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Do mar a percepcdo

da percepgdo ao conceito
do conceito & idéia

— Oh! gque bela tarefa —
da idéia ao mar.

E de novo recomegar.

Antonio Machado
(citado em [MARINA, 1995 - p. 43])




Resumo

Agentes Racionais sio sistemas inteligentes capazes de construir seu proprio conhecimento
atraves da interago com outros agentes e de explicar suas decisdes. Neste trabatho, estuda-
se a evolugio da concepgio de um agente racional para um sistema geral de aprendizagem
por experiéncia baseada na teoria Semiotica de Charles Sanders Peirce. Para isso, mostra-se-.
a concepgdo de um sistema inteligente baseado na Teoria Semi-Empirica - o agente
racional SAID; desenvolve-se uma apresentagdc da Semidtica visando explorar a
estruturagio da experiéncia baseada em signos; mostra-se uma Modelo Semidtico de
Referéncia na concepgo de sisternas inteligentes; e finalmente, desenvolve-se uma analise
conceitual da concepcfio do SAID, numa perspectiva da Semidtica e dos resultados al-
cancados em trabalhos anteriores sobre a concepgdo de sistemas inteligentes nela baseados.




Abstract

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 Mode! 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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Prélogo

A Semidrica estuda o fendmeno bésico da cogni¢io [GUDWIN 1996]. Ela estuda o fendmeno da
representagdo ¢ da comunicacdo de conhecimento [MEYSTEL 1995]. Estd interessada na cons-
truglo da experiéncia via signo, gue ¢ compreendido como uma hipdtese inferida do mundo
da experiéncia para dar significado a aspectos daquele mundo [CUNNINGBAM 1994]. Estd pre-
ocupada principalmente em explicar como a conduta autocritica € possivel em um contexto
generalizado da l6gica como um sistema de signos [KEELER 1995].

Define-se Signe como uma unidade de significacéo, isto €, aquilo que conecta experi-
éncia, comunicacio, e reflexio [BRANDT 1995]; e Semidtica como a ciéncia que estuda o fe-
ndmeno da aciio dos signos na geracio de outros signos, que s3o seus interpretantes. A este
fenbmeno dé-se o nome Semiose [SANTAELLA 1995],

A Semiose, ou agio dos signos, segundo alguns pensadores consiste numa eterna busca
por significagbes [MEYSTEL 1995]. Esta caracteristica.a coloca numa estreita relagdo com a
natureza dos sistemas inteligentes pois estes sfio caracterizados pelo uso da linguagem simb6-
lica e uma busca compulsiva por significactes [DEACON 1997].

Entende-se que, devido ao quase desconhecimento da Semibtica por pesquisadores em
IA e & sua crescente importincia para a modelagem de sisternas de controle inteligente [AL-
BUS 1997; MEYSTEL 1997; POSPELOV 1995], esta dissertacio pretende se mostrar oportuna pelo
desenvolvimento de algumas reflexdes sobre a sua aplicagio na concepgdo de sistemas inteli-
gentes.

Mostra-se principalmente que a Semi6tica peirceana tem a oferecer para a Inteligéncia
Artificial um modelo de inteligéncia baseado na construc@o da experiéncia como uma rede
infinita de signos triddicos [ZADROZNY 1997].




Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, apresenta-se a motivagio e o objetivo desta dissertagdo: a perspectiva semidti-
ca do agente racional SAID, que € um sistema inteligente que tem a capacidade de construir
seu préprio conhecimento através da interacfo com um agente humano e dar explicagdes para
as suas decisdes. A Semidtica é tomada aqui como uma metodologia de interpretagdo, organi-
za¢3o da experiéneia e transformagio dessa experiéncia em conhecimento Wt ao raciocinio
16gico para sistemas inteligentes, aqui denominados agentes semidticos. Além das primeiras
reflexdes sobre a capacidade de resolucio, por um agente semidtico, de problemas que certa-
mente embaragariam um agente racional, apresenta-se também uma descrigdo sucinta dos ca-
pitulos restantes.

1.10 A-gente Racional SAID

Observa-se na Ciéncia da Computagio uma Tecnologia de Agentes onde os problemas estu-
dados na concepgio de sistemnas computacionais séo organizados sob a Gtica de trés perspecti-
vas diferentes [WOODRIDGE 19941

(i) aTeoria dos Agentes, que se preocupa com a especificagio formal de agentes,
(ii) a Arguitetura de Agentes e

(iii) as Linguagens Orientadas a Agentes, estas (ltimas preocupadas no desenvolvimento de
agentes segundo as concepgdes formais surgidas nas teorias de agentes.

_ Essa abordagem computacional evidencia uma nova tendéncia na concepgio de sistemas inte-
ligentes na Inteligéncia Artificial (IA), denominada Agente Inteligente, que pode ser constata-
da nas declaragOes seguintes: '

“um dos problemas da IA ¢ descrever e construir um agente inteligente, que perceba o
seu ambiente por sensores, tome uma deciso e realize uma agdo." [FUKUDA 1997].
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A abordagem Agentes Inteligentes, segundo [RUSSELL 1995], expressa uma integracio
das diversas técnicas de 1A, que tratam aspectos isolados da inteligéneia, na concepgdo de
sistemas inteligentes. Ainda, segundo Russel & Norving, ¢ acompanhando a mesma linha de
raciocinio observada em T. Fukuda, um Agente &

"gualquer coisa gue pode ser vista como percebendo seu ambiente através de sensores €
agindo sobre o ambiente através de atuadores” [RUSSELL 1995].

Segundo o autor desta dissertacio,

"agentes inteligentes s&0 sistemas com a capacidade de auto-representacdo e auto-orga-
nizacAo para perceber e agir em um ambiente complexo.”

Nem todas as concepgdes de agentes inteligentes existentes na IA correspondem a essa
definicio, mas algumas estdo muito préximas, como por exemplo 0s agentes cognitivos [SUN
1996] e os agentes sensiveis [BARBER 1996]. Dentre as concepcdes de agentes inteligentes en-
contra-se a de Agentes Racionais. Antes de qualquer defini¢fo mais elucidativa, entende-se
que Agentes Racionais sio:

"sistemas que dispdem de métodos para produzir e controlar seus préprios conheci-
mentos na interagdo com um especialista do dominio” [SALLANTIN 1989].

Na concepgdo do Agente Racional SAID' [BARBOUX 1990; SALLANTIN 1991a, 1991b;
FERNEDA 1992a, 1992b; PY 1992; MEPHU-NGUIFO 1993a, 1993b, 1993c], Sallantin deu &nfase 2
.concepgio de um agente inteligente capaz de desenvolver raciocinios de alto nivel, empirico e
analégico, a partir de repetiges dos trés mecanismos bésicos de inferéncia: a abdug@o, a indu-
¢io e a dedugdio. No entanto, o aspecto que recebeu mais atengo na concepeio desse agente,
foi a modelagem do componente de controle do processo de aprendizagem, baseado nos prin-
cipios da Logica das Provas e Refutagdes proposta por Imre Lakatos em sua Légica da Des-
coberta na Matem4tica [LAKATOS 1976]. Sua pretensdo era, assim como Lakatos, utilizar os
principios de validagdo do conhecimento cientifico formulados na Légica das Conjecturas e
Refutagbes, concebida por K. Popper como uma l6gica da descoberta na Ciéncia [POPPER
1975a, 1993). Daf a sua denomina¢io para agente racional como um sistema popperiano.

A partir de algumas consideragdes sobre o modelo concebido por Sallantin e sua equi-
pe, o autor desta dissertacfio acredita que, embora jd bastante significativo para o desen-
volvimento de agentes inteligentes, essa concepgio poderd evoluir em diregfio a um ambiente
geral de aprendizagem por experiéncia, se for explorada a teoria da construgéo da experiéncia

! SAID = Somente Abduzir, Induzir e Deduzir.
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mediada pelo signo, delineada na Semidtica [SOUZA E SILVA 19971

A Semidtica, segurdo Peirce, € uma teoria geral dos signos usados por uma inteligén-
cia cientifica capaz de aprender pela experiéncia [PEIRCE 1995). Pode-se observar que alguns
dos fundamentos encontrados na Semidtica foram utilizados na formulago do agente racional
(SAID), tais como a nog¢do pragmadtica de conhecimento, o ciclo semidtico de conhecimento, a
representacio do conhecimento multiresolucional em um sistema ordenado de linguagens e a
avaliagdo do aprendizado pelo comportamento do sistema. Deste modo, conjeturou-se, a pos-
sibilidade de apresentar um primeiro esbogo de um agente inteligente a partir dos fundamen-
tos da Semidtica, j4 utilizados na concepgio do agente racional. Espera-se que um agente ba-
seado nd Semidtica tenha a capacidade de aprender pela sua prépria experiéncia [SOUZA E

SiLva 1997]. Nesta dissertag@io, entende-se por autonomia para um agente como formulado a
seguir:

“um agente inteligente é mais autdnomo na medida em que sen comportamento € decor-

réncia da sua propria experiéncia.” [RUSSEL 1995)

A filosofia do conhecimento que estd por tras do projeto de construgio do agente raci-
onal € a de separacfio entre linguagem e conhecimento; expressdes de uma linguagem s&o in-
terpretadas para a obtencio de modelos de conceitos conhecidos por um especialista do domi-
nio [VILLAREAL 1989). Nesse projeto de agente racional, a construgio do conhecimento estd
organizada em trés niveis hierdrquicos:

(i) um sistema de representaciio de conhecimento (as Teorias Semi-Empiricas);

(ii) nma metodologia de integracio de diversos mecanismos de aprendizagem para a aquisi-
¢80 de conhecimenio; ¢

{iii) um ambiente multi-agente para prover o controle da evolugio do conbecimento (o proto-
colo de comunicagio MOSCA: Mestre + Ordculo + Sonda + Cliente + Aprendiz [REITZ
1992]).

Na concepgio do agente racional, estd pressuposto também gue o conhecimento € um
produto da interagio de trés componentes:

(i) a linguagem, cujas sentengas expressam os exemplos dos conceitos a aprender € a partir
das quais os fatos sdo as regularidades observadas,

(ii) os objetos, que expressam as restricbes sobre os fatos e
(iii} as conjecturas, que expressam as restrigbes sobre os objetos.

A partir dos fatos, o agente racional constrdi hipSteses a respeito de objetos e conjecturas a




CAPITULO 1. INTRODUGAQ 5

respeito das relagdes entre objetos que, guando aceitas por um especialista do dominio, séo
denominadas lemas e provas, respectivamente. O conjunto de lemas e provas € o conhecimen-
to obtido por um agente racional por repeticOes de abducdes, indugdes, dedugbes e argumen-
tacBes. O controle da evolugdo do conhecimento de um agente racional se dé por processos de
critica baseados na Ldgica das Provas e Refutagdes, cuja disciplina é provida pelo protocolo
MOSCA. Cada etapa do processo de construgdo do conhecimento pelo agente racional
(Aprendiz), é avaliada por um dos outros agentes do protocolo: o Ordeulo avalia a gualidade
de urna indugdo, o Mesrre avalia a qualidade de uma abdugfo, a Sonda avalia a qualidade de
uma dedugdo e o Cliente avalia a qualidade de uma argumentacio, Considerando-se 0 €xposto
acima, entende-se doravante nesta dissertagio por agente racional como declarado a seguir:

"Agente racional € um sistema que, para um conjunto de exemplos e de objecOes, cons-
tréi as provas empiricas e analGgicas para uma conjectura e determina seu gran de vali-
dade"” [SALLANTIN 199G].

A Figura 1.1 apresenta o agente racional SAID como sistema popperiano, com a capa-
cidade de construir seu prdprio conhecimento, por repeticSes de abduglo, dedugfo e indugao,
a0 utilizar os principios de anélise de uma prova para uma conjectura previamente formulada,
como postulado na Légica das Provas e RefutacGes.

7 Universo

AN

Figura 1.1: Agente Racional SAID
1.2 Motivacdo e objetivos da dissertacio

PropGe-se neste trabatho estudar as principais caracteristicas de um Agente Inteligente basea-
do na teoria semidtica de Peirce. O interesse neste tema é decorrente da observagdo da exis-
téncia de um estreito relacionamento entre a idéia de Inteligéncia Cientifica® delineada na
Semidtica e a idéia de Agente Racional delineada na Teoria Semi-Empirica. A Semidtica, se-

Segundo Peirce [PEIRCE 1995), uma inteligéncia cientifica € uma imeligéncia capaz de aprender através da
experiéncia. ‘
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gundo Keeler [KEELER 1995), foi desenvolvida para permitir o crescimento continuo do co-
nhecimento usando mecanismos de controle critico do conhecimento e da aprendizagem por
experiéncia. Na Semidtica, esses mecanismos de controle critico do conhecimento sio 0$ me-
canismos basicos de inferéncia abdugéo, dedugdo e induglio, que, tomados em conjunto, t&m
recebido denominacges como Ciclo Semiético de Conhecimento [DEELY 1990] e Ciclo Epis-
temoldgico de Investigacio [SERSON 1992]. Foi essa concepcdo de integracio dos mecanismos
de raciocinio como uma metodologia de obtengdo de conhecimento e da sua importéncia no
pensamento peirceano que determinou a motivagao para se buscar na Semidtica uma melhor
compreensio das potencialidades e limitagBes do agente racional.

Estabelecida a constatacdo do estreito relacionamento existente entre o agente racional
¢ a Semi6tica, vista como uma teoria da construgfio do conhecimento a partir da experiéncia,
buscar-se-d a apresentacfo de um primeiro esbogo de um agente semibtico com a capacidade

- de construir seu proprio conhecimento a partir da sua propria experiéncia.

O objetive geral desta dissertagdo € investigar a hipdtese de que € possivel desenvol-
ver uma evolugdo do agente racional ao nivel de significago conceitual, para um sisterna ge-
ral de aprendizagem simbélica, a partir da exploragiio do modelo de inteligéncia cientifica ca-
paz de aprender pela experiéncia, subjacente & teoria semidtica. O objetivo especifico € apre-
sentar um primeiro esbogo de um agente semidtico a partir dos principios semidticos j4 utili-
zados na concépge’io do agente racional SAID. Para isso, estabelecemos as seguintes questdes
gue norteardo esta dissertagao:

(i} Quais as principais caracterfsticas de um agente baseado na semiética?

(ii) Quantas dessas caracteristicas s@o cobertas pelo agente racional?

Apresenta-se a seguir, um cendrio imaginado para se explorar algumas idéias sobre a
natureza de um agente baseado na Semidtica,

Semiose é o fendmeno da autogeracfo do signo [SANTAELLA 1995), isto &, o fendmeno
da aciio do signo de gerar novos interpretantes para o objeto que representa. A semiose € 0
fendmeno da extragio de significados estudado na Semidtica. A caracteristica mais impor-
tante da natureza do agente semi6tico € a introdugéo da semiose como processo de obtengéo
de conhecimento baseado na sua experiéncia. Ao expandir o espago puramente 16gico-simb6-
lico pela incorporago de signos-eventos ao espago semitico (signos-evento, ou seja, indices
e icones, que representam os fendmenos gque ocorrem na natureza, e signos-mentais, ou se¢ja,
os simbolos, que representam os fendmenos no mundo mental [MERREL 1996]), o agente se-
midtico passa a dispor de uma linguagem mais rica, capaz de ser utilizada como instrumento
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de observacio e comunicagio apropriado a natureza continua da experiéncia como mediacdo
na construgdo e propagagfo de conhecimento. O espago semidtico, que néo prescinde do es-
paco 16gico-simbdlico, traz novas perspectivas para a concepgdo de agentes inteligentes autd-
nomos ac fornecer mais subsidios para a compreens3o da natureza dos seus processos de per-
cepe¢ao, de representagio e de interpretagio.

Dada a natureza arbitrdria dos simbolos, percebe-se as dificuldades do agente racional
para recuperar os significados de cada simbolo envolvido na representagéo do conceito a ser
aprendido por meios puramente simbélicos. Mas, se 0 mesmo problema for transferido para
um agente semidtico, logo se antevé as perspectivas de sucesso, pois suas estruturas de per-
cepcdo, representagdo e interpretagdo, sdo construidas a partir dos mesmos processos de ex-
trago de significados identificados na Semidtica. O agente sernidtico pode construir imagens
do conceito a partir do seu espago sensorial na forma de signos (icones, indices e simbolos), o
que lhe proporciona um maior poder de autocontrole das suas experiéncias (por processos de
auto-representacio, auto-organizacdo e auto-interpretacio). Esse poder de construir sistemas
de signos como generalizagBes da experiéneia, é similar & capacidade de conhecer os objetos
" do conceito a ser aprendido por sua propria experiéncia. Portanto um agente semiético dispde
de maiores chances de explorar sua capacidade de perceber, representar e interpretar 0 mundo
i sua volta e com mais autonomia que um agente racional!

Uma outra caracteristica a ser considerada sobre a natureza de um agente semidtico € a
sua capacidade de resolver problemas que embaragariam um agente racional. Um agente raci-
onal habita um espago 16gico puramente simbélico, sem a menor chance de observar direta-
mente 0s objetos existentes & sua volta. Um agente semidtico, ao contrdrio, habita um espago
semidtico, composto por todos os signos (fcones, indices e simbolos), podendo fazer uso nédo
somente do seu aparato racional, cognitivo, mas também do seu aparato perceptivo, sensorial.
Um agente semiético pode interagir com os objetos existentes & sua volta e assim identificar-
se como um ser autdnomo. Pode reconhecer-se na sua propria experiéncia. Se um agente raci-
onal tem a capacidade de construir seu préprio conhecimento em didlogo com um especialista
do dominio através de sentencas de uma linguagem, certamente nfo podemos afirmar gue sen
conhecimento é construido a partir da sua propria experiéncia! E por isso que ficaria comple-
tamente embaracado ao defrontar-se consigo mesmo “frente a um espelho”; ndo reconheceria
a si préprio, pois seria incapaz de reconstruir sua prépria experiéncia por processos de auto-
representacio, auto-organizagio € auto-interpretacio.

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

ético de conhecimento (a semiose!) como sendo o processo de transformagio de signos.
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Figura 1.2: Agente Semidtico SAID

Na organizacio do agente semidtico mostrada na figura 1.2, a percep¢do, a representa-
¢ao e a interpretacio sdo processos ciclicos realizados pelos mecanismos bésicos de inferéncia
abdugio, dedugio e indugfio, respectivamente, e correspondem aos processos de geragdo, se-
legdo e testes de hipbteses para extragdo de significados (signos-eventos e signos-mentais) das
regularidades observadas no mundo. Esta organizacéo € baseada no ciclo semidtico de conhe-
cimento e dé origem a um sistema multiresolucional de conhecimento e a um sistema hierdr-

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

1.3 Estrutura da dissertacio

No capitulo 2, apresenta-se a organizagéo do agente racional, um sistema inteligente que tem
a capacidade de construir o seu préprio conhecimento na interacio com um especialista do
dominio e dar explicagBes sobre as suas decisdes. Neste capitulo mostra-se detalhes sobre Te-
oria Semi-Empirica (TSE), Esquermna Mental, Sistema de Crengas, Estrutura do Aprendiz, e
Mecanismos de Aprendizagem, que sdo conceitos envolvidos na concepgdo do agente racio-
nal SAID.

No capitulo 3, apresenta-se um visdio geral da semidtica peirceana como uma teoria da
experiéncia. Mostra-se que os signos so hipdteses extraidos do mundo da experiéncia para
dar significados a aspectos daquele mundo [CUNNINGHAM 1994]. Nosso objetivo, neste capi-
tulo, € apontar as principais caracteristicas da semiética, tanto na sua concepgdo holfstica de
um mundo dindmico feito de relacionamentos em permanente mudangas, quanto no seu €s-
treito relacionamento com outros dominios, como a teoria darwiniana da evolugdo e a logica
quintica das particulas, por exemplo. Além disso, apresentamos a geraglo das classes signicas
a partir das trés categorias peirceanas e como os mecanismos de raciocinio abdugdo, dedugao
e indugdo se estruturam numa metodologia de construg@io de conhecimento fundamentada na
experiéncia.
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No capitulo 4, apresenta-se as abordagens deliberativas e reativas de concepgdo de
sisternas inteligentes, evidenciando 0s pressupostos e as crilicas que recebem essas aborda-
gens na literatora cientifica. Apresenta-se também a Semi6tica como uma alternativa para a
solucio dos problemas identificados nestas abordagens, j4 que a mesma oferece um modelo
de inteligéncia capaz de integrar as abordagens deliberativa e reativa dentro da perspectiva da
semiose multiresolucional.

