modelo do Mundo, Geracao de Comportamento, Atuadores, 

Mundo e Sensores, conforme a Figura 4.3. A aceitacao desta concepcao corresponde a intro-

ducao da abordagem semidtica na construcao de sistemas inteligentes, visto que esta concep-

cao pressupoe o emprego do modelo GFACS, conforme ser£ visto a seguir. Segundo Meystel, 

este modo de organizar o conhecimento permite que se descubra a estrutura de cada subsiste-

ma e se construa um modelo multiresolucional [MEYSTEL 1995b]. A seguir, cada um dos m6-

dulos do diagrama Six-Box sao apresentados. 
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JV 

Figura 4.3: Diagrama Six-Box zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.1.1 Sensores 

Os Sensores (S) sao dispositivos ou tecnicas que tern como objetivo receber informacoes e 

transforma-las nurna forma codificada que suporte processamentos futuro. 

4.5,1.2 Percepcao 

No processamento sensorial (PS), valores de objetos sao estimados e comparados com ex-

pectativas geradas pelo Modelo do Mundo, Este m6dulo recebe informacoes codificadas por 

sensores interpretando-as e codificando-as como entidades encontradas no fluxo de informa-

cao deste decodificador. Reconhecimento e a interpretacao subseqiiente dos objetos relevantes 

e nao relevantes para o controle do sistema requer vocabula^ios que contem componentes de 

interpretacoes anteriores. Este processo de interpretacao demanda comunicacao com o Mo-

delo do Mundo, que contem os contextos que orientam o processo de interpretacao. Associa-

dos aos processos de comunicacao estao problemas relacionados a julgamento de valores (JV) 

e com a sugestao de subconjuntos de vocabularies a serem usados pelo processamento senso-

rial durante o processo de interpretacao. 
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4.5.1.3 Modelo do Mundo 

Modelo do Mundo (MM) contem todas as informacoes em diferentes escalas, espaciais e 

temporais, a respeito do mundo. Este modulo aloca os resultados da interpretacao dos valores 

dos parametros realizada pelo modulo Percepcao como parte da situacao presente, e descobre 

mudancas que devem ser atendidas e provavelmente respondidas. A situacao presente, assim 

como a indicagao das mudancas observadas, sao submetidos ao modulo Geracao de Compor-

tamento (GC). Modelo do Mundo (MM) esta em constante comunicacao com o m6dulo GC, 

visto que este modulo esta sempre sendo informado sobre as metas a serem alcancadas. Essas 

informacSes vao auxiliar o sistema como um todo na focalizacao de atencao sobre um sub-

conjunto particular de MM. 

MM pode dispor de um subsistema de aprendizagem que armazena experiencias na 

forma de cadeias de causa-efeito, generalizando, a partir delas, conjecturas sobre novas regras 

de acao na forma de hipoteses, e entao coletar os resultados da aplicacao destas hipoteses. 

MM extrai conceitos a partir das regras que tern recebido multiplas confirmacoes, e as corre-

laciona numa rede relacional de conceitos correspondente. Para aprender, MM deve estar apto 

a distinguir experiencias relevantes e experiencias nao relevantes. Por isso, MM deve dispor 

tambem de um subsistema de julgamento de valor (JV). 

4.5.1.4 Geracao de Comportamento 

As metas sao determinadas como resultado de interacoes entre MM, Geracao de Comporta-

mento (GC) e Julgamento de Valor (JV), ou submetidas externamente. Para a execucao de 

uma meta, GC analisa o espaco de estados no qual a situacao presente e a meta estao descritas 

e procura por alternativas espaco-temporais de desenvolvimento do processo necessario a 

meta especificada. A selecao da melhor alternativa requer um criterio de estirnacao de valores 

de julgamento. A alternativa escolhida e considerada como sendo um piano de agao. Ele e 

decomposto e seus componentes vem a ser tarefas para os outros rnodulos do sistema. Logo 

que a execugao do piano inicia, GC analisa os desvios observados entre valores estimados e 

valores esperados e seleciona para computacao os comandos de controle de compensacao 

correspondentes. Simultaneamente, submete estas informacoes ao MM que introduz correcoes 

para modelos particulares quando necessano. Uma vez que a meta sugere a importaiicia de 

cada alternativa, uma delas pode ser escolhida e submetida aos atuadores. 

4.5.1.5 Atuadores 

Atuadores (A) transformam cursos de acoes desejaveis em a?oes reais. Sao os Atuadores que 

realizam as mudancas no mundo. 
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4.5.1.6 Mundo 

Mundo (M) 6 a realidade na qual as coisas acontecem; onde Atuadores realizam mudancas e 

onde Sensores recebem informacoes a respeito das mudancas observadas. 

Pode-se imaginar o diagrama Six-Box como um agente semiotico dentro de um ambi-

ente especifico. Este agente semiotico, decorrente desta concepcao, dispoe de mecanismos de 

construgao de uma linguagem para descrever as experiencias anteriores a serem analisadas. 

Estes mecanismos gerarn uma lista aberta de vocabulano, fungoes de transicao, e fungoes de 

saida, que crescem a todo instante. O modo como isto e feito e deterrninado pela arquitetura 

da inteligencia, na qual esta" implfcita a capacidade de aprendizagem por experiencia, e a ha-

bilidade de construgao de um modelo do mundo a partir de sua propria experiencia, usando a 

unidade de inteligencia GFACS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.2 Unidade de Inteligencia 

A figura 4.4 mostra uma visao da aplicagao do modulo de inteligencia GFACS em sistemas 

com tres m'veis de resolugao (por exemplo, topo, medio e base). 