No capitulo 5, apresenta-se uma andlise das perspectivas semidticas do agente racio-
nal, tomando como referéncia as caracteristicas observadas na concepgo de sistemas inteli-
gentes baseados da Semidtica. Este sistemas sdo construidos a partir de entidades denomina-
das aqui agentes semidticos. As principals caracteristicas observadas nestes sistemnas € sua a

capacidade de estruturar a sua prépria experiéncia, na interagdo com o seu ambiente de domi-
nio, usando principios de Semibtica de representacdo e comunicagfo. Estas propriedades dao
origem a um sistema multiresolucional de conhecimento que explica os comportamentos do

sisterna, tanto reativos quanto deliberativos, por meio da semiose e da relagfo entre linguagem
e meta-linguagem. Neste capitulo, estabelece-se relagBes entre o agente semidtico SAID e
outros agentes semidticos (por exemplo, GFACS ou TQA). Finalmente, apresenta-se um es-
bogo do agente semidtico 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

Neste capitulo apresenta-se a organizagio do agente racional SAID, um sistemna inteligente
concebido para ter a capacidade de construir sen préprio conhecimento através da interagdo
com um agente humano e dar explicagGes sobre suas decisdes. Um agente racional pode ser
Visto como um sisterna de aquisigdo de conhecimento que integra |

(i) a Teoria Semi-Empirica (TSE) [SALLANTIN 1991a, 1991b], que € um sistema de re-
presentacio de conhecimento que prové 0s meios necessdrios & construgio de raciocinios
diante de conhecimentos incompletos e passiveis de erros,

(ii) diversos métodos de aprendizagem, que provém 0s meios necessdrios para a geragdo de
conhecimento, ¢

(iii) o protocolo de aprendizagem MOSCA [REITZ 19921, que prové os elementos necessarios
para o controle por didlogo entre os diversos agentes envolvidos na geragio e evolugio de
conbecimento.

No todo, esta abordagem d4 origem a um ambiente de aquisicfio de conhecimento ¢ujos me-
canismos de aprendizagem geram conhecimento facilmente criticdvel.

2.1 A concepgdo atual do agente racional SAID

A concepciio atual do agente racional SAID € resultado de uma evolugho dos primeiros tra-
balhos sobre os agentes racionais realizados por Sallantin. Inicialmente, a énfase era dada aos
métodos indutivos de aprendizagem em l6gica modal, associados aos sistemas de manutengio
de verdade [BARBOUX 1990]. Alids, sistemas de manutencio de verdade sio tomados por di-
versos pesquisadores como sistemas abdutivos [KRUUFF 1995], o que justificaria a utilizagho
da classificaciio do conhecimento realizado por Peirce [ADDIs 1988) na concepgdo do agente
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racional.

Somente depois do trabalho realizado por Villareal-Fernandez [VILLAREAL 1989] co-
megou a se delinear o projeto de construgio do agente racional SAID. No nosso entendimen-
to, essa nogdo for muito mais influenciada pelo trabalho de formalizagiio das Teorias Semi-
Empiricas realizado por Barboux [BARBOUX 1990]. Alids, € nesse trabalho que, pela primeira
vez, foi delineada a concepglio do agente racional. Nessa concepgio ndo foi contemplada ain-
da um ambiente que disciplinasse a intera¢do do agente racional com um especialista do do-
minio que fosse capaz de explorar todas as suas peculiaridades.

Somente no trabalho Reitz [REITZ 1992] foi apresentada uma solugio para o problema
de controle da revisiio do conhecimento do agente racional: o ambiente MOSCA. Este ambi-
ente € um protocolo de aprendizagem, associado a papéis desempenhados por agentes exter-
nos, humanos ou maquinas, com o objetive de proceder o controle da evolugio do conheci-
mento do agente racional.

2.2 A visdo popperiana da experiéncia

O problema da aquisi¢iio do conhecimento fo1 identificado pelo fildsofo D. Hume como sendo
o problema da inducdo, isto €. o problema de generalizagio do conhecimento 2 partir da expe-
riéncia. N#o existe validacfio 16gica para o conhecimento obtido por indugdo a partir de alguns
fatos observados. Este problema € visto de forma diferente por Popper em sua Légica da Des-
coberta Cientifica [POPPER 19931, onde afirma que uma teoria cientifica € obtida ndo por indu-
¢o a partir de um conjunto de fatos observados, mas sim pela invengdo de hipdteses, conjec-
turas e awé mesmo por “adivinhagbes”. Segundo ele, uma teoria cientifica descreve coisas
existentes em um mundo real e que, para a Ciéncia, nfio importa como esta € obtida mas sum
como se verifica o seu grau de verossimilhanga, isto €, de correspondéncia com o real. Para
que uma teoria seja considerada cientifica, ela deve satisfazer o principio da refutabilidade:
ela deve arriscar-se a fazer predi¢des passiveis de falsificacdo. Uma teoria € falsificavel quan-
do existe um conjunto potencial de falsificadores que possa ser submetido a testes no mundo
real. Uma teoria € mais falsificdvel que outra na medida que esse conjunto de falsificadores €
maior ou menor. Uma teoria cientifica deve ser definida de forma que possa predizer algo
sobre o mundo real.

2.2.1 A Légica das Conjecturas e Refutagdes

Com essas idéias sobre a demarcagfio da Ciéncia, Popper revolucionou a Légica da Ciéncia ao

mostrar que ndo seria necessirio se ter como principio cientifico a légica da indugio; a Cién-
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cia teria como fundamento uma Légica das Conjecturas e Refutacdes. Popper [POPPER 1973a]
afirma que a Ciéncia progride através da 16gica situacional de resolugdo de problemas. O que
ele chama ldgica situacional de problemas, ou andlise situacional, estd relacionado a uma
explicagdo conjectural ou experimental de alguma agdo humana que recorra 2 situagfo em que
0 agente se encontra. Neste sentido, o conhecimento cientifico se desenvolve numa cadeia de
problemas e solugdes de problemas, como rostrado a seguir:

Py>TT—-EE—-P;

onde: P; ¢ uma situagfo problema; TT € uma teoria que tenta resolvé-la; EE é a eliminagéo de
erros pela critica a teoria; e P> € nova situagdo problema que emerge da solugdo.

Esse esquema geral de solucfio de problemas reflete uma abordagem evolucionista da
ciéncia, onde as TT competem para ser uma solugfio para a situagdo problema em questéo, e
as conjecturas e refutacdes podem ser identificadas com os mecanismos dessa abordagem de
variagio e selecdo. O mecanismo de variagio €, na construgfio de uma teoria cientifica, repre-
sentado pela fase de geragio de hipéteses e 0 mecanismo de selecio € representado pela fase
de testes da teoria em situagbes que ocorrem no mundo real.

2.2.2 As trés categorias popperianas

Associado a esse esquemna geral de solugio de problemas utilizando o método das conjecturas
e refutagSes, estd a tese popperiana dos trés mundos (as trés categorias popperianas). Na sua
tese do trés mundos, o primeiro é o mundo material, ou o mundo dos estados materials; o
seguhdo ¢é o mundo mental, ou o mundo dos estados mentais; € o terceiro € o mundo ideal, ou
das idéias no sentido objetivo. Este dltimo € o mundo dos objetos possiveis; o mundo das teo-
rias em si mesmas ¢ de suas relagdes 1ogicas, dos argumentos em si mesmos ¢ das situagdes
de problemas em si mesmas. Por trds desta tese esté a idéia de que a mente estabelece um elo
indireto entre o primeiro e terceiro mundo e que a atividade de compreender € essencialmente
a mesma de solucionar problemas.

A figura 2.1 mostra as relagDes existentes entre o esquema geral de solug@o de pro-
blemas e os trés mundos de Popper.

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

Popper sugeriu uma resposta em termos de problemas e situagbes de problemas, que segundo
ele:

'... pode ser usado como uma teoria explicativa de agdo humana, desde que se possa in-
terpretar uma ag¢io humana como uma tentativa de resolver um problema através de
uma reconstrucio conjectural do problema ...” [POPPER 1975a}
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Figura 2.1: Esquema geral de solugdo de problemas nos trés mundos de Popper

2.2.3 A Logica das Provas e Refutacies

Da mesma forma que Popper revolucionou o conhecimento na Ciéncia com o seu principio da
refutabilidade como demarcagio do conhecimento cientifico, L Lakatos revolucionou o co-
nhecimento na Matemdtica. Ele formulon sna Logica da Descoberta Matemética [LAKATOS
1976] baseada também no principio da refutabilidade. Segundo ele, seu objetive ao formular a
sua Logica das Provas e Refutagdes baseia-se na constatagio de que:

"... 2 matemaética nao formal, semi-empirica, ndo progride mediante monotono aumento
do niimero de teoremas indubitavelmente estabelecidos, mas mediante incessante aper-

feicoamento de opinides por especulagio e critica, pela 16gica das provas e refutagbes.”
[LAKATOS 1976]

A Légica das Provas e RefutagQes parte do principio de que o conhecimento na Mate-
maética informal € hipotético, conjectural, e desenvolvido por meio de especulagdes e criticas.
Q seu objetivo é estudar a construgio de uma prova e determinar o seu dominio de validade
pela andlise de exemplos e contra-exemplos dessa prova. Uma prova € um conjunto de lemas
determinados a partir da andlise de uma conjectura e suas sub-conjecturas. A andlise de uma
prova é realizada pela apresentagfio de exemplos e contra-exemplos. E desta forma, gue lemas
sdo modificados e lemas sdo descobertos, em fungfo das criticas ou refutagdes a que as provas
$d0 submetidas.

Na figura 2.2 € mostrado um modelo simplificado de Lakatos para a heuristica da des-
coberta matemdtica. A Légica das Provas e Refutagbes pode ser sucintamente descrita pelos
seguintes passos: |

(passo 1) obter uma conjectura;

(passo 2) elaborar uma prova (experiéncia mental sobre os exemplos da conjectura) € enunci-
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ar 0s 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 analftica para retificacdo de lemas ou para adicionar lemas, que
devem ser também introduzidos come condic@o a conjectura.

Obter uma Conjectura %

v

.y | Elaborar uma Prova {Experimentacio E

mental) e anunciar os seus Lemas

v

Exibir os contra-exemplos para a }

Conjectura e/ou aos Lemas suspeitos

4/\

Reformulacio j Refutacdo !

I I

- Como resultado de um Como resultado de um _
contra-exemplo local contra-exemplo global

Figura 2.2: Modelo simplificado da légica das provas e refutag0es

Pode-se notar que o método das provas e refutacdes exige uma abordagem interativa.
Este método se interessa tanto pela elaboragio 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; MULLER
1987 - citados em FERNEDA 1992b] mostram 2 possibilidade de se construir sistemas

(i} aptos a interpretar estruturas simbdlicas,

(ii) conscientes de suas limitagOes,

(iii) que agem em acordo 1égico com suas crengas, €

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

Estes sistemas, portanto, sio capazes de methorar suas representagdes do mundo externo e de
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melhor interagirem com este mundo. Esta capacidade de construir e evoluir suas representa-
¢bes do mundo pode ser adicionada 3 atitude de aprender de um agente inteligente.

Um agente racional € definido como sendo um sistema capaz de produzir e controlar
seu proprio conhecimento em um certo dominio, de tal modo que o sistema estard apto a rea-
lizar com proficiéncia algumas classes de tarefas complexas (tais como decidir, classificar,
diagnosticar, predizer, simular, restringir, conceber ¢ planejar) convencionalmente considera-

‘das como requerendo inteligéneia para que sejam realizadas. Além do mais, um agente racio-
nal pode ser um humano ou uma maguina.

(" Universe

Figura 2.3: Agente Racional SAID

Na figura 2.3 a arguitetura de um agente racional reflete a sua condigdo de sistemna de
apoio 4 descoberta cientifica ao evidenciar a utilizag@o dos mecanismos de inferéncia (abdu-
¢30, induglo e dedugio) como sendo a metodologia empregada na construgio de seu conhe-
cimento. Visto que esta arquitétura desenvolvida para dar conta do principio da refutabilidade
como critério de validaciio do seu conhecimento, é entdo denominada um sistema popperiano
[SALLANTIN 1997].

Um sistema de apoio & descoberta cientifica é, antes de mais nada, um sistema de
aquisiclio e geracio de conhecimento. Ele verifica principios, tais como a fase de obtenggo de
dados, a abstragio a partir de dados dentro de um modelo conceitual e a particularizagio deste
Gltimo. Reencontra-se também a distingfo entre conhecimentos profundos, aqueles que se
justificam teoricamente € que se comunicam nos escritos cientificos, e 0s conhecimentos si-
tuacionais, aqueles geralmente charnados especialistas ou empiricos, que intervém na imple-
mentacio dos conhecimentos especialistas e para os quais € desejada a evolugdo [WIELINGA
1990). Um tal sistema temn por fungfo assistir a produgdio de conhecimentos tirando partido ao
mesmo tempo do conhecimento tedrico sobre o dominio e de um conjunto de dados incom-
pletos, imprecisos ¢ errbneos. Em aquisi¢io de conhecimento, o processo da descoberta tem
por objetivo associar essas duas formas de conhecimento pois ele trata das formulagdes dos
conhecimentos capazes de progressio e de revisfo. A descoberta € vista agui como:
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"... aquilo que ndo ¢ ainda, em um instante determinado, apreendido pela modelagem
em curso” [FERNEDA 1992a].

2.4 Elementos de uimn sistema de apoio 2 descoberta cientifica

2.4.1 Teorias Semi-Empiricas (TSE)

Uma TSE, no sentido lakatosiano, nfo é nem completamente axiomatica, visto que ndo de-
manda qualquer conhecimento inicial, nem completamente empirica, uma vez que ndo se
apoia simplesmente sobre anélise de dados mas evolui gradativamente através de uma analise
iterativa do fluxo continuo dos dados de entrada. Isto, segundo Sallantin [SALLANTIN 1991b],
explica a denominagdo Semi-Empirica.

Dado o exposto acima, o modelo de ldgica da descoberta cientifica adotado pela TSE
tem ¢ objetivo de estudar a prova de uma conjectura visando determinar o que intervém no
exame da validade de uma prova analisado o seu poder de predigdo, € o que intervém no exa-
me da relevincia de uma prova analisando o seu poder de explicacdo. TSE € uma forma de
representagdo do conhecimento que expressa uma conjectura através de relacionamentos e
restrigdes sobre relacionamentos entre sentengas de uma linguagem. [SALLANTIN 19%91a]

E conveniente que o agente racional responsavel pela descoberta de conhecimento em
um certo dominio formule somente conhecimentos que possam ser criticados por um outro
agente, o especialista do dominio. Portanto, a fim de conceber um agente racional, € necessa-
rio que primeiro se chegue a um acordo sobre as heurfsticas que definirdo as formas do co-
nhecimento. Estas formas permitirdo a construgio de um sistema apto a elaborar uma TSE,
uma vez que as formas determinam como as sentengas da linguagem serdo interpretadas.

E também conveniente que o agente racional seja capaz de se comportar de modo
aceito como racional. Para isso, é necessdrio que este agente adote uma forma de se comuni-
car com os outros agentes envolvidos, de tal modo que ele possa oferecer argumentos e acei-
tar criticas a respeito de sua compreensio do problema proposto, identificando novos fatos,
formulando e examinando novas conjecturas, controlando a construgio e a evolugio de seu
conhecimento.

A Figura 2.4 descreve uma taxonomia dos termos utilizados para expressar ¢ conhe-
cimento na TSE. Esta taxonomia € baseada no trabatho de Addis [ADDIS 1988], que revisou o
trabalho de Peirce sobre modelagem do conhecimento ¢ foi complementada por Sallantin
[SALLANTIN 19912] com os termos utilizados na Légica das Provas e Refutacdes.
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Objecbes
/ Exemplos

Fatos / Excecio
/ Objetos Contra-exemplos \
Dados u Hipéieses \\ Monsiro
Conjecturas Lemas
Heurfsticas \
Provas
Ahdugio
L
TSE | Mecanismos :1 Deducio
\ Inducio
Evidente
/// Default
/ Provas \
. Empirica
Métodos
\ Analdgica
Refutagtes

Figure 2.4: Taxonomia dos termos usados nas TSE's

Na TSE os conhecimentos sio classificados como:

(i} Dados, que representam o conhecimento de um agente racional. Esse conbecimento €
representado por expressdes a serem geradas e evoluidas. O conhecimento € capturado
em uma das trés formas seguintes: Fatos (sentencgas que expressam regularidades; para as
quais um grau de validade pode ser atribuido), Hipdreses (sentengas para 8s quais um
grau de relevincia pode ser atribuido), € Heuristicas {(que definem as formas que os fatos
¢ hip6teses podem assurmir).

(ii) Mecanismos para a geragio de conhecimento (por abdugdo, descobrindo novas regulari-
dades), para a organizagdo desse conhecimento (por indugdo, sugerindo novas hipdteses ¢
novas heuristicas) e paia"é'propagagﬁo de restri¢Bes sobre eles (por dedugdo, determinan-
do as consegiiéncias I6gicas do conhecimento).

(iii} Métodos relacionados is interagBes com um agente externo que desempenha o papel de
criticar ou de propor uma sentenga a ser provada. Estes métodos examinam a adequagio
de conhecimentos tais como ser um lema, ser uma objegdo, ser uma prova e ser uma
conjectura.

A seguir sdo apresentadas defini¢Bes sucintas para os outros termos usados na taxo-
nomia da TSE. Defini¢hes mais pormenorizadas podem ser encontradas em [SALLANTIN
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1991a). A formalizacio de alguns desses conceitos € apresentada na segfo 2.4.4 a seguir.
(i)  Objetos sdo enunciados de uma restrigio particular gue satisfaz um conjunto de fatos;

(ii) Conjecturas s80 enunciados de uma restri¢io particular que satisfaz um conjunto de
objetos;

(1ii) Lemas s@o enunciados conjuntivos gue expressam fatos concomitantes; ou disjuntivos
gue expressam fatos excludentes;

(iv}) Prova é uma decomposicdo de conjecturas em um conjunto de lemas; Refutagdes sao
enunciados de contra-exemplos;

{v) Exemplos sdo objetos que satisfazem a conjectura e os lemas da prova;
{vi} Contra-exemplos sa0 objetos que nio satisfazem a conjectura ou a prova;

- {vii}) Objegdes sio enunciados de diferencas entre exemplos que satisfazem a conjectura e
objetos j4 criticados para essa conjectura;

{viii) Excegdes sio obje¢Bes aceitas para uma conjectura mas nio para a sha prova,
{ix}) Monstros sao objegdes aceitas para uma prova mas ndo para a sua conjectura;
(x)  Provas evidentes sdo provas que usam argumentos construidos com dados iniciats;

(xi) Provas por default s&o provas dadas como argumentos alternativos na auséncia de uma
prova evidente ou construida pelo aprendiz;

(xii) Provas empiricas sao provas que utilizam lemas obtidos por raciocinio empirico; €

(xiii) Provas analégicas sio provas que utilizam lemas obtidos por raciocinio analégico.

Um conhecimento na TSE € julgado por uma medida de validade ¢ de pertinéncia de
suas dedugBes. A validade se avalia em fungfio do nimero de resultados justos € a pertinéncia
em funcio do niimero de resultados provados, aceitos pelo pesquisador. As variagdes da vali-
dade e da pertinéncia, em fungo da complexidade da teoria, s chamadas interesse e simpli-
cidade. Examinando-se o comportamento dos fatos e das hipSteses em relagio & busca de uma
melhoria da validade e da pertinéncia, o conjunto dos fatos deve se estabilizar € 0 conjunto de

hipéteses deve se reduzir cada vez mais rapidamente sob o efeito critico da busca de pertinén-
cia.

Diversos trabalhos instanciam os conceitos da TSE mostrados acima: em [PY 1992)
aplica-se TSE na concepgdo de um agente racional que raciocina por analogia sobre problem-
nas da Quimica Orglnica; em [VILLAREAL 1989; PINGAND 1991; GRACY 1993; MEPHU 19931 os
conceitos da TSE sao aplicados em problemas do Genoma; ¢ [FERNEDA 1992] apresenta a
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concepgdo de um agente racional em Geometria Euclidiana Plana.

2.4.2 Um protocolo para a aprendizagem

Tcorias formais de aprendizagem [BOUCHERGN 1992] definem wm 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 didlogo entre estes dois atores pode ser resumi-
do da seguinte forma: o ordculo envia ao aprendiz problemas resolvidos (pares <proble-
ma,solugcdo>), sendo que os problemas s3o tidos como j4 resolvidos e suas solugBes conheci-
das pelo oriculo; em posse desses pares, o aprendiz armazena a informagho recebida (for-
mando uma amostra); o aprendiz procura no espaco de hipdteses uma hipdtese que mantenha
com a amostra uma certa relagdo de adequagdo (um critério de aprendizagem). Q espago de
hipéteses de um aprendiz representa o conjunto de todos os conhecimentos que ele pode ad-
guirir; em um certo instante, seu conhecimento € definido por um ponto nesse espago: a hi-
potese aprendida. Portanto, os dados de um problema de aprendizagem se resumem e

(i) uma amostra de problemas resolvidos,
(ii) um espago de hipéteses,
(iii) um critério de aprendizagem (adequacdo hipdtese-amostra) e
 (iv) uma estratégia de percurso do espago de hipdteses.
Dois tipos de ruidos na amostra irdo se somar & complexidade inerente do processo de
busca de uma hipotese:
(i) o par <problema,solugdo> pode estar descrito incorretamente e

(ii) a linguagem adotada para descrever estes pares pode nio ser suficiente para discriminar
enunciados de problernas distintos e conseqilentemente com solugdes diferentes.

Aplicagbes reais dificilmente estarfio livres da existéncia de ruidos e de seus efeitos negativos.

Na prética, este ambiente minimo funciona da seguinte forma: enquanto a méquina as-
sume o papel de aprendiz, um especialista humano atua como oréculo. Este tltimo € respon-
sével também pela escolha da estruturag@io e representacio do conhecimento, determinando
assim o tipo de aprendiz mais adequado ao problema tratado. Ora, determinar o tipo de apren-
diz ¢ determinar o espaco de hipSteses no qual o aprendiz ird operar. Assim, o especialista
humano é quem toma as decisOes cruciais:

(i} escolhendo o tipo de aprendiz (e, portanto, a forma que as hipdteses, as amostras, € 0s
problemas a serem resolvidos irdo tomar), ele decide o plano tedrico subjacente para a
aprendizagem; e
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(ii) ele seleciona 0s exemplos a serem oferecidos ao aprendiz.

No papel de ordculo, o especialista tem disponivel uma primeira maneira de pressionar
o aprendiz, impondo a ele um conhecimento. Apds receber um primeiro conjunto de exemplos
e contra-exemplos e construir uma hipétese aprendida, o aprendiz sai de seu modo de apren-
dizagem e passa a um modo de exploragdo do conhecimento gerado, pronto a resolver pro-
blemas propostos pelo especialista. Surgem trés dificuldades:

(i) somente o exame das solugdes produzidas pelo aprendiz nio é suficiente para uma avali-
acgio da hipdtese aprendida;

(ii) como estd numa situacio de descoberta, o especialista nfo sabe caracterizar com certeza
uma hip6tese adequada e

(1ii) geralmente, uma hip6tese aprendida é demasiadamente complexa ou de dificil interpreta-
¢ao.,

Por essas razdes, a importancia de um mecanismo de argumentagio de alto nivel € reconheci-

da por vérios pesquisadores [FISHER 1991]. O especialista examinard a adequago de uma hi-

pétese julgando as argumentagOes apresentadas pelo aprendiz para solugdes apresentadas por

ele para os problemas propostos. Atuando como um examinador, o especialista tem disponivel
uma segunda maneira de pressionar o aprendiz ao revisar a hipdtese aprendida.

Nesta apresentacfo informal do protocolo MOSCA [REITZ 1992], destaca-se essenci-
almente cinco papéis distintos:
(i) o aprendiz, que constréi uma hipdtese aprendida a partir da amostra de exemplos e con-
tra-exemplos disponibilizada previamente;
{ii) o ordculo, que produz solugdes irrefutdveis de problemas, na forma de pares <proble-
ma,solucio>;
(iii} o cliente, que submete problemas ao aprendiz e espera solugdes;

(iv) a sonda, que produz solugdes refutdveis na forma de pares <problema,solucdo>, obrigan-
do o aprendiz a produzir argumentagses; e

(v} o mestre, que analisa as argumenta¢des do aprendiz e as critica.

O ambiente de aprendizagem estd resumido na Figure 2.5.

O aprendiz requisita pares <problema,solucéio> ac ordculo. Os pares sd0 entdo arma-
zenados pelo aprendiz e compdem 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 ndo apropriada para um certo contexto. Toda alteragdo na amostra faz com que ©
aprendiz reavalie a hipStese aprendida. Esta hipotese é extraida de um espago de hipsteses e
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satisfaz um critério de aprendizagem. E claro que qualquer hipdtese aprendida reconhecerd os

componentes da amostra como exemplos e contra-exemplos da mesma forma como apresen-
tados pelo oraculo.

requisicio
Mestre e p  Oréculo

argumentagao requisiclo

critica

B <problema,solugao>
requisi-

Aprendiz

problema
<problema,solugio> soluq'?}A

Sonda Cliente

Figure 2.5: Protocolo de aprendizagem MOSCA

O aprendiz pode requisitar ao ordculo um on mais problemas resolvidos. Esta requisi-
¢do pode ser feita de duas maneiras:

(i) quando a escolha do problema € deixado a critério do oracuio (aleatoriamente ou segundo
um plano de ensino predeterminado), a requisi¢do € feita simplesmente pelo envio de um
sinal;

(ii) quando o aprendiz deseja aprender a resolver um certo problema, ele envia ao ordculo
uma requisi¢io de objetos do problema que lhe interessa (isto, € claro, deve ser feito de

| fortha eotitrdiada, senfo o aprendiz se contenta apenas em questionar o ordculo, sem nada
aprender).

Da mesma forma, o aprendiz recebe problemas resolvidos da sonda. No entanto, estas
solucdes podern ser intencionalmente errbneas. Para cada problema resolvido apresentado
pela sonda, o aprendiz compara-a com a sua prépria ¢ apresenta ao mestre uma argumentacao
justificando sua solugfo. Estas argumentagBes podem ser de dois tipos: explicagfes (caso as
duas solugBes coincidam) ou objegdes (caso contrrio).

Para cada argumentagdo apresentada, o aprendiz recebe uma critica do mestre. Sempre
que possivel, cada critica negativa faz com que o aprendiz apresente uma argumentagio alter-
nativa. Quando nenhuma argumentagio alternativa é possivel ao aprendiz, ele dispGe das se-
guinte alternativas:

(i} excluir este problema ndo argumentdvel (classificando-o como monstro ou COmo conra-
exemplo, podendo no segundo caso ser este incluido como tal na amostra para uma possi-
vel reaprendizagem),
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{ii) aceitd-lo, mesmo assim, como objeto do conceito sendo aprendido (classificando-o como
excecdo),

(iti) reformular sua hipStese aprendida através de nma nova execugiio do processo de aprendi-
zagem, incluindo o problema nio argumentivel como um novo elemento da amostra
(classificando~o como exemplo), ou ainda

{iv) simplesmente enfraguecendo a confianga na hipdtese aprendida (neste caso, presume-se
um limite minimo para esta confianca que, se ultrapassada, deve acarretar uma reaprendi-
zagem onde as criticas acumuladas devem influenciar a construgio de uma nova hipdtese
aprendida).

O mestre, enviando um sinal ou uma requisiciio de um problema especifico, controla a
producgdo de problemas resolvidos da sonda.

O cliente submete um problema ao aprendiz ¢ espera dele uma solugio.

2.4.3 A estrutura do Aprendiz

No protocole MOSCA, a forma dos problemas gue o aprendiz pode resolver se resiringe a
identificagdo de conceitos. O aprendiz, baseado na aprendizagem a partir de exemplos € con-
tra-exemplos, formula uma conjectura para ser validada, revisada, ou utilizada. Problemas se
definem através de um objeto e do conceito que este objeto representa. Solugbes consistem na
formulagio de uma crenca na relagfio de pertinéncia de um objeto a um conceito. Teorica-
mente, essa conjectura € extraida de um espago de conjecturas. Na prética, porém, ela precisa
ser construida. Conjecturas s&c formadas a partir de combinacBes 16gicas de componentes
elementares (regularidades). O aprendiz dispde de mecanismos para a construgfio de uma
conjectura,

2.4.3.1 Principios para a construcio de uma conjectura

O objetivo do aprendiz é construir uma conjectura sobre um conceito. Assume-se que O apren-
diz nfio recebe nenhuma outra informagfo senfo uma amostra composta de exemplos € con-
tra-exemplos deste conceito, oferecidas pelo ordculo, e constréi, observando reguiaridades na
amostra, regras {i.e., conjecturas) na forma:

Se o objeto satisfaz a regularidade R, entdo sentenga S tem crenga C

2.4.3.2 Principios para a aplicacdo de uma conjectura

A aplicacio do conjunto de regras aprendidas se d4 de uma forma simples: quando a sonda ou
o ordculo apresenta um problema resolvido ao aprendiz, este determina uma crenga da perti-
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néncia de um objeto ao conceito em dois passoes:

{passo 1) aplicaglo do conjunto de regras que formam a conjeciura, resultando em conjunto
de crengas, uma para cada regra aplicada; ¢

(passo 2) agregacho dos valores de crenga em uma tnica crenga, que serd associada ao pro-
blema apresentado (um par <objeto,conceilo>).

Essa agregacio pode ser realizada de vdrias formas. As mais usadas séo:

{i) aabordagem da légica classica: se o conjunto de valores de crenga é {verdadeiro, falso},
entdo a agregagdo pode ser feita tanto por conjungio (se alguma regra gera o valor falso,
a agregacdo também o serd) como por disjuncio (se alguma regra gera o valor verdadei-
ro, a agregacdo também o serd).

{ii) a abordagem da ldgica majoritdria: dois limites permitem regular a natureza mais con-
juntiva ou rais disjuntiva da agregac®io das regras aprendidas. O primeiro limite define o
ndimero minimo de regras que devem ser verdadeiras para que a agregagdo também seja
verdadeira. O segundo limite define o nimero minimo de regras que devem ser falsas
para que a agregacdo também seja falsa. Como estes limites nfHo sfo necessariamente
complementares, hd casos em que o resultado nio € nem falso nem verdadeiro. € siléncio.
Esta segunda abordagem engloba, evidentemente, o primeiro.

2.4.3.3 Principios de construcao de uma argomentacao

Apés serem mostrados os principios de construgdo de uma conjectura, presentes em todos 0s
trabalhos em aprendizagemn automdtica, serfio expostos mecanismos que permitem uma revi-
s30 do conhecimento aprendido. No protocolo proposto, essa revisdo é empreendida em dois
€asos:

(i) ou um novo exemplofcontra-exemplo € proposto pelo ordculo, o qual vem enriquecer a
amostra do aprendiz, 0 que questiona as regularidades observadas (aparigdo de novas re-
gularidades, desaparecimento de antigas), e portanto da conjectura aprendida.

(ii) ou a argumentagio produzida pelo aprendiz € criticada, o que, indiretamente, questiona
£ssa mesma conjectura.

O primeiro caso de revisio consiste em estudar a natureza incremental dos mecanis-
mos de deteccdo de regularidades na amostra.

Antes de verificar-se os efeitos de uma critica de uma argumentagio sobre o conheci-
mento aprendido, vai-se examinar como tal argumentagio pode ser construida. Distingue-se
duas formas de argumentagéo: a explicagio e a objegdo.
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O aprendiz explica quando a crenga que ele calcula para um objeto estd em conformi-
dade com a crenga dada pela sonda, ou mais simplesmente quando ele busca uma justificativa
para a crenga transmitida a um cliente gue the submeten um objeto. No dmbito da TSE, uma
explicagéo € formada por um conjunto minimal de regras que bastam & obtencéo do resultado.
Esse conjunto nio € necessariamente Gnico, e serfio vistas, na proxima secfio, técnicas que
permitern a resolugfio de conflitos. Por exemplo, se a crenca final proposta € verdadeira, sa-
bendo-se que dez regras sobre quinze sdo verdadeiras, quando somente oito teriam sido sufi-
cientes, o aprendiz deve escolher oito dessas regras sobre as dez verdadeiras. As regras retidas
sdo entdo propostas como uma explicacio da crenga obtida.

Da mesma forma, o aprendiz gera nma objecfio quando uma crenga que ele calcula €
diferente da proposta pela sonda. No ambito da TSE, uma objecdo [BARBOUX 1990] ¢ formada
pelo conjunto das regras que bastam para explicar o fracasso na objecfio da crenca proposta
pela sonda. Como, para as explica¢Bes, esse conjunto nfo € necessariamente Unico (alguns
métodos de decisdo serio apresentados na proxima segio).

2.4.3.4 Principios de exploracao de uma critica

Quando o aprendiz propde sua argumentagio ac mestre, este responde através de uma critica.
A principio, imagina-se que essa critica € bindria: aprovagio ou desaprovacdo; diz-se que 0
aprendiz € criticado quando ele recebe uma critica negativa. Se o aprendiz pode propor uma
argumentacdo, no caso em gue ele dispde de vérios conjuntos de regras candidatas a constru-
¢io de uma argumentacdo, isso € feito. No melhor dos casos, ele encontrard uma argumenta-
¢lo que n#o serd criticada. Sendo ele deve mudar seu modo de argumentagfo, 0 que, no €aso
das TSE, consiste em reformular a conjectura excluindo o objeto do seu dominio de definigio;
ou seja, a resposta sugerida pelo aprendiz neste caso serd o siléncio. Isso significa que o
aprendiz, antes de utilizar uma conjectura, deve verificar se o objeto considerado nfo faz parte
das excecBes aceitas para 0 TNESMO,

Quando o aprendiz € criticado sobre uma argumentacio, é possivel a ele classificar as
regras aprendidas das seguintes formas:
(i) certas regras ndo foram ainda implicadas na argumentagio,
(i) outras foram utilizadas para se construir argumentagdes, as quais foram criticadas ou nfo.
Chama-se lema uma regra que j4 foi utilizada em argumentactes que ndo foram ainda
criticadas. Esses lemas sfo argumentos importantes, pois 0 mestre sempre reconheceu seu

papel explicativo. Na realidade, eles s3o muito mais que isso: eles formam termos de uma
linguagem que foi admitida pelas duas partes, o aprendiz e o mestre, ¢ serve de suporte ao
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didlogo entre ambos.

Essa divisdo das regras em lemas e ndo-lemas sugere que uma estratégia para determi-
nar o melhor conjunto de regras para a construgdo de uma argumentagdo pode seguir dois
£5QUemas Opostos:

(ij se o aprendiz estd pronto a assumir riscos, entfo ele escolherd preferencialmente uma
argumentagio composta de um nimero méximo de lemas. Uma critica negativa por parte
do mestre, corresponde a um questionamento da linguagem do aprendiz.

(ii) sendo, o aprendiz ndo se arrisca, e escolhe preferencialmente regras que nfo sdo lemas.
Agqui, ele busca antes de mais nada preservar sua linguagem de comunicago, conservan-
do o que ele j& construiu,

Essa estratégia de exploragio das criticas pode tomar as mais diversas formass é-possi--
vel imaginar que a cada regra pode associar-se um contador de mdés criticas e quanto mais o
contador ¢resce, mais a qualidade dessa regra é contestada. Esse contador pode ser utilizado

para selecionar um conjunto de regras que serd ufilizado para a construgéo de uma argumen-
tacdo.

A gestdo da argumentacfio gera um certo nimero de problemas que sdo mostrados a
Seguir:

(i) arevisfio de uma hipGtese aprendida deve questionar as informagGes sobre as criticas re-
cebidas contidas na fungio de argumenta¢io;

(i) a exaustdo das argurnentagOes possiveis, quando o aprendiz € sempre criticado, deve con-
duzir a revisfo de sua conjectura, mesmo guando ela estd em perfeita adequagio com os
dados da amostra;

(iii) uma argumentagZo criticada questiona mais um modo de argumentagfo do que os argu-
mentos que a compdem.

2.4.4 O esquema mental

TSE é uma teoria que contém seu proprio mecanismo de evolugdo. Este mecanismo € baseado
na idéia de que uma linguagem € um conjunto ordenado de sentencas € que um sistema de
crencas ¢ um conjunto ordenado de valores de verdade. Quanto a isso, Newell [NEWELL 1982]
mostrou que conhecimento pode ser entendido tdo independentemente quanto possivel de
qualguer linguagem de representagio. Em outras palavras, pode-se abstrair conhecimento de
sua representaco. Para se chegar a uma abstrago, um agente racional deve ser capaz de as-
sociar objetos a sentengas € a outros objetos.
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A hnguagem formada pelo conjunto de sentencas é usada tanto para capturar COmo
para comunicar conhecimento (sem essa comunicagio através de uma linguagem, seria muito
diffeil para um agente realizar as interpretagBes das sentencas, pois nio poderia receber for-
mula¢hes de criticas por outros agentes!).

Visando a definicio de objetos como interpretagbes de um conjunto de sentencas e de
conjecturas como interpretagdes dos conjuntos de objetos, apresenta-se a nogao de esquema
mental [AUBERT 1990; SALLANTIN 1991b]. |

Cada agente racional é composto de uma TSE (representando o conhecimento) € um
esquema mental (que permite a evolugdo do conhecimento pela aprendizagem e pela revisio
do que foi aprendido).

Um esquema mental € uma tripla (L,C,4), onde:
— L € um conjunto de sentencgas ordenado pela relagdo de ordem parcial <,
-~ C é um conjunto de valores de crencas ordenado pela relagdo de ordem parcial :‘xfo for-
mando um reticulado, tendo portanto um méximo (1} e um minimo (?).

~ A:LxL - Cé&uma funglo de crenga, definida como: se 5, e 5; sdo duas sentengas e ¢ =
A{s;,57), entdo a sentenga 5; explica (com wma crenga ¢) a sentencga s, no esquema mental.

Assume-se A(s;,5,) como sendo o proprio esquema mental, ou seja, como uma fun¢fo de in-

terpretaciio que relaciona L e C como mostrado a seguir.

Uma interpretagdo sobre L € uma fungio /: L ~» C, tal que Vsp.55 € L, 57 5 55 =
I(S]) SC I(.S‘Q).

Um objeto mental é uma interpretagdo O sobre Ltal que Is; € L, Vs, € L, Osz) =
A(s;.55) e O(s;) = 1, ou seja, uma interpretagio particular onde uma sentenga s; explica (com

crenga 1) todas as outras sentengas de L com crenga igual a 1.
O conjunto de objetos mentais € obtido a partir de um esquema mental.

Observacdes:

A sentenca s denomina o objeto mental 0. O, € o objeto O cujo nome € a sentenga s.

U mesmo objeto mental pode ser denotado por vérias sentengas. Assim, O, = O, si-
gnifica que Vx e L, OSI(x) = Osz(x).

O conjunto de todos os objetos mentais do esquemna mental € denominado £2.
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X=ixeL| Axx)=1aYs.se L, sy < 5= Alxs)) S0 A(xsy)} € o conjunto de

todas as sentencgas de L que denotam um objeto mental.

Uma vez que cada objeto em £2 pode ser denominado por uma sentenca em L e L €

parcialmente ordenada, entfio o conjunto £2 é parcialmente ordenado. Portanto, um esquema
mental utilizando Q como linguagem pode ser construido. Neste esquemna mental, , I'(0;,05)

corresponde & funcdo de interpretagéo de um conceito mental, como definido a seguir.

Um conceito mental € uma interpretag@o K sobre Q tal que 30; € Q, V0, € L, K(O))
= [(0,;,05). Ou seja, 1(0;,0,) = I'(0,.0) = A(x,00), onde 0. denota o objeto O3 e x denota o
objeto Oy : Jo e L, VO, € £, K(0,) = K(0,) = 0,(00) = A(x,00).
Observacdes:

A sentencga ¢ denota o conceito mental K. K, € um conceito K sse K(0) = 1.

Um mesmo conceito mental pode ser associado a vérias sentengas. Consequentemente,
Ky= KB significa que Vx e L, Ky(x) = Kg(x).

[xe L | AMxxy=1 A5y, 80 € L, 5; S5 55 = A(s;.%) £ A(5H,x) ] € 0 conjunto de todas
I+ =2 I=Ls2 1 C 2

as sentencas de L que denotam um conceito mental.
Um objeto mental O € um exemplo de um conceito mental K sse K(O) =1,

U objeto mental O é uma objegdo para o conceito mental K sse K(O) # 1.

Um lema € um objeto O,, onde ¢ também denota o conceito mental K.

Um fato mental é urna sentenca ftal que 30 € Q, O(H = 2.

2.4.5 Um sistema de crengas

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

BERG 1988, 1990}. Uma cren¢a € um elemento do conjunto C, parcialmente ordenado por dois
tipos de relagdo: <, € <, A respeito da relagdo <, C € um reticulado com siléncio como seu

minimo e L como seu maximo. A respeito da relagdo <, C é um reticulado cujo méximo €

verdadeiro e cujo minimo € falso.

A relagio < é normalmente interpretada por é menos conhecida gue e <, por € menos
verdadeiro que. A crenga L, representando uma contradigo, € tal que verdadeiro <; | e fal-
so<, 1.