Pesquisa 

* „ Combinatorial 

Inicio Fim 

Figura 4.4: Computando um sistema multiresolucional usando GFACS 

Como foi dito na segao anterior, o fenomeno da inteligencia pode ser vista como 

aquilo que emerge do funcionamento conjunto das operagoes que compoem o modelo 

GFACS. Este conjunto de operagoes, visto como um pacote computacional, e denominado 

M6dulo de Inteligdncia. O funcionamento deste m6dulo e afetado por valores que um sistema 

deve aprender a partir de sua experiencia. A introdugao destas tecnicas e motivada pela subs-

tancial simpliflcagao do sistema simbolico e sua conseqiiente redugao de complexidade com-

putacional. Principalmente porque, a cada nivel particular de resolugao, todo conjunto de in-

formagoes pode ser representado por um unico simbolo. 
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Esta unidade de inteligencia possibilita a oportunidade de construcao de estruturas 

auto-organizaveis. Ela e mostrada na figura 4.4 para o caso particular de tres repeticoes de um 

conjunto de procedimentos consistindo das operagoes focalizacao de atencao, agrupamento e 

pesquisa combinatorial realizadas consecutivamente. Cada ciclo termina com a obtencao de 

entidades generalizadas obtidas a partir do conjunto de entidades existentes no nivel de reso-

lugao anterior ao inicio da aplicagao deste conjunto de operagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.3 Diagrama Six-Box equipado com GFACS 

Segundo Meystel, o teorema da incompletude de Godel evoca a necessidade de um corpo de 

conhecimento extemo para interpretar algumas das sentengas que nao podem se providas por 

uma linguagem particular. Na pratica, a solugao das limitagoes dos sistemas de representagao 

de conhecimento e a introdugao de um meta-mvel que deve suprir as necessidades de justifi-

cativas nao suportada neste nivel de resolugao. E obvio que este meta-nivel nao pode explicar 

todas as sentengas possiveis no seu proprio nivel de resolugao. Como esta estrategia leva a 

recursao o crescimento da hierarquia de representagao e raciocinio, o teorema de Godel impli-

ca uma hierarquia multiresolucional de representagao e raciocinio. Assim, por exemplo, se o 

meta-nivel e um nivel que lida com classes de objetos, o nivel inicial lida com objetos, o 

meta-meta-nivel lida classes de classes, ... Assim, numa hierarquia de niveis de resolugao, 

cada nivel e mais geral que o seu antecedente inferior, que tem maior grau de resolugao. As 

generalidades e os ciclos encontrados a cada ravel, sao composigoes do nivel inferior, de mai-

or resolugao, produzidos pela aplicagao do GFACS. Um diagrama six-box equipado com 

GFACS e mostrado na figura 4.5. 

Comunicacao 

Percepcao 

Representagao de Conhecimento 
ac 

GFACS 
Agrupamento 

Focalizacao de 
Atencao 

Pesquisa 
Combinatorial Planejarnento e 

Controle 

Controle Inteligente 

Sensores 
Sistema a ser Conlrolado 

M U N D O 

Atuadores 

Figura 4.5: Um Diagrama Six-Box equipado com GFACS 
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Cada modulo do diagrama six-box tern a vantagem de usar o modelo GFACS para a 

generalizacao do conjunto de experiencias, que cresce muito rapidameme. Alem disso, quan-

do relacoes de causa-efeito, obtidas a partir da experiencia, sao generalizadas, o sistema deve 

aprender regras de controle que aperfeicoem seu comportamento. Portanto, o modulo Percep-

cao deve construir, a cada instante, um novo conjunto generalizado de regras de comporta-

mento frente a situacoes relacionadas ao problema em questao. 

O modulo Representagao de Conhecimento cria um meta-modulo de conceitos gene-

ralizados e conexoes generalizadas, ou seja um conjunto de conceitos e de relacoes causa-

efeito que serao compartilhadas por todos os modulos do sistema. 

O modulo Planejamento e Controle constroi um meta-controlador ao produzir seu ni-

vel de rnais baixa resolugao. Assim, um novo nivel de resolugao para o diagrama six-box 

completo emerge da aplicagao do modulo de inteligencia GFACS no interior de cada dos seus 

modulos. Na figura 4.6, mostra-se como um Diagrama Six-Box e transformado numa hierar-

quia com tres niveis de resolugao. 

Figura 4.6: Ciclos de funcionamento do modelo Six-Box 
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Cada nivel de resolugao tern a mesma estrutura; todos os m'veis estao envolvidos numa 

constante producao de meta-niveis para eles proprios. Assim, eventualmente uma estrutura 

multiresolucional de smibolos e formada. Como esta estrutura deve ter a forma de uma hie-

rarquia multiresolucional, o grau resolugao dos nfveis estao crescendo de baixo para cima, 

onde cada nivel abaixo representa entidades no mundo com um maior ntimero de detalhes. 

Cada unidade de conhecimento evoca um diagrama six-box e e portanto uma parte do 

ciclo da semiose. Organizado em um sistema unificado, este diagrama se tornara uma hierar-

quia de ciclos de controle. Consequentemente, um sistema de representagao de conhecimento 

hierarquico tambem emergira* como resultado deste ciclo de controle multiresolucional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 Semiose Multiresolucional 

Segundo Meystel [MEYSTEL 1996] , existe uma forte conexao entre a estrutura do diagrama 

six-box e a decomposigao da semiotica em trds dominios: sintaxe, semantica e pragmatica 

(segao 3.2.1). Esta correlagao pode ser estabelecida a partir do diagrama funcional da semiose. 

Na figura 4.7, o triangulo da semiose (sintaxe, sema^itica e pragmatica) e colocado em corres-

pondencia com o hexagono do diagrama six-box. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO M M N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

objeto 

MUNDO 

Figura 4.7: Diagrama funcional da semiose 
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A circulagao de conhecimento dentro do hexagono e resultado da comunicacao que a 

modifica de um nodo para o outro atraves dos estagios de codificacao, representagao, organi-

zagdo, interpretacao, geracao, aplicagao e transdugdo, que sao considerados diferentes for-

mas de comunicagao (mapeamento de uma linguagem em outra). 0 processo de representagao 

tern im'cio quando algo acontece no mundo e e codificado por sensores numa forma simbolica. 

O papel da Percepcao e representar os resultados dos sensores em alguma forma organizada 

atraves de signos, Este processo de organizagao e chamado Sintaxe, Ela tern inicio neste 

ponto e continua em todos os estagios subseqtientes de formagao de conhecimento cada vez 

mais generalizado. Esta estrutura inicial torna-se Conhecimento apos novas generalizac5es, 

quando sua representagao e finalizada e sua interpretagao torna-se possfvel. A Interpretagao 

habilita o processo de tomada de decisao, no qual a Semantica, aliada a Sintaxe, dao origem a 

um Interpretante. 

O Interpretante se materializa no processo de Atuagao, que e similar a geragao de no-

vos conhecimentos. Como resultado deste processo, novos conhecimentos sao gerados, pro-

vocando mudangas fisicas e/ou conceituais no Mundo. Em decorrencia destes novos conhe-

cimentos, novos objetos sao percebidos e, assim, todo o processo se reinicia. 

Na Semiose Multiresolucional, a percepgao realiza o registro das experiencias recentes 

numa forma simb61ica. Atraves de agrupamento das experiencias, classes de similaridades a 

respeito destas experiencias sao descobertas, induzindo hipoteses que explicam estas similari-

dades ou que, pelo menos, instigam novas experiencias que tragam mais evidencias para essa 

classe de similaridade. 

As hipoteses entram no subsistema de Geragao de Comportamento como um substi-

tute para as regras de comportamento ainda nao consolidadas. Essas hipoteses permitem ao 

sistema uma tomada de decisao para a realizagao de uma agao; apos a realizagao da agao, sao 

observadas as mudangas ocorridas no mundo; neste momento, os transdutores traduzem essas 

alteragoes do mundo numa forma passfvel de utilizagao pela percepgao. Este processo de ge-

ragao de significado a partir de um signo inicial e ciclico; o acumulo de experidncias leva a 

novas hipoteses, que podem refutar as hip6teses anteriores, ou confirma-las, gerando assim o 

comportamento do sistema. it desta forma que o fundamento do signo (symbol grounding) e 

estabelecido numa conexao direta com o mundo. 

Deste modo, cada componente de uma regra € uma generalizagao obtida atraves da 

experiencia. Isto significa que, para obter um componente de uma regra, sao necessaries di-

versos componentes da experiencia que devem estar fundamentados numa classe. Este pro-

cesso requer a aplicagao de um conjunto de procedimentos GFACS. Em virtude deste proces-
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so de formacao de generalizacoes, novos nfveis de resolugao sao gerados. Portanto, a totalida-

de de todas as experiencias, todas as teorias, e todas as regras constitui um sistema multireso-

lucional. 



Capitulo 5 

Considera^oes Finais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, desenvolve-se uma analise da perspectiva semiotica do agente racional SAID, 

tomando como referenda as caracteristicas observadas na concepgao de Sistemas Inteligentes 

baseados na Semiotica. Estes sistemas sao construidos a partir de entidades aqui denominadas 

agentes semioticos (que superam os agentes racionais na capacidade de construir seu proprio 

conhecimento). As principals caracteristicas observadas nestes sistemas e a capacidade de es-

truturar sua propria experiencia, na interacao com o seu ambiente de domi'nio, usando princi-

pios de Semiotica de representagao e comunicacao de conhecimento. Estas propriedades dao 

origem a um sistema multiresolucional de conhecimento que explica os comportamentos do 

sistema, tanto reativos quanto deliberativos, por meio da semiose e da relacao entre linguagem 

e meta-linguagem. Neste capitulo, estabelece-se relacoes entre o agente semiotico SAID e 

outros agentes semioticos (por exemplo, GFACS ou TQA). Finalmente, apresenta-se um es-

boco de um agente semiotico a partir do desenho do agente racional SAID e sugere-se uma 

lista de trabalhos futuros. 

5.1 Uma visao geral da dissertacao 

O objetivo deste capitulo e desenvolver uma reflexao sobre o agente racional SAID sob uma 

perspectiva da Semiotica. Esta reflexao e fruto do interesse na realizagao de uma analise con-

ceitual11 da Teoria Semi-Empirica que evidencie os lirnites impostos por seus pressupostos 

teoricos. Essa analise parte da premissa que somente uma investigacao de natureza teorica 

pode conduzir a uma melhor compreensao do potencial dessa teoria na concepgao de um sis-

tema inteligente capaz de construir o seu proprio conhecimento utilizando a Logica das Pro-

vas e Refutagoes. 

Entende-se porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise Conceitual um m£todo de decomposiijao de um conceito em suas partes essenciais e 

o estudo das relacoes das partes entre si e entre as panes e o todo. 
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Buscou-se conhecer os elementos implicados na TSE: estudou-se nao so o pensamento 

de Lakatos, mas tambem o pensamento de Peirce. Buscou-se identificar regioes de influencia 

desses pensamentos na TSE. Refletiu-se sobre questoes tais como: Quais os conceitos que vi-

eram do pensamento de Popper? Quais os conceitos que vieram do pensamento de Lakatos? 