O conjunto de todas as crengas € C= Cyy v Co v €5 v CC v CA, onde Cp= {obje-
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tado, ndo-objetado, siléncio}, CO = {verdadeiro-0, falso-0}), CS = {verdadeiro-S, falso-S},
CC = {} e C4 = {aceito, contestado, siléncio, L {contradicdo)}. Na Figura 2.7 é apresentado
o reticulado de crengas, isto €, 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:
siléncio <, verdadeiro-§ ), aceito S ndo-objetado <), verdadeiro-O £, L
e
siléncio < falso-S <y contesiado <y, objetado <, falso-O < L
{ii} como a ordem entre as crengas de verdade:
Jalso-0 <, objetado =, contestado <, falso-S <, siléncio

e
verdadeiro-S <, aceito <, ndo-objetado <, verdadeiro-O

A
verdadeiro-O Oriculo falsa-O
ndao-ohjetado Mestre ohjetado
........... \.\ ..‘._,.._o...».-.._.....-__‘/-‘.,.,,-ﬂ-,.-
aceito Aprendiz  contestado

A conbecimente \ ) / """""""""""
» verdade

siléncio

Figure 2.6: O reticulado de crengas adotado

2.4.6 Os mecanismos para a geracdo e evelucdo do conhecimento

Os mecanismos da TSE s@o responsédveis pela geragio evolugio do conhecimento (ie., dos
esquemas mentais). Na 16gica cldssica, existem 1rés mecanismos responsdveis pela construgéo
e evolucdo de uma teoria: abducdo, inducdo e dedu¢do [SALLANTIN 1991a, 1991b].

Abdugdo associa uma crenga a uma proposico sempre que esta proposigo néo € de-
duzida da teoria mas mantém esta teoria coerente, e vale como uma conseqiiéncia desta pro-
posicao. A abdugido utiliza a Ldgica Majoritdria.

Em um raciocinio baseado na ldgica clssica, o valor-verdade de uma sentenga con-
juntiva s6 & verdadeiro quando todos os valores-verdade associados a cada um de seus dtomos
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glementares também sdo verdadeiros. Num raciocinio empirico, uma sentenga conjuntiva
pode ser aceita como verdadeira guando uma certa quantidade de seus dtomos elementares
componentes forem avaliados como verdadeiros. Ou seja, dado um conjunto de sentengas § =
{8125p1s MaI,,S (el majoritdria com limite de aceitagdo &) indica que a conjungdo formada
pelo conjunto de sentengas S € avaliada como verdadeira quando IS, V15t 2 ®. A isto denomi-
na-se Logica Majoritéria.

Indu¢do gera uma nova regra relacionando proposigdes.

Deducfo utiliza regras (geradas por indugfio) para inferir uma nova crenga sobre uma
proposico sempre que crengas sobre suas condigDes 34 estdo estabelecidas.

Trabalhos anteriores [BARBOUX 1990; LIQUIERE 1999a, 1990h, 1990c, 1992; MEPHU-
NGUIFO 1993a, 1993b, 1993c¢] se restringiram & linguagem da légica proposicional. Em [FERNE-
DA 1992b], adotou-se a l6gica de predicados de primeira ordem, uma vez que se deseja cons-
truir conjecturas sobre objetos complexos. Regras geradas por inducfo terdo a forma _
[57.....5, ], significando a existéncia de uma dependéncia entre o conjunto de proposigdes 5,
s,- Esta dependéncia ¢ definida através de um conjunto de unificagdes entre as varidveis
presentes na proposic¢ao.

A seméntica da lei de agregacio € dada por:

Alxvatg 1)) Sc Conde | (el Alre) <o CH 2@
e
Ax,e0) 2¢ minc(Alx.e ) A, {eg.e2])

Pode-se ver como os trés mecanismos atuam:

(Abdugdo) A(CLyaze (7rmin))
(Indugao) AL, {MaTg (71s-Tr).K))
(Dedugio) A(eK)

Uma ordem parcial <) sobre o conjunto de esquemas mentais € definido como:
Def
A A & Vxye L, Aky) S 800y

“T. S. Kuhn [KUsN 1976] viu um ciclo no processo de construgio do conhecimento.
Este ciclo é composto de trés fases: evolugio normal, crise, e revolugio.

A fase de evolugio normal corresponde 2 aplicagio das técnicas de evolugdo de co-
nhecimento da TSE. Nesta fase a evolugio pode ser vista como uma seqiéncia A; S By
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Sy - Sx 8. Sejam 8;, € A esquemas mentais. Diz-se que as, evolul para A (ou seja, A
Ag)ssedx | Ay AN A

A fase de crise gera uma intervengfo do ordculo, oferecendo dados que forgam o
aprendiz a questionar seu préprio conhecimento e reconhecer a necessidade de uma nova
aprendizagem, usando os antigos dados acrescidos de outros novos.

A fase de revolugdo resulta em uma profunda reformulacfio das heuristicas e da lin-
guagem de representacfio, levando em consideragfio as criticas realizadas pelo mestre durante
a evolug#o normal.

Esta abordagem se justifica, por um lado, pela incompletude da linguagem de descri-
¢o, e, por outro lado, pelos aspectos evolutivos e hierdrquicos do conhecimento.

Neste ciclo, a crise pode resultar das seguintes percepgdes:
(i) uma inadequaco da heuristica utilizada na produgo do conhecimento; ou

{1i) a necessidade de se enriquecer a linguagem de representa¢do introduzindo novos concei-
tos, cujos significados devem ser fornecidos ou descobertos.

2.5 Os mecanismos de aprendizagem

Esta se¢iio apresenta 0s mecanismos que tornam possivel a construgdo de conhecimento de
um agente racional, de acordo com os principios da TSE.

O primeiro passo, anterior ao processo de aprendizagem, ¢ a defini¢io dos termos da
linguagem e quais os conceitos jé existentes que tero papel ativo na aprendizagem. O célculo
da aprendizagem pode, assim, ser reduzido.

As secdes seguintes descrevem os mecanismos encarregados pela geracdo de novos
conhecimentos.

2.5.1 Abducio

Na TSE, a abduco visa o enriquecimento de um modelo pela proposicdes de novas regulari-
dades (fatos). O método de abdugfio deve ser capaz de extrair (ou descobrir) regularidades
- presentes na amostra.

Nos trabalhos realizados pela equipe de Sallantin, a abdugZio é baseada no método IN-
NE [LIQUIERE 1990}, que pressupde uma representagio de conhecimento em grafos conceitu-




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

ais [SOwA 1984] e extrai subgrafos representando cada um uma similaridade freqiientemente
encontrada em um primeiro conjunto de grafos conceituais chamado Exemplos € raramente
encontrados em um outro conjunto de grafos chamado Conrra-Exemplos. Abduglo gerard
dois conjuntos de subgrafos: o de assimilagdo, computado a pariir de toda a amostra, € outro
de discriminagdo, computado com a consideragdo da distingdo entre exemplos e contra-
exemplos. Uma versdo melhorada deste método foi realizada em [LIQUIERE 1992). O proble-
ma pode ser visto da seguinte forma:

Sejam Exemplos e Contra-Exemplos dois conjuntos de grafos conceituais. O objetivo €
encontrar uma classe de equivaléncia de grafos conceituais tal que seus grafos sejam re-
gularidades dominantemente vilidas com respeito & amostra Exemplos W Contra-
Exermplos. '

A abdugio gera um conjunto de sentengas de assimilagio e um conjunto de sentengas
de discriminagfo. Estes conjuntos sdo construidos utilizando-se certas heuristicas para a de-
terminacio da forma que as sentengas tomardo (por exemplo, a forma de um caminho no gra-
fo, profundidade minima e maxima, etc.).

2.5.2 Inducao

A Indugfo age enriquecendo um modelo propondo novas hipdteses e novas heuristicas. A
inducdo € realizada em wés passos: (a) a escolha dos fatos relevantes: (b) a agregagio destas
regras, construindo assim regras mais gerais (as hipdteses); e (c) a agregagio de hipdteses
para formar uma conjectura.

2.5.2.1 Primeiro passo da inducfo: escolha dos fatos relevantes

Cabe ao mestre escolher entre os fatos gerados pela abducdo agueles por ele considerados
relevantes para a construgio do conceito a ser aprendido. Esta operaggo é um tipo de indug&o,
visto o seu cardter generalizante. Uma regra € construida para cada subgrafo gerado nesta
fase.

2.5.2.2 Segundo passo da inducfio: geracio de hipiteses

Diversos sistemnas 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 é
a forma de como representar e construir o conhecimento.

E. Mephu Nguifo [MEPHU-NGUIFO 1994] concebeu um sistema de aprendizagem (LE-
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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 método de generalizagdo. Para isso, utiliza a nocdo de reticulado de Galois
[BORDAT 1986; WILLE 1982, 1991, 1992]. A maior vantagerm de LEGAL ¢ sua exaustividade,
dando ao sistema o espago maximo de regularidades para ser explorado.

LEGAL utiliza a I6gica proposicional para descrever os objetos e as regularidades.
Esta descri¢io é originalmente dada através de um conjunto finito de atributos bindrios ca-
racterizando o conceito a ser aprendido, inicialmente representado por uma tripla <0,A.I>,

onde O € um conjunto de objetos, A é um conjunto de atributos e J é uma relagfo bindria de O
para A.

Um objeto é descrito como um conjunto finito de atributos. LEGAL constréi um semi-
reticulado contendo regularidades validas, descritas pelos atributos que caracterizam A, Uma

propriedade fundamental de LEGAL € que todos os objetos s@o descritos pelo mesmo con-
junto de atributos.

O segundo passo da indugo, porém, nfo caracteriza objetos por seus atributos, mas
sim por sentengas dominantemente vélidas (fatos gerados pelo mecanismo de abdugdo): a
amostra.

A escolha das heuristicas gque definirfio a navegacio no espago de hipéteses deve ter
uma forma de avaliar a qualidade de cada hip6tese. Por exemplo, duas medidas de gualidade
podem ser consideradas:

(i) Simplicidade. O niimero de fatos que compdem uma hipétese ndo deve ser grande, o que
dificultaria o julgamento de sua relevancia. Como LEGAL n&o d4 suporte a este tipo de
restri¢do, pode-se utilizar algumas heurfsticas para impor um limite ao mimero de fatos que
irfio compor a hipétese. Assim, uma hipdtese complexa gerada por LEGAL poder4 derivar
um conjunto de hipéteses, cada uma tendo agora sua relevancia mais facilmente avalidvel.

(ii) Cobertura. Ainda para assegurar que somente hipSteses relevantes sejam geradas, o ni-
mero de componentes de objetos que sdo cobertos por cada hipStese deve ser minimo.

Este passo ¢ aplicado tanto para os fatos de assimilagio quanto para os fatos de dis-
criminagdo, gerando assim dois conjuntos distintos de hip6teses. As hipSieses geradas devem
obviamente serem elas proprias dominantemente validas. -

3 LEGAL = LEarning with GAlois Lattice.
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2.5.2.3 Terceiro passo da indugfio: geraci@o de conjecturas

A partir dos conjuntos de hipoteses de assimilagdo e de discriminagio, este passo gera con-
jecturas sobre o conceito a ser aprendido.

Pelos mesmos motivos j4 expostos no segundo passo da indugfo (geragio de hipéte-
ses), pode-se continuar a se obedecer aos critérios de simplicidade e cobertura. Aqui, porém, a
cobertura deve ser mdaxima, visto que as conjecturas devem identificar o maior nimero possi-
vel de objetos da amostra (fazendo uso do maior nlimero de fatos conhecidos sobre os obje-

10s), € evitando ao maximo o siléncio do aprendiz sobre novos objetos a serem classificados.




Capitulo 3

A Semiotica Peirceana: aspectos filoséficos
e formais

Neste capimlo, apresenta-se uma visio geral da semidtica peirceana como uma teoria da expe-
riéncia. Mostra-se gue os signos sfo hipdteses extraidas do mundo da experi€ncia para dar
significados a aspectos daguele mundo [CUNNINGHAM 1994]. Busca-se apontar as principais
caracteristicas da Semidtica tanto na sua concepgéo holistica de um mundo dinfmico feito de
relacionamentos em permanente mudancga quanto no seu estreito relacionamento com Outros
dominios, tais como a teoria darwiniana da evolugfio ¢ a 16gica quéntica das particulas. Além
disso, apresentamos a geracio das classes signicas a partir das trés categorias peirceanas como
produto da interacdo entre os mecanismos de raciocinio abdugdo, deduglo e indugdo. Esses
mecanismos se estruturam numa metodologia de construcio de conhecimento fundamentada
10 principios-semibticos.

3.1A metodologia semiética

Ampliar o conhecimento sobre a realidade a nossa volta tem sido uma preocupagédo constante
de toda a humanidade. A construgfo, organizacgio e sistematizacao do conhecimento humano
fundamentada na experiéncia, tem como referéncia o bem sucedido método da Ciéncia. O
método cientifico é uma inven¢io do homem moderno na sua busca desse conhecimento. As
rafzes do conhecimento cientifico podem ser reportadas & Filosofia Natural de Aristételes, ao
Método de Descartes e a Filosofia Transcendental de Kant. Entretanto, seu nascimento € de-
vido a pesquisadores como Galileu, Kepler e Newton. A sua consolidagfio nos revela nomes
de diversos filésofos, tais como Mill, Boole, Peirce, Schrdder, Popper, Lakatos ¢ Khun, cita-
dos nesta dissertacio.

Entendemos que ndo se pode deixar de considerar, na concepgdo de agentes capazes
de aprender pela sua prépria experiéncia, os resultados alcangados pelo métedo cientifico.
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Dentre todos os nomes lembrados acima, segundo vdrios antores [SANTAELLA 1995; TURSMAN
1987], nenhum foi mais original na busca por um método de investigagiio na ciéneia que o
americano Charles Sanders Peirce {1830-1914).

Karl Popper faz referéncia a Peirce como um dos maiores fildésofos do nosso tempo
{POPPER 1975b]. Mas, nem todos os filésofos pensam assim. Olavo de Carvalho, por exemplo,
nos mostra um Aristételes atual onde 4 sua concepgdo sobre o homem como um "animal raci-
onal" ganha maior sentido ao contemplar nfo sé o aspecto racional mas também seus "instin-
tos animais” [CARVALHO 1996a]. No entanto, Carvalho reserva algumas notas dirigidas ao
falibilismo de Peirce’ quanto aos dogmas de Descartes sobre a capacidade de nossa mente em
intuir "verdades evidentes” ou de adotarmos como postura cientifica “a ddvida universal”
[CARVALHO 1996b]. O que Carvalho considera como sua percepgdo, “linica em dois mil € qui-
nhentos anos de histéria”, pode ser resumido na sua constatagio de uma unidade verificada
nas obras aristotélicas - A Analitica, A Dialética, A Retdrica e A Poética - como um sisterna
unificado de producio do discurso. Entretanto, a despeito desses comentarios, Peirce nio s6
percebeu uma vnidade no trabalho de AristSteles como foi muito mais além: postulou a sua
teoria semidtica como wrma "teoria geral da inteligéncia cientifica capaz de aprender pela ex-
periéncia” [PEIRCE 1995), fruio da andlise das quatro figuras silogisticas aristotélicas”. Esta
andlise mantém uma estreita relaciio com o modelo de raciocinio causal de Aristdteles
[SANTAELLA 1995]. Peirce analisou as figuras silogisticas de Aristételes primeiro como meca-
nismos de raciocinio e depois como métodos de investigagdo [FANN 1970; SANTAELLA 1995].

Peirce acreditava que as agdes que movem o mundo sfio dnicas e irredutiveis. Sio elas,
a agdo diddica ou mecdnica ¢ a agao signica ou inteligente. No modelo de raciocinio causal de
Aristételes, essas agdes sfo conbecidas como causagdo dindmica ou eficiente e causagdo final
ou ldgica. [SANTAELLA 1995].

A Figura 3.1, uma interpretagfio de L. Yriarte et alli do modelo de raciocinio causal de
Aristételes, expressa que, em um meta-nivel, as operagdes envolvidas na resolugdo de pro-
blemas passam por quatro fases. Essas operagbes podem ser vistas como construtores onde

V' Falibilismo € uma corrente de pensamento segundo o qual qualquer conhecimento € passivel de corregso, ou seja, € fali-

vel,
As figuras silogisticas categbricas 18m as seguintes formas:

m_t o rp T o T p T u
U M
S-P S-Pp S-P S-F

Um silogismo compde-se de duas premissas ¢ uma conclusio. Os conceilos gue compbem um silogismo chamam-se ter-
mos do mesmo. P € o termo maior; o predicade da conclusiic, § ¢ o termo menor; o sujeito da conclusic. M € o termo
médio, que serve para vincular § e P nas premissas e esid ausente na conclusio. Maiores detalhes, ver [GUETMANOVA
198%).
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cada wrés operagdes podem controlar a outra. Este processo, segundo os autores, pode levar a
uma estabilizagfio de um nivel organizacional, quando a seqii€ncia restri¢do  dedugéo ¢ abdu-

¢do = inducio € equivalente 4 identidade [YRIARTE 1995].

—~ Induggio

Operagbes
" abstratas
Abdugis Restrigho
Operagdes

concretas
Q Discurso
Dedugdo

Figura 3.1: Modelo de Raciocinio Causal de Aristdteles, segundo [YRIARTE 1995]

v

Foi neste quadro conceitual que Peirce desenvolveu a Semidtica como sua versio da
Légica. A Semidtica foi assim desenvolvida para dar conta das idéias de Kant sobre as cate-
gorias da cogniciio® [DELACAMPAGNE 1997, Peirce criticou  demasiada importancia atribuida
a intuigfo por Kant na sua classificaco dos juizos; nio acreditava que as categorias da cogni-
¢do fossem isomorfas as categorias da Logica Cléssica, como postulado por Kant, mas iso-
morfas & Légica das Relages®. A partir do trabalho desenvolvido por Boole sobre a matema-
tizagdo da légica e dos universos de discurso de DeMorgan, Peirce construiu sua prépria Lo-
gica das Relagdes, depois transformada em uma Algebra das Relagdes por Schrider (As Li-
goes sobre a Algebm_da Légica — 1890, citado em [DELACAMPAGNE 1997; ENGEL 1989]). Pa-
ralelamente aos resultados obtidos na Légica das RelagBes, Peirce desenvolveu a Semidtica

como a Logica das Relagdes Triddicas, mantendo sempre um estreito relacionamento entre 0s
resultados obtidos nessas duas investigagbes [ENGEL 1989].

3.2 Aspectos filoséficos

3.2.1 O que é Semidtica?

Charles S. Peirce foi filésofo, cientista, quimico e 16gico brilhante. Porém, sempre desejou ser
lembrado por seu trabalho no campo da Légica. Na sua intensa busca por uma l6gica da in-
vestigacio na Ciéncia, postulou a insuficiéncia da Légica Simbolica como instrumento obser-

As Categorias kantianas: Quantidade (unjversal, particular ¢ singular), Qualidade (afirmativo, negativo e limitativo),
Relagao (categérico, hipowético e disjuntivo) e Modalidade (possivel, assertérico e apodidico).

*As Categorias peirceanas: Qualidade, Relagdo e Representagao,
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vacional e comunicacional. Peirce propds sua Légica da Investigacio Cientifica como uma

extensio da I6gica; como um sistema de 1dgica concebido como Semiética [ENGEL-TIERCELIN
1989; TURSMAN 1987].

Peirce identificou e estabeleceu os fundamentos da Semidtica como uma disciplina

anmtbnoma que estuda a semiose, ou o fenbmeno da agio do signo [MEYSTEL 1995]. A Semio-
se, segundo Mary Keeler, é:

"uma concepgio originalmente grega sobre a nossa habilidade em generalizar os objetos
da experiéncia por mensuragio, categorizacdo e, simbolizagio para estabelecer as rela-
¢Oes que permitam o crescimento continuo e a propagagio de idéias" [KEELER 1995].

A Semidtica expressa uma vis3o da experiéncia como dependente do signo [DEELY
1990]. A idéia € a segninte: se ndo podemos construir o conhecimento sem o auxilio da expe-
riéncia, também néo poderemos construir a experiéncia sem o auxflio do signo. A seguir sdo
apresentadas algumas defini¢Oes para o concelto de signo.

5

Segundo Peirce, Signo, ou representdmen”, €:

“algo que, sob certo aspecto ou de algum modo, representa alguma coisa para alguém” °
[PEIRCE 1993].

Nas palavras de Meyste] signo é:
"a invaridncia do formalismo de representacdic de conhecimento e comunicagio”

[MEYSTEL 1995].

Segundo Pospelov, de acordo com os conceitos introduzidos por Morris [MORRIS 1947,
1971], signo &

"um objeto que apresenta trés propriedades: uma sintética, uma sernéntica ¢ uma prag-
mética” [POSPELOV 1995].

A Légica da Semi6tica, diferentemente da Ldgica Cldssica, como enfatizado por di-
versos autores [TURSMAN 1995; MERREL 1996; PRUEITT 1997a], € similar & Logica Qlidntica,
cuja caracteristica € aqui sintetizada na seguinte descri¢io das propriedades de um atomo:

“... as propriedades do 4tomo sfo vistas como um conjunto de possibilidades ou poten-

Representémen & o primeiro correlato de uma relagdo triddica que, embora empregado s vezes como sindmimo para
signo, difere deste (himo quando o sev interprelanie ndo € mental [SANTAELLA 1995].