Quais os conceitos que vieram do pensamento de Peirce? Uma primeira conviccao repousou 

sobre o forte relacionamento entre TSE e a Logica das Provas e Refutacoes. Ao lidar com es-

sas questoes naturalmente outras vieram a tona: Qual a adequacao do pensamento de Peirce 

com o pensamento de Popper? quais as implicacoes da nocao de objeto como uma interpreta-

gao de relagoes entre sentengas? por que ciclos de abdugao-indugao-dedugao e nao ciclos de 

abdugao-dedugao-indugao como preceitua o ciclo semiotico de conhecimento? Em busca de 

uma resposta para estas questoes, recorremos nao so a sua face explorada da TSE, a Logica da 

Descoberta Matematica em Lakatos e logica da Descoberta Cientifica em Popper, mas tam-

bem, a outra face da TSE nao explorada, a L6gica da Descoberta Cientifica em Peirce (a Se-

miotica!). 

O que se compreende quando se conhece a outra face da TSE, aquela restrita ao tra-

balho de Addis sobre a classificagao do conhecimento atribuida a Peirce, e a importaiicia da 

Semi6tica para a Inteligencia Artificial. Por uma razao muito simples compreende-se que Se-

miotica e o caminho natural para uma melhor compreensao do agente racional SAID: uma vez 

que subjacente a Semiotica encontra-se o modelo de um sistema inteligente com a capacidade 

de aprender pela experiencia, por que nao utiliz£-lo na concepgao de sistemas inteligentes na 

IA? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.1 A semiotica peirceana revisitada 

A Semi6tica nao e apenas uma teoria quase-formal do raciocinio e da percepgao. E, princi-

palmente, uma teoria do autocontrole em que o conceito de semiose pode ser traduzido no 

conceito de controle cibernetico [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAENGEL 1989] . E uma teoria que explica coerentemente um 

grande numero de comportamentos encontrados nos sistemas inteligentes, tais como percep-

gao, mem6ria, lembranga, atengao, abstragao, generalizagao, inferencia, aprendizagem, pen-

samento, comunicagao, e muitos outros. Para uma melhor compreensao da teoria semiotica da 

experiencia vamos assinalar alguns pontos que consideramos importantes no seu desenvolvi-

mento: 

O primeiro desses pontos diz respeito ao estabelecimento das relagoes entre os meca-

nismos de inferencia - dedugao, indugao e abdugao - e os silogismos categ6ricos de Aristote-

les. Segundo Peirce, a dedugao era a inferencia da conclusao a partir do termo maior e do ter-

mo menor de um silogismo; a indugao como a inferencia do termo maior a partir do termo 
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menor e da conclusao; e a abdugao como a inferencia do termo menor a partir do termo maior 

e da conclusao. A sua descoberta foi que na abdugao o termo menor era de natureza conjectu-

ral. Concluiu que cada silogismo era governado por um principio de inferencia e que, como a 

quarta figura pode ser obtida a partir das tres primeiras figuras, qualquer raciocinio pode ser 

obtido a partir da combinacao destas tres forxnas de inferencia. 

O segundo ponto refere-se a primeira fase da semiotica. Peirce era um profundo admi-

rador da teoria de Kant sobre os limites da compreensao humana. Apesar da sua admiracao 

pelo idealismo critico de Kant, nao aceitava o conceito de juizo sintetico12 a priori pois esta 

concepgao exigia a aceitagao de um objeto transcendental de dificil justificativa. Enquanto 

Peirce nao se libertou das ideias de Kant sobre os juizos sinteticos e analiticos, encontrou 

bastante dificuldade para a sua compreensao da abdugao e indugao como mecanismos de ob-

tengao de novos conhecimentos. Para ele, a dedugao era um argumento analitico e a indugao e 

a abdugao eram argumentos sinteticos. Nessa fase, o criterio de classificagao dos argumentos 

era a forga de ligagao entre as premissas e a conclusao. A abdugao era caracterizada pela rela-

gao de possibilidade; a indugao pela relagao de probabilidade; e a dedugao pela relagao de ne-

cessidade. Esta e nossa compreensao para a denominagao SAID - a forga de ligagao como 

criterio de classificagao dos mecanismos de inferencia. Nesta primeira fase, j& percebemos a 

influencia da concepgao do seu sistema de logica influenciado pela logica das ligagoes dos 

compostos qufmicos, como visto no Capitulo 3. Um sistema de constructos logicos e uma 

rede de ligagoes fortes ou fracas. Nesta fase. a sua maxima da pragmatica ainda nao refletia 

sua preocupagao com o signo. 

"Considerem-se quais efeitos - efeitos que possam concebivelmente ter conseqliencias 

praticas - imaginamos possuam o objeto de nossa concepgao. Neste caso, nossa concep-

gao de tais efeitos constitui a totalidade de nossa concepgao do objeto". 

Finalmente, o terceiro ponto refere-se a segunda fase da semiotica. Peirce havia con-

seguido uma melhor resposta para a classificagao de todos os fen6menos que podem aparecer 

a mente - a sua teoria geral das categories. Somente apos a descoberta das trSs categorias 

formais - a primeiridade, a secundidade e a terceiridade - e que Peirce pode estabelecer preci-

samente as diferengas entre abdugao, dedugao e indugao ao estabelecer suas relagoes como 

um rnetodo de investigagao. Peirce compreendeu com essa descoberta que somente a abdugao 

pode ser respons£vel pela introdugao de conhecimentos novos no processo de investigagao. A 

abdugao e o metodo de formagao e selegao de hipdteses; a dedugao obtem conclusoes testd-

Juizo sintetico € aquele que recorre a conhecimentos externos as suas premissas. Caso contrario, esse juizo & 

chamado analitico. 
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veis; e a indugao testa essas conclusoes. E nesta segunda fase que Peirce comeca a construir o 

que e denominado por muitos semioticistas de "teoria madura da Semiotica" [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFANN 1970] . A 

sua maxima da pragmatica e reformulada e passa a refletir a sua preocupacao com o signo. 

"Todo o proposito intelectual de qualquer simbolo consiste na totalidade dos modos ge-

rais de conduta racional que, na dependencia de todas as possiveis e diversas cir-

cunstSncias e desejos, assegurariam a aceitacao do simbolo". 

A partir dos pontos observados, podemos compreender melhor a teoria semiotica do 

raciocinio e da percepgao como uma rede infinita de signos triadicos, conforme a figura 5.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Representee^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

interpretante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o bje to  

Figura 5.1: Signos triadicos 

Peirce classificou todos os signos em icones, indices e simbolos segundo seus modos 

de significacao. Peirce acreditou que qualquer sistema complexo de signos poderia ser anali-

sado, em termos de seus constituintes, pelas dez classes b£sicas de signos obtidas a partir da 

aplicagao dos principios que definem as suas tres categorias. Esta rede de signos e suas cone-

xoes pode refletir as caracteristicas de um objeto a partir de um padrao estabelecido pelas for-

gas de suas ligagoes. Para construir um sistema de signos (que tambern e um signo) Peirce 

desenvolveu a sua concepgao de semiose ilimitada. O processo da semiose reflete a aplicagao 

das tres categorias no processo de geragao de interpretantes. Na semiose ilimitada, um objeto 

dinamico e refietido dentro do signo como sendo o interpretante imediato (a primeiridade); a 

partir do objeto imediato inicia-se o processo de geragao de interpretantes dinamicos (a se-

gundidade) e finalmente o interpretante final (terceiridade) seria aquele interpretante que re-

velaria o objeto na sua totalidade, denominado tambern objeto final. Mas, um interpretante 

final nao e possivel pois o objeto nao pode ser revelado completarnente, Assim o processo de 

conhecer e uma rede infinita de signos. Um signo pela sua natureza revela somente aspectos 

de um objeto. 
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5.1.2 A semiotica multiresolucional revisitada 

Na semiose multiresolucional a perseguigao de significados leva a descoberta de ciclos de re-

solugao diferentes e quando um nivel de resolugao emerge como um resultado da aprendiza-

gem em um sistema semiotico, um nivel similar emerge no sistema cibernetico correspon-

dents Um sistema cibernetico multiresolucional pode ser caracterizado pela semiose multire-

solucional que invoca uma variedade de fendmenos interessantes e importantes incluindo a 

auto-organizagao, auto-reflexao, e outros [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMEYSTEL 1997] . 

O modelo Six-Box mostrado no Capitulo 4 reflete a organizagao de um sistema inteli-

gente baseado na Semiotica. Nele, cada vocabulario representa um nivel de resolugao e cada 

simbolo nomeia um processo neste nivel. Neste modelo, um ciclo semiotico de per-

cepgao/agao emerge do funcionamento conjunto dos modulos: Sensores, Percepgao, Modelo 

do Mundo, Geragao de Comportamento, Mundo e Atuadores. Este modelo foi concebido se-

gundo os principios semioticos de representagao e comunicagao, a partir da aplicagao do mo-

dulo de inteligencia GFACS, onde: 

(i) o vocabulario do ambiente 6 mapeado no vocabulario da percepgao; 

(ii) o vocabulario dos sensores e mapeado no vocabulario do modelo do ambiente; 

(Hi) o vocabulario da percepgao e mapeado no vocabulario da geragao de comportamento; 

(iv) o vocabulario do modelo do mundo e mapeado no vocabulario dos Atuadores; 

(v) o vocabulario da geragao de comportamento e mapeado no vocabulario do mundo; e 

(vi) o vocabulario dos Atuadores € mapeado no vocabulario dos sensores. 

5.2 A perspectiva semiotica do agente racional SAID 

Neste capitulo, busca-se uma compreensao do potencial semidtico do agente racional SAID, 

tomando como referenda as caracteristicas observadas na concepgao de Sistemas Inteligentes 

segundo perspectiva da Semiotica. Estes sistemas sao construidos a partir de entidades aqui 

denominadas Agentes Semioticos (que superam os agentes racionais na capacidade de cons-

truir seu prdprio conhecimento). As principals caracteristicas observadas nestes sistemas e a 

capacidade de estruturar sua pr6pria experiencia, na interagao com o seu ambiente de dorm-

nio, usando principios de Semiotica de representagao e comunicagao de conhecimento. Estas 

caracteristicas dao origem a um sistema multiresolucional de conhecimento que explica os 

comportamentos do sistema, tanto reativos quanto deliberativos, por meio da semiose e da 

relagao entre linguagem e meta-linguagem. Esta estrategia leva a construgao de sistemas auto-

controlaveis por processos de auto-organizagao, auto-representagao e auto-interpretagao. O 
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autocontxoie ou a autonomia do sistema como se pode depreender e uma decorrencia da apli-

cagao da Semiotica, como uma teoria dos signos usados por uma inteligencia cientifica capaz 

de aprender pela experiencia, na concepgao de sistemas inteligentes. 