Esclarecemos aqui que, para Peirce, este a/guém nlo ¢ necessariamente uma inteligéncia humana, mas corre-
sponde  fungdo de interpretante como uma generalizagio para intérprete [SANTAELLA 1995).
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cialidades que vem a ser atualizadas na ocasifio em que observamos 0 dtomo.” [TURS-
MAN 1995]:

Prueitt, ao comentar sobre a Jégica da Sernidtica como uma Visdo Unitdria da Logica
(LUV} inspirada na légica composicional da Quimica, expressa assim a rejagdo entre a ldgica
dos Signos e a légica dos compostos Quimicos:

“... a visdo peirceana de uma légica dos signos foi inspirada na analogia entre a compo-
sigdo fisica de fons quimicos por ligacio ¢ a composicio de constructos logicos e cog-
nitivos por uma l6gica relacional. Em ambos 0s casos, existe uma componente de asso-
ciagdo no todo que € maior que a soma das partes. O composto emergente tem proprie-
dades que nfio estavam presentes nas partes. Surge, dessa forma, a auto-organizagio. B
mais: esta auto-organizagao € uma imposi¢ao de novos significados atribuidos aos com-
ponentes, quando associados.” [PRUEITT 1997],

Esta é a vis@io peirceana da quimica do universo mental, ou fanerochemy, como uma
metifora da quimica do universo material. Na interpretagdo do autor desta dissertagio, esta
visdo deve ser compreendida como uma resposta aos postulados cartesianos da verdade evi-
dente e da ddvida universal como um método de conhecimento, no gual a intuigdo € dada
como pressuposta [SANTAELLA 1993]; € a cosmovisio semiGtica dos processos mentais, vistos
como cadeias infinitas de signos em um espago de relagdes signicas. Esta visio de um mundo
essencialmente relacional €, na compreensio do autor desta dissertagdo, melhor traduzida na
cosmovisio quéntica, que segundo Zanah Zohar:

"... enfatiza o relacionamento dinfimico como base de tudo o que existe. Diz gue nosso
mundo surge através de um didlogo mutuamente criativo entre mente & corpo (interior e
exterior, sujeito e objeto), entre o individuo e seu contexto material ¢ pessoal, e entre a
cultura humana e o mundo da natureza. Dé-nos uma visdo do ser humano como livre e
responsdvel, reagindo aos outros e ao ambiente, essencialmente relacionado e natural-
mente comprometido, e, a cada instante, criativo." [ZOHAR 1990]

3.2.2 Qual o papel da experiéncia?

Peirce postulou que a tarefa da Logica era a identificagio, estudo e classificacdo dos meca-
nismos de inferéncia [PEIRCE 1995]. Na sua concepgfio, a primeira tarefa de um l6gico era
desenvolver um sistema de categorias a ser aplicados a todos os fenbmenos em estudo. Con-
trariamente &s distingbes que faz a 18gica formal entre as categorias lingilisticas termo, propo-
si¢dio e argumento, considerou essas categorias sob o ponto de vista dos signos. Uma anélise
semidtica destas categorias como signos revelam que sdo formas degeneradas de argumentos
ou de inferéncias. Por exemplo, um termo contém um proposigao implicita; uma proposi¢io
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por sua vez contém um argumento privado de sua assercdo. [ENGEL 1985]. Considerar que
todos os objetos lingiiisticos como signos, foi consegliéncia da sua crenga no cardter hipotéti-
co do conhecimento cientifico, pois sempre afirmou que "as hipdteses deveriam ser tomadas
como signos deduzidos da experiéncia para dar significado aos aspectos do mundo” [SHANK
1994]. O papel da experiéncia ¢, portanto, prover o$ elementos necessarios a acio do signo.
Podemos observar agui a natureza do comportamento inteligente como um produto das suas
experiéncias nos mundos das experiéncias ordindrias, das experiéncias empiricas e das expe-
riéncias formais [BRANDT 1995].

3.2.3 Qual o papel do signo?

Essencialmente, o mundo da experiéncia é criado por signos. Assim, a estrutura da experi-
éncia é uma rede infinita de signos, produto da interagio do agente semidtico com a realidade
4 sua volta € da agfio do signo que estd no cerne dessa interagfo. Entretanto, o signo em si
mesmo ndo se manifesta como um objeto. Manifesta-se antes como um padrio de inter-
relacionamentos no qual 0s objetos se apresentam uns pelos outros na estruturagfo da experi-
éncia [DEELY 1990].

John Deely [DEELY 1990] nos alerta também que a compreensio do papel do signo na
estruturagio da experiéncia € uvma das portas de entrada da Semidtica, que s6 € ultrapassada
quando superamos a confusdo derivada do fato de que todo signo pressuple uma representa-
¢do, mas que nem toda representacdio € necessariamente Lm signo. A seguir € apresentada
vma de suas citagbes nesse sentido: '

“uma representacdc pode ser de si mesma, ou de algo gue nio ela mesma. No primeiro
caso, s30 objetos, €, somente no segundo caso, s30 considerados como signos.”

Observa-se aqui que o mundo da experiéncia, a0 mesmo tempo que envolve e estrutu-
ra 0s objetos existentes, estrutura-se também, € que, nesse processo permanente de auto-
organizagfo, a tinica coisa que permanece invariante é o papel do signo em prover a existén-
cia de objetos de tipos diferentes na estrutura da experiéncia. Isto €, o papel do signo € trans-
formar objetos da realidade em objetos da experiéncia.

3.2.4 Disciplinas da Semidtica

Segundo Meystel a Semiética é a arte baseada em signos para lidar com o pensamento € a
linguagem, tal como representar e resolver problemas do mundo real, ¢ em um sentido amplo,
pode ser compreendida como:

“um campo tedrico que analisa e desenvolve ferramentas formais para a aguisicdo, re-
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presentacdo, organizagfo, geragdo, incremento, comunicacio e utilizagio de conheci-
mento.” [MEYSTEL 1995]

Segundo Peirce, a Logica € apenas um outro nome para Semidtica, a quase-necesséria,
ou formal, doutrina dos signos, que em seu sentido geral, pode ser compreendida como:

“a ciéncia que estd preocupada com o estudo e a andlise formal dos signos e, principal-
mente, dos Simbolos.” [PEIRCE 1995]

Em outras palavras, a Semidtica tem como preocupacdo ordindria estabelecer as con-
dighes necessarias ao estudo analitico dos signos, com o objetivo de determinar

“guais devein ser os caracteres de todos os signos utilizados por uma inteligéncia cien-
tifica.” [PEIRCE 1995]

Para dar conta das suas preocupagdes a Semidtica peirceana reflete na sua prépria es-
trutura a concepgio triddica do signo, sendo composta por trés sub-disciplinas [PEIRCE 1995].

(i) a Gramdtica Especulativa que € a doutrina das condigbes gerais dos simbolos e dos ou-
tros signos que t€m o caréter significante;

(ii) a Logica Critica que € a teoria das condigdes gerais da referéncia dos simbolos e dos ou-
tros signos aos seus objetos manifestos; ou seja, € a teoria das condigdes da verdade; e

(iii) a Retdrica Especulariva que € a doutrina das condigGes gerais de referéncia dos simbolos
¢ dos outros S1gnos aos interpretantes gue pretendem determinar.

3.2.5 As trés categorias da experiéncia

Categorias $30 0s conceitos mais gerais de um dominio de conhecimento. Através das cate-
gorias, todos 0s outros conceitos desse dominio sdo obtidos. Na Semidtica peirceana existem
somente trés categorias bésicas aplicdveis a todos os fendmenos gue ocorrem na construgao
da experiéncia. Elas si0 Gnicas e irredutiveis, e, como rudimentos da realidade, s&o respon-
sdveis por todos os processos de significag@io. Ou seja, essas categorias sd0 responsdveis por
tudo que possa haver de existente na experiéncia. [DEELY 1990]

As tr8s categorias bdsicas da Semidtica 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 € conseqii€ncia da
aplica¢fio de trés critérios de separabilidade de um idéia de outra [KRUIJFF 1995]:

(i) O primeiro critério € o da dissociagcdo, que pode ser aplicado quando duas idéias estdo
apenas ligadas e podem ser representadas separadamente sem a perda de seu caréter pro-
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prio;

(iij O segundo critério € o da prescisdo, aplicado quando uma idéia pode ou nio prescindir de
uma outra idéia; e

(iii) O terceiro critério € o da distingdo, aplicado a idé€ias que, embora supostamente depen-
dentes de outras idéias, ainda assum continuam distingiifveis.

Essas categorias ndo podem, portanto, ser disssociadas uma das outras. A Primeiridade
pode prescindir da Segundidade' e da Terceiridade; a Segundidade ndo pode prescindir da
Primeiridade mas pode prescindir da Terceiridade; a Terceiridade ndo pode prescindir nem da
Primeiridade nem da Segundidade. Apesar das trés categorias estarem intimamente relaciona-
das, ainda assim sdo distinguiveis.

Assim, dentre as diversas formulagdes encontradas, na literatura semidtica, das catego-
rias peirceanas, pela sua expressividade e simplicidade, nos interessamos pelas seguintes
[NOTH 1995];

(i} Primeiridade € a categoria do sentimento sem reflexdo, da mera possibilidade, da Iiberda-
de, do imediato, da qualidade ainda nfo distinguida e da independéncia;

(ii) Secundidade é a categoria da comparagio, da agio, do fato, da realidade e da experiéncia
1O 1eIMpOo € DO eSpago; e

(iii) - Terceiridade € a categoria da mediagio, do hdbito, da memdria, da continnidade, da
sintese, da comunicacio, da representacao, da semiose ¢ dos signos.

3.2.6 O fenomeno da Semiose

Sao muitas as formulacdes gue encontramos na literatura semidtica sobre o fendmeno da agio
do signo. No nosso entendimento porém, a seguinte defini¢fo é uma das mais expressivas:

“A Semiose é o fendmeno da agio do signo. A agdo do signo, que € a agho de ser inter-
pretado, apresenta com perfeigdo o movimento autogerativo, pois ser interpretado € ge-
Far um outro signo que gerard outro, e assim infinitamente, num movimento similar ao
das coisas vivas” [SANTAELLA 1995].

Uma das posséveis formulagdes sobre o fendmeno da agio do signo € a de Meystel:

" Atnalmente, 0 que chamamos processo de aprendizagem, em Semibtica € chamado
semiosis” [MEYSTEL 1997].

Uma outra formulagdo do fendmeno da Semiose bastante elucidativa declara que:
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“o fendmeno da semiose € um processo no gual as rés categorias jogam um papel si-
multaneamente” [LUBBE 1996].

Esta dltima formulagio do fendmeno da Semiose explica o ciclo semidtico de conhe-
cimento como uma metodologia de investipacdo na obtencdo de conhecimento como postula-
do na Semidtica peirceana..

3.2.7 As relagées e os modos signicos

O fendmeno da semiose € descrito como a aglo dos signos ou como um processo de auto-
geracdo do signo [SANTAELLA 1996).

Neste processo existe uma estruturac@o légica. Uma relagio de determinagdo onde
elementos da mesma natureza (signos) sdo identificados pelo papel que exercem nessa rela-
¢io. Essa relago € triddica e seus elementos exercem alternativamente os papéis de objeto,
signo, ou iﬁterpretamc. Ou seja, essa relagio é uma estruturagio 16gica onde o objeto se delxa
refletir no signo, que por sua vez deixa o objeto refletir-se num outro signo, que € seu inter-
pretante. Dentro dessa concepg¢do de semiose, nos defrontamos com a emergéncia de um pro-
cesso continuo de crescimento, denominado semiose ilimitada, onde o signo é definido como
“urna unidade légico-estrutural dos processos contfnuos de crescimento” [SANTAELLA 1995].

Figura 3.2: Os componentes do signo e suas inter-relagtes [LISZKA 1996]

Na figura 3.2, mostrada acima, podemos identificar os diversos elementos da semiose
ilimitada. Pode-se observar que h4 uma regressdo infinita tanto no lado do objeto dindmico
(OD) guanto no lado do interpretante final (IF). Estes dois extremos, porém, sd0 inatingiveis,
visto que existem apenas em termos ideais. Podemos observar também a existéncia de uma
cadeia de signos que tem inicio no objeto imediato (OI) e no interpretante imediato (II) e se
propaga numa série de interpretantes dinamicos (ID). A semiose ilimitada nos coloca, assim,
diante de dois modos de objetos (dinimicos e imediatos) e trés modos de interpretantes (ime-
diato, dinfmico e final).
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Sdo intimeras as relacOes signicas obtidas a partir do conceito de semiose como a agio
dos signos. O processo de aplicar as categorias peirceanas as diversas relagdes signicas per-
mitiu que Peirce identificasse e desenvolvesse diversas modalidades de signos [MAGALHAES
1981; SANTAELLA 1992). No entanto, dentre 0s diversas relacbes signicas, os modos de signos
gue mais atrairam a atenc#io de Peirce foram as relagdes envolvendo o signo consigo mesmo,
0 s1gno com O seu objeto, e 0 81gno com o seu interpretante. A Figura 3.3 mostra esses modos
¢ essas relagBes signicas.

[ @ | p | o ema
Qualisiﬁ - Ico,nf @

Smmgno,, - ,jﬂ’di%éﬂ' | Dreisigno

.f : j s "‘: e J _P.-’
- 5
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Legisigno Simbolo v o O
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Figura 3.3: Relacdes entre as principais tricotomias peirceanas [MERREL 1996]

A seguir descreveremos o que se compreende por esses modos signicos como compo-
nentes das principais triades peirceanas, como encontrado em [PEIRCE 1995]:

(i) O signo em relacfio a si mesmo:
(1) Qualisigno € uma Qualidade, ou sentimento, que € um Signo;
(2} Sinsigno é uma coisa, existente e real, gue € um Signo; e
(3) Legisigno € uma Lei, ou tipo geral, que € um Signo.

(ii) O signo em relaclio a¢ seu objeto:

( ]) Icone é um Signo que se refere ao objeto gue denota apenas em virtude de seus ca-
racteres proprios, caracteres que ele ignalmente possui, quer um tal objeto real-
mente exista ou ndo;

(2) Indice é um Signo que se refere ao objeto gue denota em virtude de ser afetado por
esse objeto; e

(3) Simbolo € um Signo que se refere ao objeto que denota em virtude de uma Lei,

. normalmente uma associagio de idéias gerais que opera no sentido de fazer com
gue o simbolo seja interpretado como se referindo aquele objeto.

(iif) O signo em relag@o ao seu interpretante:
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(1) Rema é um Signo que, para seu Interpretante, € um Signo de Possibilidade qualita-
tiva, ou seja, como representando esta ou aquela espécie de objeto possivel;

{2) Dicente é um Signo que, para seu Interpretante, é um Signo de existéncia real, ou
seja, algo que se refere a um existente real; e

(3) Argumento € um Signo que, para seu interpretante, € um Signo de Lei, ou seja, re-
presenta seu objeto em seu cardter de Signo,

3.2.8 As classes bdsicas de signos

Sdo dez as classes bésicas de signos obtidas a partir da aplicacfio das categorias peirceanas &s

trés trfades apresentadas no pardgrafo anterior’. Desta forma, podemos agora, apresentar

como na Figura 3.4, € em conformidade com as tricotomias peirceanas, uma interpretacao
dessas classes segundo os conceitos da semidtica (e n3o da faneroscopy).

" Se considerarmos R; € R, onde Ré o conjunto dos signos que sio representdmens, O; €

0, onde O € o conjunto dos signos que sfo objetos, Iy € 1, onde I € o conjunto dos signos que
sd3o interpretantes, ¢ <R;0> como uma relagfio triddica envolvendo um signo, um objeto e

um interpretante entfo as dez classes de signos bésicas podem ser obtidas pela seguinte ex-
pressao matemadtica:

Classes de Signos Bdsicas = {<R:Ol> 1 I; < 0; € Ry, onde 1 € i,jk £ 3}

?

No nosso entendimento, a obtengao dessas classes sGo melhor compreendidas quando observamos o conceito de geragio
de signos operar na construgfo dessas classes, numa alusiio i teoria da evolugio, segundo as restrighes impostas pela fan-
erascopy {0 estudo de fanerochemy) através das ligaches simples, dupla ¢ tripla [TURSMAN 1987]:
Um finico pai 3 44 origem 3 primeira geragao.

Bri 3

Frimeire / { \
Feragdn 3 2 1
Classes (1} 3 N2 3)1

reteras

Uma vez que ndo exisiem ancestrais para esta geragdio, ndo temos uma idéia do que existe & direita da segiigncia obtida,
por isso o resultado da primeira geracio 530 as trés classes naturais seguintes:

M3 @2 @1
ApGs a primeira geragio esse pai 3 continua e entfio uma Segunda geragao ¢ produzida, na qual sero consideradas
somente aquelas classes gue realmente obedecerem as restriges de ligagGes, as guais ddo origem 2 seis classes naturais.

Poi 3
Primeira / ‘ \ 1

Zerapde 3 2 /
Segunda / \ / E \ Vs ! \
gerepde 3 2 1 3 2 L 3 2 1
Ciasses (1333 (32 (31 Haz (521 (6}11

namiTais

Esse pai 3, ap6s a Segunda Geraglio, continua e entio dé origem 2 mais trés classes que, por obedecer as restrigbes de li-
gagbes, acomoda-se em dez classes paturais:

(1)333 (2)332 ()331 (4322 (5321 (311 (M222 (8221 MH211 G111
Essas s30 as dez classes bisicas oblidas a partir das trés tricolomias peiroeanas, por restrigdes impostas pelas categorias
bésicas,
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(D) Qualisigno icOnico remdtico = Tom icdnico aberto

""" (2)  Sinsignoiconicoremdtico =  Token iconico aberto
3 Sinsigno indicial remético = Token indicial aberto
@ Sincigno indicial dicente = Token indicial singular
o Legisigno iconico rematico = Tipo icbnico aerio
® Legisigno indicial remdtico = Tipo indicial aberto

o Legisigno indicial dicente = Tipo indicial singular
(8)  Legisigno simbglicorematico =  Tipo simbélico aberto
(9 Legisignosimbélicodicente =  Tipo simb6lico singular
(10)  Legisigno simbolico argumentativo =  Tipo simbélico formal

Figura 3.5: Ajuste das dez classes bésicas de signos, onde <Qualisigno,Sinsigno,Legisigno> é
substitnido por <Tom,Token, Tipo> e <Rema,Dicente, Argumento> por <Aberto,Singular,Formal>.

: P Intuicdo, pressdgio. Possibilidade de
(1) Tom Icénico Aberto semelhanga possivel

(2) Token Icdnico Aberto Sintoma. Semelhanca possivel.

Metdfora, Anulogia. Usar semelhangas para
crigridescobrir regras possiveis.

(3) Tipo Iconico Aberto

(5)  Token Indicial Aberto Vestigio, indicio. Evidéncia possivel.

] . Diagnose, Cendrio. Usar evidéncias para formar
(6) Tipo Indicial Aberto regras possiveis.

. . . Explanagfo. Regra formal possivel,
(8_) Tpo Slmbél_.lgq Abérto explanacdo geral possivel.

Figura 3.6: Classes basicas de signos caracterizadas pela abdugéo

R20:15

Usar evidéncias de ndp probabilidade de ocor-
réncia de hipdtese, por nunca ou raramente
haver ocorrido eventos dessa natureza. (Indugio
bruta)

(4)  Token indicial singular

Ry00l>

Usar evidéncias de proporcionalidade de ocor-
réncia de eventos, em outra clusse, como regra
de estimativa de hipdrese.