O agente racional SAID como um sistema de apoio a descoberta cientifica pode ser 

apresentado em tres niveis de significagao: o nivel conceitual, o nivel formal e o nivel com-

putacional, como mostrado na figura 5.2. 

No nivel conceitual, uma TSE e um conjunto de definigoes que permite fixar o signifi-

cado dos termos de uma linguagem em um dominio particular. A TSE e necessaria porque e 

impossivel determinar todos os significados de um termo de uma linguagem sem recorrer a 

um dominio particular. Uma TSE pode ser vista tanto como um sistema de representagao de 

conhecimento (na IA) ou como um sistema de raciocinio que lida com informagoes incom-

pletas (na filosofia). 

No primeiro caso, uma TSE e um sistema de definigoes que prove os meios para a in-

terpretagao de relagoes e restrigoes entre relagoes na identificagao de objetos, partes de obje-

tos e classes de objetos (fatos, hipoteses, conjecturas, lemas, provas, objetos, conceitos, 

exemplos, contra-exemplos, excegoes, monstros) em um dominio particular. Uma TSE prove" 

tambern as definigoes de processes que manipulam relagoes e restrigoes entre relagSes (abdu-

gao, indugao, dedugao, raciocinio empirico, raciocinio analdgico, raciocinio evidente, racioci-

nio padrao) na construgao e evolugao de um sistema de representagao de conhecimento. 

No segundo caso, uma TSE e uma estrutura ligando fatos, lemas, provas e refutagoes 

como sendo as interpretagoes de um conjunto sentengas de uma linguagem. ~E possivel notar 

que, tambern na Semiotica, um objeto e defmido como os valores de uma fungao de interpre-

tagao [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZADROZNY 1996] . Na Semi6tica, uma fungao de interpretagao e* um signo, ou fungao 

signica, correspondente a uma regularidade observada numa midia, e os valores da fungao de 

interpretagao correspondem ao interpretante. Como podemos notar, o conceito de interpreta-

gao na TSE corresponde ao mesmo conceito de interpretagao na Semiotica. 

Figura 5.2: Niveis de significagao no agente racional SAID 
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Um outro fato a ser notado e que na TSE o conhecimento e estruturado em um sistema 

ordenado de linguagens. Essa ordenagao da-se pela relagao de generalizagao e especializagao. 

Assim, o conhecimento empfrico de um especialista do dominio (fatos observados), repre-

sentado por sentengas de uma linguagem simbolica, sao mapeados numa linguagem formada 

por objetos identificados naquele dominio. Da mesma forma, uma linguagem formada por 

objetos (os lemas) e mapeada numa linguagem formada por conceitos (as provas) identifica-

dos naquele dominio. Podemos notar aqui que na TSE encontra-se os elementos para a orga-

nizagao da experiencia do agente racional usando os principios semioticos de representagao e 

comunicagao. 

Como podemos observar, a estrururagao do conhecimento num sistema de linguagens 

ordenadas, fundamentada nas relagoes entre linguagem e meta-linguagem, leva a um sistema 

multiresolucional de conhecimento. O que podemos observar desta caractenstica na estrurura-

gao do conhecimento do agente racional e a necessidade de obtengao de um metodo de con-

trole hierarquico orientado por principios de representagao e comunicagao delineados na TSE. 

No piano formal, um Esquema Mental representa o conhecimento, estruturado se-

gundo os principios da TSE, numa linguagem formal. Um Esquema Mental prove os meios 

para a construgao dos mecanismos de construgao e revisao de conhecimento utilizando-se de 

tecnicas de aprendizagem de maquina. Um Esquema Mental e uma fungao para um valor num 

conjunto ordenado que da a correlagao entre duas sentengas. Nele se controla a proximidade 

entre dois enunciados e se estabelece as relagoes entre conjecturas e provas no contexto de 

raciocfnios aproximados. Um Esquema Mental pode ser visto como uma rede neuronal, isto e, 

como um tipo de interpretagao topologica de uma TSE. Um Esquema Mental, como mostrado 

no Capitulo 2, e formalizado como uma tripla (L,C,A) onde: L e um conjunto de sentengas de 

uma linguagem simbolica; C e um conjunto de crengas; e A e uma fungao de interpretagao, e a 

fungao de interpretagao 

A(a,b) = c 

e interpretada como 

a explica b com a crenga c. 

Considerando a estrutura do Esquema Mental, constatamos o quanto ela reflete o con-

ceito de rede infinita de signos triadicos como um sistema de representagao. Assim, essa 

mesma fungao de interpretagao pode ser interpretada, segundo essa outra abordagem, como 

a representa b para c, 

que e a defmigao de signo! (ver definigao de signo dada por Peirce em 3.2.1) 
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Pode-se constatar que um Esquema Mental, assim como uma rede de signos triadicos, 

e construido por repeticoes do ciclo abdugao-dedugao-indugao. £ o reconhecimento dessas 

relacoes que nos leva a crer no potencial da Semiotica na evolugao do Agente Racional SAID. 

Nesta analise do agente racional SAID, confirmamos nao so a existencia de um es~ 

treito relacionamento entre a organizagao de conhecimento propria da TSE com a organizagao 

do conhecimento na semiotica, como uma rede infinita de signos, refletindo a influencia do 

trabalho de Addis na sua concepgao, como tambern identificamos um estreito relacionamento 

com outros projetos baseados na semiotica. A identificacao destes relacionamentos sao impor-

tantes porque evidenciam o acerto de Sallantin ao recorrer ao pensamento de Popper e ao pen-

samento de Peirce na concepgao da TSE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.1  Outras concepgdes de agentes semioticos 

Aprofundemo-nos um pouco mais sobre a adequagao entre os pensamentos de Peirce com os 

de Popper. Tudo nos leva a crer que suas concepgoes de logica da ciencia sao com-

plementares. Assim como Popper, Peirce tambern negou o status da indugao na logica da ci-

encia. Mas, diferentemente de Popper, defendeu que a logica da descoberta cientifica era pas-

sivel de tratamento logico. 