{Inducdo quantitativa)

(7) Tipo indicial singular

R303!2

Usar evidéncias de confirmagdo ou
verificacdo de ocorréncia de evenios, como re-
gra formal de confirmagdo de hipdtese,
(Indugdo gualitariva)

(9) Tipo Simbdlico singular

Figura 3.7: Classes bdsicas de signos caracterizadas pela indugio

RaOal5

Explorar consegiiéncias ldgicas a partir das
(10) Tipo Simbédlico Formal premissas. (Dedugéo corolarial e
diagramdtica}

Figura 3.8: Classes bésicas de signo caracterizadas pela dedugéo
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3.3 Aspectos formais

3.3.1 Uma arquitetura para a formagdo de conceitos

A natureza essencial de toda e gqualquer linguagem est4 no seu cardter de composicionalidade
e estruturalidadde. A Semidtica, segundo Santaella, "¢ a ciéncia que tem por objeto de inves-
tigagd0 todas as linguagens possiveis” [SANTAELLA 1983]. Subjacente & Semudtica de Peirce,
estd a idéia de uma ldgica composicional de constructos légicos como um sistema de relacio-
namentos e restrigdes sobre esses relacionamentos. Esta idéia € a base da Teoria Quase-
Axiomét_ica (TQA) desenvolvida por V. K. Finn [FINN 1991}, usando os métodos 1dgicos de J.
S. Mill. A TQA é, por sva vez, ntilizada no Controle Situacional e Modelo Semidtico de D.
Pospe'lov [POSPELOV 1986]. Estes métodos de raciocinio utilizam conjuntos de regras deduti-
vas e abdutivas, formalmente suportadas pela TQA, na construgdo de um modelo situacional
para umn tipo de evento que ocoire regularmente. A Andlise Situacional € baseada em conhe-
cimento. especifico, derivado de exemplos positivos e negativos e do relacionamento entre
causas de uma situacdo e suas propriedades. E a TQA que requer a construgéo de um tipo
especial de base de conhecimento. Esta base serd construida utilizando-se os métodos 16gicos
de Mill para a decomposicic dos exemplos em positivos e negativos. A andlise do Relacio-
namento Estrutural da Atividade (REA), realizada situacionalmente, € entdo conduzida sobre
a classe de tipos desenvolvida a partir desta decomposigio,

Segundo P. Prueitt [PRUEITT 1997), a teoria dos grafos existenciais de Peirce prové um
método diferente de agregaciio de conceitos gue serd explorado de alguma forma. Neste caso,
a defini¢fio relacional de conceitos pode ser desenvolvida onde uma correspondéncia a sub-
conjuntos do conjunto de dtomos bésicos armazenados € uma base de indices (S). A partir do
conjunto de todas as agregacdes combinatérias possiveis de unidades bésicas, um espago vir-
tual (U) € produzido. Através da Anélise Qualitativa do Relacionamento Estrutural da Ativi-
dade de alguns subconjuntos desses dtomos agregados em U, produz-se um conjunto de con-
ceitos (A). Se existe uma base de conhecimento (B) independente, entio pode-se fazer um
mapeamento de conceitos e grafos contendo miltiplos conceitos relacionados a uma base de
indices (). Na figura 3.9, isto & representado como uma especifica¢io significativa de unida-
des sintagmaticas <a,r.b> onde a e b sio palavras-chave, e r € um relacionamento.

A formagio de conceitos usando Andlise Qualitativa do Relacionamento Estrutural da
‘Atividadade (AQREA) € representada na figura 3.9.

Ainda segundo Prueitt, conceitos podem ser definidos como localizagbes néo contex-

tualizadas dentro de um grafo, onde as ligagBes relacionais $30 membros de um pegueno ni-
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mero de tipos relacionais. O resultado desta estratégia € a obtengfo de uma lingnagem situaci-
onal, composta de sintagmas e cadeias sintagmdticas. A questdo pratica € que essas definigbes
relacionais de conceitos t8m um indice compacto capaz de retornar a referéneia direta para o
espago de tipos relacionais e entdo retornar para os dados de origem. E, naturalmente, eviden-
cia a existéncia de uma teoria madura da linguagem que identifigue tipos naturais e organize
esses tipos em um sistema de representagio relacional.

s v |
’ B
i
Q -k}rganiza >0 Aplicar R ’O
{Elementos ) .
Bisicos} {Conceitos} {Conhecimentos}
|

§ = Conjunto de elementos basicos (/ndice({palavras-chave, estaristicas})
U = Universo de todas as agregagGes combinatdrias possiveis do conjumto de elementos bésicos

A = Conjunto de conceitos = {{d,.4y,...,8, },{ bbby b}
R = Conjunto de relacionamentos
B = Conjunto de conhecimentos = {{(2;1, 11, &j1)1.(8jf 1o ajk)k},{(al,r] b1}, (@n b))

Figura 3.9: Formagio de conceitos usando AQREA

A arquitetura para a agregacio de conceitos como mostrada na figura 3.9, pode ser in-
terpretada como uma projegdo de um espago de situagdes possiveis sobre um espago de andli-
se situacional. Nela também, € requerido modelar uma teoria da inferéncia que encontra suas
rafzes histéricas no trabatho de Peirce e Mill. Na figura 3.10, as letras D, A e I correspondem
a dedugo, abdugo e indugiio respectivamente.,

Espago de
Conceitos

imagem do sistema
-

At

Espago de
Interpretacio

desagregacio de
conceitos

D agregacao I
de conceitos

v

Modelos de

Conjunto de
Elementos Bésicos

andlise estrutural Contextos

A

Figura 3.10: Uma arquitetura para a formag#o de conceitos
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Esta arquitetura completa requer modelos onde a imagem do sistema prové uma restri-
¢do para todos 0s outros processos que ocorrem em paralelo. Para um sistema perceptual, a
imagem do sistema € determinada pela capacidade de auto-reflexfo. Para sistemas icOnicos, a

imagem do sistema pode ser suprida como uma perturbacio durante o processo de agregagdo
e desagregacao.

Relacionamentos entre tipos naturais podem ser identificados como ligagdes entre no-

dos gm um formaiismq_ {PRUEIT'; 1997]. (por exemplo: Esquema Mental [SALLANTIN 1991},
Modelo Semidtico [POSPELOV 19861)

Na figura 3.10, o ciclo semiético de conhecimento € usado na agregacio de conceitos
a partir de um conjunto de elementos basicos de um sisterma de signos, onde representagbes
icBnicas, indiciais e simbélicas sdo usadas no processo de desagregacio, andlise do relacio-
namento estrutural da atividade, e agregacio de componentes estruturais, de tal forma que
estes componentes possam ser Interpretados situacionalmente.

Segundo Prueitt, é possivel modelar a evolugdo de uma situagio bem compreendida.
No entanto, em situagdes dindmicas, ou em situagdes estéticas em contextos desconhecidos,
somente é possivel representar a evolug@io de uma situagio se uma Cibernética de segunda
ordem”® estd disponivel. Esta € requerida para capturar a seqti€ncia dos ciclos de percep¢ido de
uma agfo regular como parte de urna classe defimda de situagbes [PRUEITT 1997).

3.3.2 Modelo Semidtico

No Controle Sitnacional (CS) de Pospelov [POSPELOV 1986], a utilizagao da Semidtica € ca-
racterizada pela existéncia de um médulo de interpretacio de um conjunto aberto de regras de
controle em sistemas baseados em modelos simb6licos. Estes sistemas de controle, denomi-
nados semidticos, s@o formalizados a partir da idéia de sistemas formais, como se mostra a
seguir. Neles estd implicito a construgio de uma base de conhecimento reconstrutivel baseada
em signos que sdo, segundo Pospelov, abjetos caracterizados por uma sintaxe (sua expressio),
uma seméntica (sev significado) e uma pragmdtica (sua utilizagho).

Ainda segundo Pospelov, os objetos complexos que tém caracteristicas a seguir, ndo
podem ser controlados por métodos de controle convencionais:

(i) . Unicidade - o objeto de controle tem uma estrutura ¢ fungfo tinica que nenhum modelo
padrio de controle pode ser aplicado;

oty

8 Cibernética de segunda ordem sio conjuntos de transformadas para modificagio de regras relativas a uma classe de situa-

goes [PRUEITT 19971
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(ii} Auséncia de um propdsito de existéncia formalizdével - nem sempre € possivel formular
um objetivo exato de existéncia de um objeto de controle. Por exemplo, quando se obser-

va a existéncia de uma grande cidade, € praticamente impossivel formular precisamente
seus propdésitos.

(1ii} Dindmica - os objetos de controle mudam com o tempo. O sistema de controle deve ser
adaptativo as mudancas do objeto de controle.

(iv) Incompletude da descrigdo - € impossivel prover informagdes completas sobre um objeto
de controle.

(v) Presenga de espontaneidade - objetos de controle incluem pessoas como parte 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 deciséo.

CS ¢ focalizado sobre o controle de sistemas onde € dificil descrever a estrutura espe-
cifica ¢ o funcionamento do objeto; onde o comportamento de pessoas tem um impacto im-
previsivel sobre o sistema; e onde o sistema evolui através do tempo, com crescimento da
complexidade. Em geral, CS quantifica para compreender uma situacgio, classificar uma situa-
¢do, e transformar uma situagfo através de a¢Oes atdmicas,

Um modelo semniético € definido como um sistema baseado em conhecimento recons-
trutivel. A seguir apresenta-~se a formalizagio de Pospelov para um modelo semi6tico a partir
da idéia de modelo formal.

Por um modelo formal, deve-se compreender uma colegio de guatro conjuntos: con-
junto de elementos basicos T, conjunto de regras sintdticas P, conjunto de axiomas A e con-
junto de regras semAnticas R., conforme a Figura 3.11.

Portanto o sistema formal (F) € dado como

F=<T,RAP>

Um sistema formal tem as seguintes propriedades:

(i) Sdo geradores autdnomos de férmulas dedutiveis. Quando axiomas e regras de inferén-
cias sdo dadas, estes sistemas autonomarnente geram o conjuntos de colegdes dedutiveis;

(ii) O conjunto de férmulas dedutiveis nfio muda, exceto guanto 3 sua ordem;

(iii}) Durante o processo de geragdo, o conjunto de axjomas e de regras de inferéncia no mu-
dam;

(iv) As regras sintéticas influenciam na selecio de um axioma, uma vez gue 0s axjomas s&o
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formulas bem estruturadas; e

{v} A interpretacdo de um sistema formal nfio é modificdvel; as regras R providas sdo fixa-
das.

Conjunto de combinagies
semanticamente corretas {agregado)

Conjunto de combinacgies
sintaticamente corretas (agregado)

Figura 3.11: Resultado da geragdo autSnoma de umn 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 sdo satisfatérias. Por exemplo, du-
rante o processo de funcionamento, o tipo de regras de inferéncia pode mudar. E natural que
as outras partes de um sistema formal possam também mudar, de tal modo que se possa con-
ceber outros tipos de modelos, por exemplo, os Modelos Semidticos.

Um Modelo Semiético (MS) S € definido como:

S = <F (DR XA (P)>
onde:
- y(T) é um conjunto de agbes que modifica T, isto €, uma mudanga de concepgao;

— %(R) é um conjunto de agdes que modifica R, isto €, provoca mudangas de regras de gene-
ralizagdo e de transigHo para novos conjunios de signos;

— %(A) é um conjunto de agbes que modificam A, isto é, uma modificagio da base de conhe-
cimento;

— %(P) é um conjunto de agbes que modificam P, isto €, transicBes para novas Iegras.
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Um MS po.de ser interpretado como o conjunto universal de todos os sistemas formais
para alguma drea de problema (AP). x(T) reflete o processo de visdo conceitual sobre AP,
% (F) a aprendizagem prépria, ¥(4) o ajuste dinAmico de modelos, e ¥(R) a adaptagdo de AP.

%() é um operador capaz de introduzir mudancas ao conjunto associado. E importante
notar que as regras () ndo sdo definidas a priori; elas dependem das situagdes que aparecem
no processo de modelagem. Caso contrario, 0 MS nio difere de um sisterna formal.

MS implica em trés estdgios de resolucfio de problemas na mesma AP. No primeiro
deles, nasce um problema de processar representacdo conceitual. No segundo, estd a propria
solugio do pfoblema. E no terceiro, € interpretado o resultado no contexto de AP. Sistemas
formais (modelos e métodos matemdticos, por exemplo) implicam somente o segundo estigio,
" ie. a prépria solugio do problema. Pode-se dizer que MS é um conjunto de procedimentos
baseado sobre interpretacdes de todas as esséncias de AP, Os sistemas formais, ao contrério,
n&o usam estas interpretagdes, uma vez que lidam com declaragdes formais de problemas.

Modelo Formal Modelo Semiético
Fechado Aberto N
Existe um procedimento efetivo de Nio existe um predicado de
distingdo para T, R(T), e P(A) distingfo numa forma evidente
Existe somente a dindmica Existe uma dindmica externa
intema definida por suas relagOes externas

Figura 3.12: Caracteristicas sumarizadas dos modelos formais e semifticos.

3.3.3 Teoria Quase-Axiomdtica (TQA)

Projetar um MS para um sistema aberto, segundo Zabezhailo [ZABEZHAILO 1997), em muitos
casos significa prover habilidades para processar dados de tipos diferentes descrevendo um
problema aberto (descrito de forma parcial, ndo fechada, etc.) de um dominio de conheci-
mento. Em outras palavras, significa que o sistema deve garantir as segnintes caracteristicas:

(i) habilidade (para o sistema controlador ¢ para o modelo em construgdo) em aprender por
experiéncia (e.g., a partir de exemplos positivos e negativos de decisdes anteriores).

(ii) habilidade em processar dados de diferentes tipos (e.g., simbdlicos € numéricos, estrutu-

rados e desestruturados, textual e graficos, etc.).

Para projetar estas caracteristicas requeridas para um MS, Pospelov [POSPELOV 1997]
utilizou a formalizagio da TQA. Uma TQA pode ser caracterizada pela estrutura

=<2 R>
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onde:

~ Z ¢ um conjunto de axiomas (descrevendo o estado corrente do objeto sob investigaglo € 0
sistema controlado. Falando grosseiramente, € um conjunto de (restrigdes de) dependén-
cias empiricas, ou leis de invarifncia, descrevendo uma situagio sob anélise);

-~ Z' é um conjunto de declaracBes empiricas (1.€., fatos elementares) caracterizando conhe-
cimento empirico (e.g., exemplos de decisGes tomadas previamente, etc.);

- R ¢um conjunto de regras de raciocinio consistindo de duas partes
R=R,UR,
onde:
~ R, é um conjunto de regras de inferéncia seguras {e.g., regras de inferéncia dedutiva);

- Ry é um conjunto de regras de raciocinio plansivel (e.g., variantes de regras de racio-

cinio por analogia, regras de raciocinio de "senso comum”, regras de raciocinio abdu-
tivo, ete.).

Segundo Zabezhailo, o desafio atual é 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 dependéncias em-
P P & P
- piricas a partir de "exemplos” (i.e., a partir de elementos de X e

(if) estar apto a usar estas novas dependéncias (i.e., extensfio de L a partir de Z' por R) na
"compreensdo” e "processamento” de novas situagdes (i.e., controlar atividades em novas
situagbes) para o sistema aberto em andlise. '

Estes requerimentos para um MS sio formalizados por meio da QAT ¢ do método-
JSM (John Stuart Mill) de aprendizagem de méquinas. Esta tecnologia, segundo Zabezhailo, €
introduzida na concepgdo de sistemnas inteligentes para implementar wuma sintese de procedi-
mentos cognitivos. Ainda segundo Zabezhailo, esta tecnologia € baseada em um formalismo
matemdtico sofisticado e original de aprendizagem indutiva. Este formalismo matemitico
prové uma cooperacgio das seguintes técnicas de raciocinio:

(i) formalizagdo construtiva de raciocinio abdutivo (no sentido de Peirce);
(ii) formalizagfio construtiva de raciocinio indutivo (no sentido de Mill);
(iit) dedugdo automdtica; e

(iv) raciocinio formalizado por analogia.




Capitulo 4

Sistemas inteligentes: uma perspectiva
semiotica

Neste capitulo, apresenta-se as abordagens deliberativas e reativas de concepcéo de sistemas
iﬁteligentes, evidenciando os pressupostos e as criticas que recebem essas abordagens na lite-
ratura cientifica. Apresenta-se também a abordagem semidtica como uma alternativa para a
solucéio dos problemas identificados nestas abordagens, j& que a mesma pretende oferecer um
modelo de inteligéncia capaz de integrar as abordagens deliberativa e reativa. A Semidtica
serd mostrada numa abordagem multiresclucional, abordagem essa decorrente de uma arqui-
tetura / modelo semidtico de referéncia.

4.1 As abordagens de sistemas inteligéntes estudadas

As abordagens de sistemas inteligentes estudadas nesta dissertacio podem ser identificadas
com aquelas baseadas na compreensdo dos mecanismos de aquisigfio, de aprendizagem e de
interpretacio de sistemas de representa¢do de conhecimento segundo a metodologia cientifica
[SALLANTIN 1990a, 1990b; FINN 1990, 1997; POSPELOV 1985, 1995; MEYSTEL 1995, 1997]. Os
trabathos .aqui citados, exploram de alguma forma a metodologia de descoberta na ciéncia
proposta na Semidtica de Peirce e na Légica Situacional de Popper. Objetiva-se assim, a
compreensio de sistemas inteligentes com a capacidade de aprender pela sua propria experi-
éncia. Esta capacidade ¢ responsével também por uma maior autonomia de comportamento
desses agentes im:eligentes. Nela estd implicita na utilizagfo da extracfo de significados, pela
geraciio e selecdo de hip6teses conjeturais subjacente & metodologia semidtica.

A concepgiio de sistemas de representagdo de conhecimento, segundo A. Newell
[NEWELL 1982], exige modelos organizados por niveis de significagio, onde cada nivel dispde
de uma simboliza¢o do conhecimento com autonomia conceitual e organizacional proprias.
Num destes modelos, por exemplo, os niveis propostos sfo: lingilistico, conceitual, ontols-
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gico, epistemolégico, ldgico € operatdrio [GUARINO 1994]. Neste modelo, o nivel conceitual
define o vocabuldrio de uma linguagem, o nivel onoldgico traduz essas defini¢des em um
sistema de asserges, o nivel epistemolégico traduz esse sistema de assergdes em expressdes
légicas e o nivel 16gico traduz essas expressdes 16gicas em expressdes computdveis. Segundo
Sallantin, a ontologia € uma especifica¢@io de uma conceitnagfo. Este nivel permite passar de
utna interpretagio subjetiva para uma interpretagdo arbitrdria levando portanto a uma intera-
¢ao objetiva que intervém na produgdo de sentido [SALLANTIN 1997].

Na JA, a concepcéo de agentes inteligentes segundo o modelo de representagio em ni-
veis de significagio pode ser desenvolvido segundo as abordagens denominadas deliberativa
e reativa. A existéncia dessas abordagens é uma conseqiiéncia de visGes conflitantes na con-
cepgdo de agentes inteligentes, Dado o nosso interesse pela semidtica de concepgdo de agen-
tes inteligentes com a capacidade de integrar comportamentos tanto deliberativo quanto reati-
V0, a seguir apresenta-se as principais caracteristicas de cada uma dessas abordagens [MAES
1991; BROOKS 1991; WROBEL 1996]. Em seguida, apresenta-se a semitica como urma 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 énfase € colocada sobre o conhecimento explicito, a escolha
racional e a resolugdo de problemas, assim como sobre sen programa de reprodugéo da inteli-
géncia humana segundo a hipdtese dos Sistemas de Simbolos Fisicos (Physical Simbol Sys-
tems {NEWELL 1975]). A tese implicita desta abordagem € que a inteligéncia opera sobre um
sistema de simbolos; o sistema de percepgio € um conjunto de simbolos sobre os quais opera
o sistemna de inteligéncia central, ou méquina de inferéncia, onde o significado nfo tem im-
portAncia, mas sim a coeréncia gue emerge do sistema quando um observador conhece 0s
fundamentos dos simbolos (tokens). Em um certo sentido, os simbolos representam entidades
no mundo, tais como objetos individuais, propriedades, conceitos, desejos ou emogbes. Toda-
via, estes objetos sdo, essencialmente, entidades nomeadas e tipadas, caracterizando relacio-
namentos (types). Dessa forma, o sistema de inteligéncia central lida com simbolos que de-
vem ser alimentados pela percepgdio. Assim, pode-se conhecer objetivamente, por descri¢o
simbélica, o mundo & nossa volta. Esse pressuposto tem pressionado a busca por sistemas

mais complexos, levando a problemas tedricos ainda insatisfatoriamente equacionados, tals
como O Problema dos Frames (0 problema de representar o que permanece sem alteracao

como resultado de uma ag3o ou evento). Este problema em particular € gerado pela necessi-
dade de conhecimento explicito, e pela complexidade da utilizagfio das 1dgicas modais na
construgdo de sistemas de crengas, frutos da visio parcial de um mundo dindmico e de nature-
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za cadtica. [MAES 1991; BROOKS 1991]

Por outro lado, a abordagem reativa busca uma resposta aos resultados insatisfatérios
obtidos na construciio de agentes autdnomos pela abordagem deliberativa. Ela € uma “reacio”
ao modo de se conceber sisteras inteligentes nas ultimas trés décadas de investigagdes na IA.
Essa abordagem propde a concepgao de agentes autdnomos com énfase no acoplamento da
percepedo com a agio. A idéia agora € que uma funcionalidade ¢ uma propriedade que emer-
ge da interagio intensiva entre as partes de um sistema entre si e da interaggo do sistema com
o seu ambiente, dindmico por natureza. Nessa abordagem, considera-se que apenas a descri-
¢do simbélica do comportamento nfo explica todas as funcionalidades observadas em um
agente autdnomo, visto que essas funcionalidades sdo inteiramente dependentes do ambiente.
Enfatiza-se também que o ambiente nfo deve ser considerado somente quantoc ac seu aspecto
dindmico, 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
antdnomo € o seu proprio ambiente. Nessa abordagem, ndo existe um modelo global interno
nem uma atividade de planejamento global com uma estrutura hierdrquica orientada a objeti-
vos. O comportamento do agente nio é, portanto, gerado por decomposi¢do funcional do

comportamento esperado, mas sim a partir de uma descrigiio de snas entradas (por exemplo,
uma tabela de situagdes-agdes). Essa abordagem tem como pressuposto basico a hipdtese dos
Fundamentos Fisicos, em resposta ao Problema dos Fundamentos Fisicos (The symbol
grounding problcmm [WROBEL 1994}), nfo contemplado na abordagem deliberativa [MAES
1991; BROOKS 1991].