Na concepgao de Popper, a logica da ciencia e a ldgica das conjecturas e refutagoes. 

Essa concepgao corresponde quase integralmente a logica da abdugao de Peirce, isto e, a logi-

ca da formagao e selegao de hipoteses [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAANDERSON 1987] . O que dizer da concepgao dos tres 

mundos de Popper e das tres categorias de Peirce? E o que dizer da logica situacional de Po-

pper sobre a evolugao do conhecimento cientifico como uma rede de problemas e resolugao 

de problemas recorrendo a situag5es-problema? Neste particular, para Peirce uma investiga-

gao corresponde ao processo de formagao de habitos comportamentais. Mais precisamente, 

para Peirce a evolugao do conhecimento cientifico e uma rede de diividas e crengas, e a in-

vestigagao e o processo de estabelecimento de uma crenga. So podemos reconhecer que ha 

uma grande afmidade entre os pensamentos de Peirce e Popper. 

Dessa adequagao entre os pensamentos de Peirce e Popper constatada em outras con-

cepgoes de agentes semioticos (denominagao nossa), depreende-se o estreito relacionamento 

entre o ciclo semi6tico de conhecimento e o ciclo de controle cibernetico. Estes sistemas utili-

zam os principios semioticos de representagao e comunicagao na concepgao de sistemas inte-

ligentes, onde o ciclo semiotico de conhecimento e tornado como uma unidade de inteligen-

cia. Isso nos permite considerar o modelo semi6tico como um sistema de geragao de habitos 

de comportamentos por ciclos de percepgao-agao e repetigao do ciclo semiotico de conheci-

mento. Neste caso, os agentes semioticos concebidos como instancias desse modelo, inclusive 
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o agente semiotico SAID, sao caracterizados pela existgncia de sistema de representagao de 

conhecimento multiresolucional (sistema ordenado de linguagens) como decorrencia da utili-

zacao do ciclo semiotico de conhecimento na forma de um pacote computacional, como deli-

neado no GFACS, na TQA, e na TSE. 

O esquema mostrado na Figura 5.3 tern por objetivo mostrar estas relacoes acima ob-

servadas entre a concepgao do agente semiotico SAID e outros agentes semioticos. 

Ciclo de Percepcao-Ac ao 

Abducao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ""N 
iDeducao, Indugao ! 

Agente Semiotico 

TSE 

MSG Multi-«scala zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/. Sallantin 

[Peirce, Popper, Lakatos] 

GFACS 

J 

Controle Semiotico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TQA. 

A. Meystel/]. Albus 

[Godel, Barnay] 

D. Posfelov/T. Finn 

[Peirce, Popper, Mil] 

Figura 5.3: Instancias do modelo semiotico 

Dentre os trabalhos inspirados em um desses agentes semioticos, registramos o desen-

volvido por Gudwin no Departamento de Engenharia de Computacao e Automagao Industrial 

da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGUDWIN 1996, 1997] . Este trabalho, 

al6m de inspirado no modelo semiotico de referenda de Albus, buscou apoio na Semi6tica de 

Charles Morris e na Algebra dos Conjuntos para desenvolver uma classificagao propria dos 

processos signicos e de abordagem denominada Semiotica Computacional 

Na Semiotica Computacional, uma reinterpretagao da tripla <Signo, Objeto, Interpre-

tante>, chamada por muitos de tri&ngulo semiotico, 6 sugerida de forma a torna-la mais com-

putacional. O direcionamento dado por Gudwin para a formalizagao dos processos signicos e 

o de uma "caixa de ferramentas" para o desenvolvimento de sistemas inteligentes atraves da 

construgao de uma "rede de objetos". Nesse trabalho, identificamos um estlgio avangado de 

compreensao dos principios semidticos na concepgao de sistemas inteligentes segundo o mo-

delo serni6tico de referenda proposto por Albus e segundo a Semi6tica de Charles Morris. 

Observamos nesse trabalho os instrumentos formais que podem levar a concepgao de um 

agente semiotico como um sistema multiresolucional de conhecimento, ou seja, um sistema 

ordenado de linguagens [SOUZA E SILVA, 1997] . 
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5.2.2 Um esbogo do agente semiotico SAID 

Na sua essencia, um agente semiotico e um sistema com a capacidade de tomar decisoes raci-

onais segundo o modelo do mundo construido a partir de sua propria experiencia perceptual. 

Isto e, o seu comportamento nao e decorrente somente da experiencia do seu projetista mas 

tambern da sua propria experiencia na interacao com a realidade a sua volta. 

Na Figura 5.4 apresenta-se uma proposta do esbogo de um Agente Semiotico a partir 

do projeto do Agente Racional apresentado no Capitulo 2. 

Nesta proposta de um esbogo de um agente semiotico, observa-se a mudanga dos ter-

mos teoria para signo e didlogo para comunicagao para evidenciar a adogao dos principios 

semioticos de representagao e comunicagao na concepgao de um agente semiotico. Para o 

autor desta dissertagao, a caracterizagao de um agente semi6tico esta na organizagao da expe-

riencia do sistema em um sistema de linguagens formais apropriadas para realizagao de infe-

rencias logicas. Na sua concepgao, est£ implicito que a linguagem da experiencia sensorial 

(icones e indices) e a interface entre a percepgao e a realidade, e a linguagem experiSncia 

mental (simbolos) e a interface entre o conhecimento e a realidade. A teoria semi6tica, neste 

caso, explica como o conhecimento e organizado em um sistema de signos triadicos a partir 

de dados percebidos pelo sistema. 

Neste esbogo de um agente semiotico, apontamos para a necessidade de 

(i) um modulo de percepgao, 

(ii) um mddulo de representagao (modelo do ambiente e julgamento de valores) e 

(in) um m6dulo de interpretagao. 

Estes modulos, na sua essencia, representam instancias dos modulos de abdugao-dedugao-

indugao e os criterios de controle do comportamento esperado do sistema segundo o ciclo se-

J 

Figura 5.4; Um esbogo de um agente semidtico 
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miotico de obtengao de conhecimento. 

Em decorrencia desta organizagao, tal como declarado por Zabezhailo sobre as pro-

priedades de um modelo semi6tico, um agente semiotico deve garantir as seguimes caracte-

risticas [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZABEZHAILO 1997]: 

(i) habilidade (para o sistema controlador e para o modelo em construgao) em aprender por 

experiencia (e.g., a partir de exemplos positives e negativos de decisoes anteriores). 

(ii) habilidade em processar dados de diferentes tipos (e.g., simbolicos e numericos, estrutu-

rados e desestruturados, textual e graficos, etc.). 

Para concluir estas consideragoes finals sobre um esbogo de um agente semiotico 

SAID apresentamos na Figura 5.5 as caracteristicas sumarizadas do agente racional e semioti-

co SAID. 

Agente Semiotico Agente Racional SAID Agente Semiotico SAID 

M6dulo de Percepgao 
Aprendizagem por 

experiencia indireta 

Aprendizagem por 

experiencia direta 

M6dulo de Representagao 

Conhecimento 

multiresolucional simboli-

co; rede de signos-mentais 

Conhecimento 

multiresolucional semioti-

co; rede de signos-eventos 

e signos-mentais 

Modulo de Interpretagao 
Controle simples por ciclos 

de argurnentagao-critica 

Controle hierarquico por 

ciclos de percepgao-agao 

Modulo de Julgamento de 

Valores 

Heuristicas restritas a 

experiencia externa 

Heuristicas nao 

restritas a experiSncia 

externa 

Figura 5.5; Caracteristicas sumarizadas do agente racional e semiotico SAID 

5.3 Trabalhos Futuros 

Este trabalho de dissertagao desenvolve a argumentagao de que o agente racional SAID su~ 

porta a concepgao de um novo agente baseado nos fundamentos da semidtica. Consiste essen-

cialmente no esforgo de estabelecer as relagoes entre a concepgao de uma inteligencia com a 

capacidade de aprendizagem por exemplos esbogada na Teoria Semi-Empirica e uma inteli-

gencia com a capacidade de aprendizagem por experiencia esbogada na Teoria Semiotica de 

Charles Sanders Peirce. 

Dado ao carater teorico geral pretendido nesta dissertagao, restringiu-se o escopo da 

mesma a um primeiro esforgo de analise conceitual do potencial semibtico da concepgao do 
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agente racional SAID. Apos a realizagao desta analise inicial, o prosseguimento natural deve 

ser estende-la aos resultados alcangados por Sallantin e sua equipe nos niveis de significagao 

formal e computacional em relagao as outras concepgoes de sistemas inteligentes baseados na 

Semiotica, denominadas aqui outros agentes semioticos. 

Ap6s estas consideragoes sugerimos os seguintes trabalhos futuros: 

(i) estender esta analise do potencial semiotico do agente racional SAID aos niveis de signi-

ficagao formal e computacional, e conseqiientemente a um estudo mais acurado dos re-

sultados obtidos por Pospelov, Meystel e Gudwin; 

(ii) desenvolver uma analise do projeto de construgao de um prototipo do agente racional 

SAID, que esta sendo realizado pelo grupo IA da UFPB, visando estabelecer uma base 

para o desenvolvimento de um protdtipo do agente semiotico SAID em prosseguimento 

ao item anterior, e consequentemente a um estudo mais acurado dos resultados obtidos 

por Sallantin e sua equipe; 

(Hi) considerando que as propriedades de auto-organizagao, auto-representagao e auto-

interpretagao de um agente semiotico sao apropriadas ao controle inteligente de sistemas 

dinamicos complexos e abertos, sugerimos como trabalho futuro um estudo da aplicagao 

da sua concepgao no projeto de controle inteligente de um sistema dinamico (controle do 

pendulo simples) realizado pelo grupo de IA da UFPB (NeuroLab), visando explorar as 

caracteristicas desse projeto como um sistema que integra redes neuronals, logica fuzzy e 

algoritmo genetico em um ambiente computacional que cobre o conceito de ciclo semid-

tico de conhecimento na concepgao de sistemas inteligentes (neste caso, um Rob6); e 

(iv) observando as exigencias de raciocinios hipotetico-conjectural inerentes a complexidade 

do ciberespago criado pela rede mundial de computadores Internet e as caracteristicas 

proprias de um agente semidtico de resolugao de problemas dinamicos complexos pela 

construgao de raciocinios hipotetico-conjectural, sugerimos como proposta de trabalho 

futuro a aplicagao da sua concepgao na modelagem de um Agente Internet com a capaci-

dade de resolver problemas que exijam a compreensao e busca de informagoes distribui-

das na Internet (neste caso, um "Softbot"). 
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