Resumindo, a abordagem deliberativa usa uma representagio do ambiente externo de
modo explicito, diferentemente da abordagem reativa, gne usa uma representagéio do ambiente
externo de modo implicito, A abordagem deliberativa, por adotar a hip6tese dos simbolos fisi-
cos, nio consegue porém desvencilhar-se de problemas cuja solugéo tem levado a sistemas
demasiadamente complexos. A abordagem reativa, ao colocar que a emergéncia da inteligén-
cia é determinada somente pela interagio do sistema com um ambiente dindmico, deixa esca-
par importantes instrumentos de controle do comportamento esperado para o sistema, princi-
palmente o potencial da utilizagio de um modelo interno para a geragdo e teste de planos glo-
bais de agdo.

10 Segundo J. Albus, symbol grounding se refere ao problema de se estabelecer € manter correspondéncia entre
simbolos numa estrutura de dados e coisas no mundo [ALBUS 1997].
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4.3 A Semiética na concepcao de sistemas inteligentes

A Semidtica, como uma nova abordagem na concepgdo de sistemas inteligentes, € uma ativi-
dade de pesquisa em curso no dominio do Controle Inteligente. Esta tendéncia na concepgéo
de sistemas inteligentes se pode constatar pelo nlimero de weorshops, congressos € Outros
eventos contemplando o tema Semidtica e Sistemas Inteligentes, nos iltimos dois anos, patro-
cinados por institui¢des de pesquisa tais como o National Institute of Standards and Techno-
logy - NIST (ISAS'96, ISAS97), o Institute of Eletrical and Electronic Engineers - IEEE
(IS1C'953, 1ISAS'97), o National Science Foundation - NSF (ISAS'97), o Army Research Office -
ARO (ISAS'97), nos Estados Unidos, e a European Community of Ariificial intelligence -
ECAI (ECAI'95, ECAT 96). A seguir, destaca-se algumas citagBes neste sentido.

A. Meystel, mostra que as relacdes estabelecidas entre a Semibtica e as outras disci-
plinas da Ciéncias sio as de Meta-linguagem e dialetos da Semidtica:

“Diz-se que a Matemética € a linguagem da Ciéncia. Sim, mas ela usa a Semidtica como
sua ferramenta, a Meta-linguagem. A Semidtica abastece com sua Meta-linguagem to-
das as disciplinas da Ciéncia que s3o, portanto, dialetos da Semidtica. A Semidtica € a
Matemadtica que aspira por symbol grounding. A Semidtica é 2 matemdatica que nao de-
lega symbol-grounding para os engenheiros. A Semidtica € a matematica que relembra
gue todas as teorias axiomdticas sdo justamente alternativas de simulagdo do mundo ou
para simulagiio do mundo. Ela ensina a engenheiros como realizar symbol grounding
depois que uma simulagio estd concluida.” [MEYSTEL 19971

Albus, mostra qual a importancia da abordagem Semidtica na concepgdo de sistemas
inteligentes:

“... a combinagdo de Controle em Tempo-Real e Semidtica nos habilitard a construir
sistemas com mais inteligéncia para aplicagbes préticas. A Semidtica nos dard uma
melhor compreensdo de seméntica, pragmatica, causalidade, 16gica, inferéncia, proba-
bilidade, ¢ plausibilidade. Por sua vez, a Teoria do Controle Inteligente em Tempo-Real
nos dard uma melhor compreensdo acerca da percepcdo e processamento de dados sen-
soriais no conhecimento sobre 0 mundo e como usar este conhecimento para planejar e
controlar comportamentos. Combinados, estes dois campos distintos provém compreen-
sBes sobre a melhor maneira de adquirir, representar, e usar conhecimento ¢ Como trans-
formar conhecimento em agbes que produzam contribuicGes reais para o beneficio da
sociedade.” [ALBUS 1997]

Pospelov, criador do Controle Situacional e Modelo Semiético, mostra qual a pers-
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pectiva da Semidtica na concepgdo de sistemas inteligentes:

“Sistemas de Controle gue se apoiam na Modelagem Semidtica sfo basicamente aber-
tos. Eles podem sempre crescer por adigdo de novas informagdes. Estas informagSes
podem ser acurnuladas pelo prdprio sistema durante seu funcionamento ou alimentadas
por especialistas. A gualidade do controle usando Modelos Semidticos € completamente
determinada pela experiéncia total colocada nele por todos os especialistas gue tomaram
parte na formacfo do modelo de conhecimento do sistema e pela experiéncia individual
obtida pelo sistema durante seu funcionamento. Isto mostra que o efeito obtide da ope-
ragio de tal sistema é sempre superior, ou no minimo equivalente 4 a¢io de controle re-
alizada pelo especialista mais experiente.” [POSPELOV 1995]

Segundo Meystel [MEYSTEL 1995], a abordagem semidtica permite explicar a maioria
dos processos caracteristicos dos sistemas inteligentes. Na abordagem da Semidtica Multire-
solucional, o fendmeno da inteligéneia € mostrado como resuitado do funcionamento conjunto
de trés operadores: agrupamento (Grouping), focalizagio de atencfio (Focusing Attention) e
pesquisa combinatorial (Combinatorial Search) - GFACS. Estes trés operadores s3o tidos
como uma unidade de inteligéncia. Na sua concepciio, quando informagdes sfio processadas
pelo GFACS, dio origem a um sistema multiresolucional de conhecimento e dele emergem
ciclos "aninhados"” de processamento de conhecimento.

4.4 Um modelo semidtico de referéncia

Albus propds uma arquitetura modelo de referéncia para o estudo de sistemas inteligentes que
apresenta um conjunto interrelacionado de principios semidticos caracteristicos da inteligén-
cia natural [ALBUS 1991,1995]. Segundo ele, para que uma arquitetura de inteligéncia possa ser
considerada um modelo de referéncia, deve possuir as seguintes propriedades:

(i) Deve ser aplicdvel tanto & inteligéncia natural quanto a inteligéneia artificial, sem contra-
digdes ou paradoxos. Além disso ndo deve apelar para tecnologia ainda nfo existentes.
Ela deve estar coerente com os resultados contemporéneos nas dreas da neurobiologia, da
psicologia, e da psicofisica. Deve ainda prover um ambiente conceitual para compreensao
tanto da inteligéncia natural como da artificial. Deve finalmente sugerir uma metodologia
de engenharia para projetar sistemnas e processos em larga escala.

(ii) Deve mostrar como integrar comportamentos deliberativos e reativos numa dnica arqui-
tetura. Deve conter mecanismos deliberativos que possam raciocinar sobre o passado, ge-
rar planos e estratégias para o futuro, visando alcangar as metas almejadas. Deve conter
também mecanismos que gerem reagdes imediatas as condigOes percebidas.
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(iii} Deve ser capaz de representar conhecimento, icdnica ou descritivamente, acerca do mun-
do tanto na memodria de curto como na de longo prazo. Deve explicar com abundéncia de
informacBes o que necessita ser processado, armazenado, e atualizado. Deve usar o co-
nhecimento armazenado para predizer o resultado de planos alternativos, gerar expectati-
vas a respeito das entradas sensoriais, € responder a eventos inesperados.

(iv) Deve ser capaz de processar sinais a partir dos sensores para obter conhecimento de rela-
cionamentos e situacdes, e de armazenar tal conhecimento numa forma representacional
gue possibilite raciocinio 16gico ¢ tomadas de decisdo

RCS (Real-time Control System), a arquitetura modelo de referéncia proposta por Al-
bus, consiste de um conjunto de nodos processados hierarquicamente em niveis e conectados
por uma rede de comunicag@o. Dentro de cada nodo, os seguintes mddulos de processamento
sio distinguidos: Processamento Sensorial (PS), ou Percep¢io, Modelo do Mundo (MM),
Geragéd de Comportamento (GC), e Julgamento de Valor (JV), conforme a Figura 4.1.

No modelo RCS, o médulo modelo do mundo (MM) contém e mantém um banco de
conhecimento constituido da melhor estimativa do sisterna para o estado do mundo (M). Os
nodos também sdo servidos por um sistema de comunicagio.

Cada nodo define um agente atuando a um nivel particular de resoluggo. Os agentes de
mais baixo nivel trabalham sob supervisio de uma agente de mais alto nivel. Cada um dos
agentes de mais baixo nivel € considerado um subagente para ¢ agente de mais alto nivel. No
nivel da base, agentes incluem em sua arquitetura: Atuadores (A), que agem sobre o roundo; e
Sensores (S), que monitoram o Mundo ¢ provém dados sensoriais para o mddulo processa-
mento sensorial (PS) do nivel da base.

Em todos os niveis, agentes processam entradas de sensores, ou a partir de médulos PS
e MM de mais baixo nivel; eles estimam o estado do Mundo como percebido a partir do seu
nivel de resolucio; eles aceitam comandos de realizacfio de tarefas (incluindo metas) dos
agentes de mais alto nivel e fecham o ciclo de controle. A cada nivel, o conhecimento € repre-
sentado numa forma particular. Essa representagdo inclui procedimentos de resolug#io espaci-
al e temporal que Telinem os requerimentos de processamento do nodo, Cada nivel € caracteri-
zado por um limite temporal, por um tipo de decomposigio de tarefas, por um intervalo de
integracio temporal de dados sensoriais, € por um intervalo de integragdo espacial. A cada
nivel dinda, informacdes sio extraidas do fluxo de dados sensoriais visando capturar um mo-
delo acurado e atpalizado do mundo.
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Figura 4.1: Arguitetura modelo de referéncia RCS para sistemas inteligentes

Em cada um dos niveis, dados sensoriais sfo processados, entidades s&o reconhecidas,
representacdes do modelo do mundo sfo atualizadas, e tarefas sdo deliberativarnente decom-
postas em subtarefas paralelas e seqlienciais, para serem realizadas por conjuntos de agentes
subordinados cooperantes. A cada nivel, retroalimentagfio de sensores executam reativamente
o ciclo completo de controle, permitindo a cada agente responder e reagir a eventos inespera-
dos. A cada nivel, tarefas sio decompostas em sub-tarefas e sub-metas, e o comportamento €
planejado e controlado. O resultado € um sistema que combina e distribui informagio de con-
trole reativa e deliberativa através de toda a arquitetura hierdrquica, com as capacidades reati-
vas e planejadas rigorosamente integradas em todos niveis de resolugfo espacial e temporal.

Na figura 4.2, um sistema de controle inteligente € apresentado segundo a arquitetura
modelo de referéncia proposta por Albus. Neste sistema de controle inteligente, processos
atuadores, sensores, de modelagem do mundo, de decomposicio de tarefas, de julgamento de
valores, e de selegdio de metas, sio integrados a fim de responder adequadamente a estimulos
vindos do ambiente [ALBUS 1991,1997].
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Figura 4.2: Os elementos da inteligéncia e relacionamento funcional entre eles

4.5 Semio6tica multiresolucional

Segundo Albus, a arquitetura RCS pode ser compreendida, interpretada e aplicada dentro de
qualquer ambiente semi6tico particular que consista de um conjunto interrelacionado de sim-
bolos, um conjunto de procedimentos definindo seus significados, ¢ um conjunto de regras
para organizagdo de conhecimento, criagio de novos conhecimentos e formagdo e comunica-
¢do de mensagens [ALBUS 1995]. Procedimentos de projeto e controle vém a ser entdo uma
aplicac@o natural dessa arquitetura modelo de referéncia.

4.5.1 Ciclo semiético de conhecimento

Dando continuidade & proposta de um modelo semidtico de referéncia subjacente a arquitetura
RCS de Albus, Meystel tem desenvolvido os fundamentos da Semidtica Multiresolucional.
Esta nova concep¢do € baseada numa arquitetura composta de seis subsistemas funcionais
(diagrama six-box): Percepgio, Modelo do Mundo, Geragdo de Comportamento, Atuadores,
Mundo e Sensores, conforme a Figura 4.3. A aceitagfo desta concepgio corresponde & intro-
dugio da abordagem semi6tica na construgio de sistemas inteligentes, visto que esta concep-
¢lo preséupﬁe 0 emprego' do modelo GFACS, conforme seré 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 mo-
dulos do diagrama Six-Box so apresentados.
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Figura 4.3: Diagrama Six-Box

4.5.1.1 Sensores

Os Sensores (S) sio dispositivos ou técnicas que t€m como objetivo receber informages e
transformé-las numa forma codificada que suporte processamentos futuro.

4.5.1.2 Percepcao

No processamento sensorial (PS), valores de objetos sdo estimados ¢ comparados com eX-
pectativas geradas pelo Modelo do Mundo. Este médulo recebe informagdes codificadas por
sensores interpretando-as e codificando-as como entidades encontradas no fluxo de informa-
¢io deste decodificador. Reconhecimento e a interpretagio subsegiiente dos objetos relevantes
e nao relevantes para o controle do sistema requer vocabuldrios que contém componentes de
interpretacGes anteriores. Este processo de interpretagio demanda comunicagcdo com o Mo-
delo do Mundo, que contém os contextos que orientam o processo de interpretagfio. Associa-
dos aos processos de comunicagio estdio problemas relacionados a julgamento de valores (JV)
e com a sugestdo de subconjuntos de vocabularios a serem usados pelo processamento senso-
rial durante o processo de interpretacio. '
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4.5.1.3 Modelo do Mundo

Modelo do Mundo (MM) contém todas as informagbes em diferentes escalas, espaciais e
temporais, a respeito do mundo. Este médulo aloca os resultados da interpretagio dos valores
dos parametros realizada pelo médulo Percepgao como parte da situagio presente, € descobre
mudangas que devem ser atendidas e provavelmente respondidas. A situacdo presente, assim
como a indicacio das mudangas observadas, s3o submetidos ao médulo Geragio de Compor-
tamento (GC). Modelo do Mundo (MM) estd em constante comunicagdo com o médulo GC,
visto que este médulo estd sempre sendo informado sobre as metas a serem alcangadas. Essas
informacgGes véo auxiliar o sisterna como vm todo na focalizagio de atengfo sobre um sub-
conjunto particular de MM. :

MM pode dispor de um subsistema de aprendizagem que armazena experiéncias na
forma de cadeias de causa-efeito, generalizando, a partir delas, conjecturas sobre novas regras
de acAo na forma de hiplteses, e entdo coletar os resultados da aplicagio destas hipoteses.
MM extrai conceitos a partir das regras que tém recebido multiplas confirmagdes, e as corre-
laciona npuma rede relacional de conceitos correspondente. Para aprender, MM deve estar apto
a distinguir experiéncias relevantes e experiéncias nfio relevantes. Por isso, MM deve dispor
também de um subsistema de julgamento de valor (JV).

4.5.1.4 Geracio de Comportamento

As metas sdo determinadas como resultado de interagdes entre MM, Geragio de Comporta-
mento (GC) e Julgamento de Valor (JV), ou submetidas externamente. Para a execugdo de
uma meta, GC analisa o espago de estados no qual a situagio presente € a meta estdo descritas
¢ procura por alternativas espago-temporais de desenvolvimento do processo necessirio a
meta especificada. A sele¢fo da melhor alternativa requer um critério de estimagio de vaiores
de julgamento. A alternativa escolhida € considerada como sendo um plano de agfo. Ele €
decomposto e seus componentes vém a ser tarefas para os outros médulos do sistema. Logo
que a execugio do plano inicia, GC analisa os desvios observados entre valores estimados ¢
valores esperados e seleciona para computagiio os comandos de controle de compensacao
correspondentes. Simultaneamente, submete estas informagGes a0 MM que introduz corregdes
para- modelos. particulares quando necessério. Uma vez que a meta sugere a importincia de
cada alternativa, uma delas pode ser escolhida e submetida aos atuadores.

4.5.1.5 Atuadores

Atuadores (A) transformam cursos de agOes desejaveis em agdes reais. S3o os Atuadores que
realizam as mudangas no mundo.




CAPITULO 4. SISTEMAS INTELIGENTES: UMA PERSPECTIVA SEMIOTICA — 64

4.5.1.6 Mundo

Mundo (M) ¢ a realidade na qual as coisas acontecem; onde Atuadores realizam mudancas e
onde Sensores recebem informagdes a respeito das mudancas observadas.

Pode-se imaginar o diagrama Six-Box como um agente semidtico dentro de um ambi-
ente especifico. Este agente semidtico, decorrente desta concepgao, dispde de mecanismos de
construcio de uma linguagem para descrever as experiéncias anteriores a serem analisadas.
Estes mecanismos geram uma lista aberta de vocabuldrio, funcdes de transicio, e funcdes de
saida, que crescem a todo instante. O modo como isto € feito é determinado pela arquitetura
da inteligéncia, na qual estd implicita a capacidade de aprendizagem por experiéncia, e a ha-
bilidade de construgdo de um modelo do mundo a partir de sua prépria experiéncia, usando a
unidade de inteligéncia GFACS.

4.5.2 Unidade de Inteligéncia

A figura 4.4 mostra uma visdo da aplicagfio do médulo de inteligéncia GFACS em sistemas
com trés niveis de resojucio (por exemplo, topo, médio e base).
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‘Combinatorial

\ Agrupamento

> e—

nivel topo

nivel médio

nivel base

Focalizagéo de
Atencio

A 4
Inicio Fim
Figura 4.4: Computando um sistema multiresolucional usando GFACS

Como foi dito na segfo anterior, 0 fendmeno da inteligéncia pode ser vista como
aquilo que emerge do funcionamento conjunto das operagfes que compdem o modelo
GFACS. Este conjunto de operagﬁes,‘visto como um pacote computacional, € denominado
Médulo de Inteligéneia. O funcionamento deste médulo € afetado por valores que um sistema
deve aprender a partir de sua experiéncia. A introdugdo destas técnicas € motivada pela subs-
tancial simplificag@io do sistema simbdlico e sua conseqliente redugiio de complexidade com-
putacional. Principalmente porque, a cada nivel particular de resolugéo, todo conjunto de in-
formages pode ser representado por um tnico simbolo.
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Esta unidade de inteligéncia possibilita a oportunidade de construgo de estruturas
auto-organizaveis. Ela € mostrada na figura 4.4 para o caso particular de trés repeti¢bes de um
conjunto de procedimentos consistindo das operacdes focalizacho de atengdo, agrupamento e
pesquisa combinatorial realizadas consecutivamente. Cada ciclo termina com a obtengio de
entidades generalizadas obtidas a partir do conjunto de entidades existentes no nivel de reso-
lugao anterior ao inicio da aplicag@o deste conjunto de operages.

453 Diagrama Six-Box equipado com GFACS

Segundo Meystel, o teorema da incompletude de Gdel evoca a necessidade de um corpo de
conhecimento externo para interpretar algumas das sentencas que ndo podem se providas por
uma linguagem particular. Na prética, a solu¢@o das limitacBes dos sistemas de representagdo
de conhecimento € a introdug@io de um meta-nivel que deve suprir as necessidades de justifi-
cativas no suportada neste nivel de resolugio. E ébvio que este meta-nivel ndo pode explicar
todas as sentengas possiveis no seu proprio nivel de resolugdio. Como esta estratégia leva &
recurs@o o crescimento da hierarquia de representacio e raciocinio, o teorema de Godel impli-
cauma hierarquia multiresolucional de representagfio e raciocinio. Assim, por exemplo, se 0
meta-nivel € um nivel que lida com classes de objetos, o nivel inicial lida com objetos, o
meta-meta-nive] lida classes de classes, ... Assim, numa hierarquia de niveis de resolugéo,
cada nivel € mais geral que o seu antecedente inferior, que tem maior grau de resclugdo. As
generalidades e os ciclos encontrados a cada nivel, sdo composi¢es do nivel inferior, de mai-
or resolugfo, produzidos pela aplicagiio do GFACS. Um diagrama six-box equipado com
GFACS € mostrado na figura 4.5.
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Figura 4.5: Um Diagrama Six-Box equipado com GFACS
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Cada modulo do diagrama six-box tem a vantagem de usar o modelo GFACS para 2
generalizagdo do conjunto de experiéncias, que cresce muito rapidamente. Além disso, quan-
do relacOes de causa-efeito, obtidas a partir da experiéncia, s3o generalizadas, o sistema deve
aprender regras de controle que aperfeigoem seu comportamento. Portanto, o0 médulo Percep-
¢80 deve construir, a cada instante, um novo conjunto generalizado de regras de comporta-
mento frente a situagdes relacionadas ao problema em questéo.

O moédulo Representagdo de Conhecimento cria um meta-médulo de conceitos gene-
ralizados e conexdes generalizadas, ou seja um conjunto de conceitos e de relagbes causa-
efeito que serdo compartithadas por todos os médulos do sistema.

O médulo Planejamento e Controle constréi um meta-controlador ao produzir seu ni-
vel de mais baixa resolug@o. Assim, um novo nivel de resolugfio para o diagrama six-box
completo emerge da aplicacio do mdédulo de inteligéneia GFACS no interior de cada dos seus
mddulos. Na figura 4.6, mostra-se como um Diagrama Six-Box é transformado numa hierar-
quia com trés niveis de resolugéo.
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Figura 4.6: Ciclos de funcionamento do modelo Six-Box
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Cada nivel de resolugdo tem a mesma estrutura; todos os niveis estdo envolvidos numa
constante producdo de meta-nivels para eles proprios. Assim, evenfualmente uma estrutura
multiresolucional de simbolos é formada. Como esta estrutura deve ter a forma de uma hie-
rarquia muluresolucional, o grav resolugiio dos niveis estdo crescendo de baixo para cima,
onde cada nivel abaixo representa entidades no mundo com urmn maior nimero de detalhes.

Cada unidade de conhecimento evoca um diagrama six-box e € portanto uma parte do
ciclo da semiose. Organizado em um sistema unificado, este diagrama se tornard uma hierar-
quia de ciclos de controle. Consequentemente, um sistema de representagio de conhecimento
hierdrquico também emergird como resultado deste cicle de controle multiresolucional.

4.6 Semiose Multiresolucional

Segundo Meystel [MEYSTEL 1996], existe uma forte conexdo entre a estrutura do diagrama
six-box e a decomposicio da semidtica em trés dominios: sintaxe, semdntica e pragmatica
(secdo 3.2.1). Esta correlagdo pode ser estabelecida a partir do diagrama funcional da semiose.
Na figura 4.7, o tridingulo da semiose (sintaxe, seméntica e pragmdtica) € colocado em corres-
pondéncia com o hexdgono do diagrama six-box.

objeto

Figura 4.7: Diagrama funcional da semiose
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A circulagdo de conhecimento dentro do hexdgono € resultado da comunicagio que a
modifica de um nodo para o outro através dos estdgios de codificacdo, representagdo, organi-
zagdo, interpretacdo, geracdo, aplicacdo e transdugdo, que sdo considerados diferentes for-
mas de comunicagio (mapeamento de uma linguagem em outra). O processo de representacio
tem inicio quando algo acontece no mundo e é codificado por sensores numa forma simbélica.
O papel da Percepgido € representar os resultados dos sensores em alguma forma organizada
através de signos. Este processo de organizacdo é chamado Sintaxe. Ela tern inicio neste
- ponto e ¢ontinua em todos os estdgios subseqiientes de formac#o de conhecimento cada vez
mais generalizado. Esta estrutora inicial torna-se Conhecimento apés novas generalizacBes,
quando sua representagio € finalizada e sua interpretag@io torna-se possivel. A Interpretacio
habilita o processo de tomada de decisfo, no qual a Seméntica, aliada 4 Sintaxe, dfio origem a
um Interpretante.

O Interpretante se materializa no processo de Atuacfio, que € similar 2 geracio de no-
vos conhecimentos. Como resultado deste processo, novos conhecimentos sfo gerados, pro-
vocando mudangas fisicas e/ou conceituais no Mundo. Em decorréncia destes noves conhe-
cimentos, novos objetos sdo percebidos e, assim, todo 0 processo se reinicia.

Na Semiose Multiresolucional, a percepcio realiza o registro das experiéncias recentes
numa forma simbélica. Através de agrupamento das experiéncias, classes de similaridades a
respeito destas experiéncias sfio descobertas, induzindo hipGteses que explicam estas similari-
dades ou que, pelo menos, instigam novas experiéncias que tragam mais evidéncias para essa
classe de similaridade.

As hipsteses entram no subsistema de Geragdo de Comportamento como um substi-
tuto para as regras de comportamento ainda nio consolidadas. Essas hipiteses permitem ao
sistema uma tomada de decisfo para a realizagdo de uma agfo; apOs a realizag@o da acgio, sfo
observadas as mudancas ocorridas no mundo; neste momento, os transdutores traduzem essas
altera¢des do mundo numa forma passivel de utilizago pela percepgdo. Este processo de ge-
ragdo de significado a partir de um signo inicial € ciclico; o acimulo de experiéncias leva a
novas hipéteses, que podem refutar as hip6teses anteriores, ou confirmé-las, gerando assim ©
comportamento do sistema. E desta forma que o fundamento do signo (symbol grounding) é
estabelecido numa conexdo direta com o mundo.

Deste modo, cada componente de uma regra € uma generalizacio obtida através da
experiéncia. Isto significa que, para obter um componente de uma regra, sdo necessarios di-
versos componentes da experiéncia que devem estar fundamentados numa classe. Este pro-
cesso requer a aplicago de um conjunto de procedimentos GFACS. Em virtude deste proces-
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so de formagdo de generalizagdes, novos niveis de resolugo sdo gerados. Portanto, a totalida-
de de todas as experiéncias, todas as teorias, e todas as regras constitui um sistema multireso-
lucional.




Capitulo 5
Consideracoes Finais

Neste capitulo, desenvolve-se uma andlise da perspectiva semidtica do agente racional SAID,
tomando como referéncia as caracteristicas observadas na concepco de Sistemas Inteligentes
baseados na Semidtica. Estes sistemas sio construidos a partir de entidades aqui denominadas
agentes semiGlicos (que superam os agentes racionais na capacidade de construir seu préprio
conhecimento). As principais caracteristicas observadas nestes sistemas € a capacidade de es-
truturar sua prépria expenéncia, na interagio com o seu ambiente de dominio, usando prinei-

- pics de Semidtica de representagio e comunicagio de conhecimento. Esias propriedades dao
origém a um sisterna multiresolucional de conhecimento que explica os comportamentos do
sistema, tanto reativos quanto deliberativos, por meio da semiose e da relagiio entre linguagem
¢ meta-linguagem. Neste capitulo, estabelece-se relagBes entre o agente semidtico SAID e
outros agentes semidticos (por exemplo, GFACS ou TQA). Finalmente, apresenta-se um es-
bogo de um agente semidtico a partir do desenho do agente racional SAID e sugere-se uma
lista de trabalhos futuros.

5.1 Uma visdo geral da dissertacdo

O objetivo deste capitulo € desenvolver uma reflexdo sobre o agente racional SAID sob uma
perspectiva da Semidtica. Esta reflexdo € fruto do interesse na realizagfio de uma andlise con-
ceitual'! da Teoria Semi-Empirica que evidencie os limites impostos por seus pressupostos
tedricos. Essa andlise parte da premissa que somente uma investigagdo de natureza tedrica
pode conduzir a uma melhor compreenso do potencial dessa teoria na concepgiio de um sis-
tema inteligente capaz de construir o seu proprio conhecimento utilizando a Légica das Pro-
vas e Refutagdes. '

Y Entende-se por Andlise Conceitual um método de decomposigio de um conceilo em suas paries essenciais e

o estudo das relagBes das partes entre si € entre as partes e o todo,
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Buscou-se conhecer os elementos implicados na TSE: estudou-se niio s6 0 pensamento
de Lakatos, mas também o pensamento de Peirce. Buscou-se identificar regides de influéncia
desses pensamentos na TSE. Refletin-se sobre questSes 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 convicgao repousou
sobre o forte relacionamento entre TSE e a Légica das Provas e Refutages. Ao lidar com es-
sas questOes naturalmente outras vieram a tona: Qual a adequagio do pensamento de Peirce
com ¢ pensamento de Popper? quais as implicagdes da nogdo de objeto como uma interpreta-
¢d0 de relagBes entre sentengas? por que ciclos de abdugdo-indugdo-dedugio € nfo ciclos de
abdug¢lo-dedugio-indugdo como preceitua o ciclo semidtico de conhecimento? Em busca de
uma resposta para estas questdes, recorremos nio sé a sua face explorada da TSE, a Logica da
Descoberta Matematica em Lakatos e 16gica da Descoberta Cientifica em Popper, mas tam-
bém, a outra face da TSE nfo explorada, a Légica da Descoberta Cientifica em Peirce (a Se-
midtical).

O que se compreende quando se conhece a outra face da TSE, aquela restrita ao tra-
balho de Addis sobre a classificac@o do conhecimento atribuida a Peirce, € a importéncia da
Semidtica para a Inteligéncia Artificial. Por uma razio muito simples compreende-se que Se-
midtica € o caminho natural para uma melhor compreensdo do agente racional SAID: uma vez
que subjacente & Semidtica encontra-se 0 modelo de um sisterna inteligente com a capacidade

de aprender pela experiéncia, por que ndo utilizd-lo na concepgéo de sistemas inteligentes na
1A7

5.1.1 A semidtica peirceana revisitada

A Semiética nfio € 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 cibernético [ENGEL 1989]. E uma teoria que explica coerentemente um
grande nimero de comportamenios encontrados nos sistemas inteligentes, tais como percep-
¢io, memdria, lembranga, atencho, abstracfo, generalizagdo, inferéncia, aprendizagem, pen-
samento, comunicagio, e muitos outros. Para uma methor compreensfo da teoria semidtica da
experiéncia vamos assinalar alguns pontos que consideramos importantes no seu desenvolvi-
mento:

O primeiro desses pontos diz respeito ao estabelecimento das rela¢des entre os meca-
nismos de inferéncia - dedugdo, indugio e abdugio - e os silogismos categdricos de Aristdte-
les. Segundo Peirce, a dedugdo era a inferéncia da conclusfio a partir do termo maior e do ter-

mo menor de um silogismo; a indugdo como a inferéncia do termo maior a partir do termo
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menor ¢ da conclusio; e a abdugfo como a inferéneia do termo menor a partir do termo maior
e da conclusdo. A sua descoberta foi que na abdugfio o termo menor era de natureza conjectu-
ral. Concluiu que cada silogismo era governado por um principio de inferéncia e que, como a
quarta figura pode ser obtida a partir das trés primeiras figuras, qualquer raciocinio pode ser
obtido a partir da combinacio destas trés formas de inferéncia.

O segundo ponto refere-se & primeira fase da semidtica. Peirce era um profundo admi-
rador da teoria de Kant sobre os limites da compreensdo humana. Apesar da sua admiracio
pelo idealismo critico de Kant, nfo aceitava o conceito de juizo sintético'? a priori pois esta
concepgdo exigia a aceitaclio de um objeto transcendental de dificil justificativa, Enquanto
Peirce ndo se libertou das idéias de Kant sobre os juizos sintéticos e analfticos, encontrou
bastante dificuldade para a sua compreensdo da abdugdo e indugfio como mecanismos de ob-
teng@o de novos conhecimentos. Para ele, a dedugio era wm argumento analitico e a indugfo e
a abdugfo eram argumentos sintéticos. Nessa fase, o critério de classificagfio dos argumentos
era a forga de ligagZo entre as premissas e a conclusdo. A abdugfo era caracterizada pela rela-
¢éo de possibilidade; a indugfo pela relagdo de probabilidade; e a dedugdo pela relacio de ne-
cessidade. Esta € nossa compreensio para a denominagio SAID ~ a forga de ligacdo como
critério de classificagio dos mecanismos de inferncia. Nesta primeira fase, ja percebemos a
influéncia da concepgao do seu sistema de 16gica influenciado pela 16gica das ligacdes dos
compostos quimicos, como visto no Capitulo 3. Um sistema de constructos légicos € uma
rede de ligagdes fortes ou fracas. Nesta fase, a sua méxima da pragmdtica ainda nfo refletia
sua preocupacio com o signo.

“Considerem-se quais efeitos — efeitos que possam concebivelmente ter conseqii@ncias
priticas — imaginamos possuam o objeto de nossa concepgio. Neste caso, nossa concep-
¢80 de tais efeitos constitui a totalidade de nossa concepgiio do objeto”.

Finalmente, o terceiro ponto refere-se & segunda fase da semidtica. Peirce havia con-
seguido uma melhor resposta para a classificagio de todos os fendmenos que podem aparecer
4 mente — a sua teoria geral das categorias. Somente apds a descoberta das trés categorias
formais —~ a primeiridade, a secundidade ¢ a terceiridade — € que Peirce pode estabelecer preci-
samente as diferencas entre abducio, deducgfo ¢ induco ao estabelecer suas relagbes como
um método de investigagio. Peirce compreendeu com essa descoberta que somente a abducgéo
pode ser responsdvel pela introdugo de conhecimentos novos no processo de investigagao. A
abducio € o método de formacfo e selecdo de hipéteses; a dedugfo obtém conclusdes testd-

2 Jufzo sintérico é aquele que recorre a conhecimentos externos s suas premissas. Caso contrério, esse juizo ¢
chamado agnalitico.
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veis; e a indugdo testa essas conclusdes. E nesta segunda fase que Peirce comega a construir o
que ¢ denominado por muitos semioticistas de “teoria madura da Semidtica” [FANN 1970]. A
sua médxima da pragmatica € reformulada e passa a refletir a sua preocupagiio com o signo.

“Todo o propdsito intelectual de qualquer simbolo consiste na totalidade dos modos ge-
rais de conduta racional que, na dependéncia de todas as possiveis e diversas cir-
cunsténcias € desejos, assegurariam a aceitagfio do sfmbolo”.

A partir dos pontos observados, podemos compreender melhor a teoria semidtica do
raciocinio e da percepgio como uma rede infinita de signos triddicos, conforme a figura 5.1.

Representagdo

signo interpretante

objeto

Figura 5.1: Signos triddicos

Peirce classificou todos os signos em icones, indices e simbolos segundo seus modos
de significacfio. Peirce acreditou que gqualguer sistema complexo de signos poderia ser anali-
sado, em termos de seus constituintes, pelas dez classes bdsicas de signos obtidas a partir da
aplicacdo dos principios que definem as suas rés categorias. Esta rede de signos e suas cone-
x0es pode refletir as caracteristicas de um objeto a partir de um padrZo estabelecido pelas for-
¢as de suas ligacBes. Para construir um sistema de signos (que também ¢ um signo) Peirce
desenvolveu a sua concepedo de serniose ilimitada. O processo da semiose reflete a aplicagio
das trés categorias no processo de geracio de interpretantes. Na semiose ilirnitada. um objeto
dindmico € refietido dentro do signo como sendo o interpretante imediato (a primeiridade); a
partir do objeto imediato inicia-se o processo de geragio de interpretantes dindmicos (a se-
gundidade) e finalmente o interpretante final (terceiridade) seria aquele interpretante que re-
velaria o objeto na sua totalidade, denominado também objeto final. Mas, um interpretante
final no € possivel pois o objeto ndo pode ser revelado completamente. Assim o processo de
conhecer ¢ 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 perseguicio de significados leva & descoberta de ciclos de re-
solucdo diferentes e quando um nivel de resolugfic emerge como um resultado da aprendiza-
gem em um sistema semidtico, um nivel similar emerge no sistema cibernético correspon-
dente. Um sistema cibernético multiresolucional pode ser caracterizado pela semiose multire-
solucional que invoca uma variedade de fendmenos interessantes e importantes incluindo a
auto-organizagio, auto-reflexdo, e outros [MEYSTEL 19971

O modelo Six-Box mostrado no Capitulo 4 refleie a organiza¢io de um sistema inteli-
gente baseado na Semiética. Nele, cada vocabulério representa um nivel de resolucio e cada
simbolo nomeia um processo neste nfvel. Neste modelo, um ciclo semidtico de per-
cepgio/agdo emerge do funcionamento conjunto dos médulos: Sensores, Percepcio, Modelo
do Mundo, Geragdo de Comportamento, Mundo e Atnadores. Este modelo foi concebido se-
gundo os principios semidticos de representagfio e comunicacgfo, a partir da aplicagdo do mé-
dulo de inteligéncia GFACS, onde:

{i) o v.ocabulﬁrio do ambiente € mapeado no vocabuldrio da percepcéo;

(ii} o vocabuldrio dos sensores € mapeado no vocabuldrio do modelo do ambiente;

(iii} o vocabuldrio da percepcio é mapeado no vocabuldrio da geracio de comportamento;
{iv} o vocabulirio do modelo do munc_io é mapeado no vocabuldrio dos Atuadores;

{v) o vocabulédrio da geragfo de comportamento ¢ mapeado no vocabuldrio do mundo; €

{vi) o vocabuldrio dos Atuadores € mapeado no vocabuldrio dos sensores.
5.2 A perspectiva semiética do agente racional SAID

Neste capitulo, busca-se uma compreensdo do potencial semiético do agente racional SAID,
tomando como referéncia as caracterfsticas observadas na concepgéo de Sistemas Inteligentes
segundo perspectiva da Semidtica. Estes sistemas s#c construidos a partir de entidades aqui
denominadas Agentes Semi6ticos (que superam 0s agentes racionais na capacidade de cons-
truir seu proprio conhecimento). As principais caracteristicas observadas nestes sistemas € a
capacidade de estruturar sua prépria experiéncia, na interacdo com o seu ambiente de domi-
nio, usando principios de Semidtica de representacio e comunicacio de conhecimento. Estas
caracteristicas do origem a um sisterna multiresolucional de conhecimenio que explica os
comportamentos do sistema, tanto reativos guanto deliberativos, por meio da semiose ¢ da
relagdo entre linguagem ¢ meta-linguagem. Esta estratégia leva & construgéo de sistemas auto-
controldveis por processos de auto-organizag3o, auto-representagdo e auto-interpretagio. O
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autocontrole ou a autonomia do sistema como se pode depreender é uma decorréncia da apli-
cagdo da Semidtica, como uma teoria dos signos usados por uma inteligéncia cientifica capaz
de aprender pela experiéncia, na concepgio de sistemas inteligentes.

O agente racional SAID como um sistema de apoio 3 descoberta cientifica pode ser
apresentado em trés niveis de significagio: o nivel conceitual, o nivel formal e o nivel com-
putacional, como mostrado na figura 5.2.

Figura 5.2: Niveis de significacdo no agente racional SAID

No nivel conceitual, uma TSE € um conjunto de defini¢Bes que permite fixar o signifi-
cado dos termos de uma linguagem em um dominio particular. A TSE € necesséria porque €
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 representagio de
conhecimento (na IA) ou como um sistema de raciocinio que lida com informagdes incom-
pletas (na filosofia).

No primeiro caso, uma TSE € um sistema de defini¢Oes que prové os meios para a in-
terpretacao de relaghes e restrigbes entre relagOes na identificagdo de objetos, partes de obje-
tos e classes de objetos (fatos, hipdteses, conjecturas, lemas, provas, objetos, conceitos,
-exemplos, contra-exemplos, excecdes, monstros) em um dominio particolar. Uma TSE prové
também as defini¢Bes de processos que manipulam relacdes e restrigdes entre relacBes (abdu-
¢ao, indugdo, dedugdo, raciocinio empirico, raciocinio analégico, raciocinio evidente, racioci-
nio padrio) na construgfo e evolugio de um sistema de representagdo de conhecimento.

No segundo caso, uma TSE € uma estrutura ligando fatos, lemas, provas e refutagdes
como sendo as interpretagBes de um conjunto sentengas de uma linguagem. E possivel notar
que, também na Semiética, um objeto € definido como os valores de uma fung8o de interpre~
tacio [ZADROZNY 1996]. Na Semidtica, urna fun¢fo de interpretacdio é um signo, ou fungdo
signica, correspondente a uma regularidade observada numa midia, e os valores da funggo de
interpretacdo correspondem ao interpretante. Como podemos notar, o conceito de interpreta-
¢do na TSE corresponde a0 mesmo conceito de interpretaciio na Semidtica.
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Um outro fato a ser notado € que na TSE o conhecimento € estruturado em um sisterna
ordenado de linguagens. Essa ordenagio dé-se pela relaglio de generalizagdo e especializagdo.
Assim, o conhecimento erhpirico de um especialista do dominio (fatos observados), repre-
sentado por sentengas de uma linguagem simbdlica, sdo mapeados numa linguagem formada
por objetos identificados naquele dominio. Da mesma forma, uma linguagem formada por
objetos (0s lemas) é mapeada numa linguagem formada por conceitos (as provas) identifica-
dos naquele dominio. Podemos notar agui que na TSE encontra-se os elementos para a orga-

nizagdo da experiéncia do agente racional usando os principios semidticos de representacio e
comunicagio.

Como podemos observar, a estruturagdo do conhecimento num sistema de linguagens
ordenadas, fundamentada nas relagBes entre linguagem e meta-linguagem, leva a um sistemna
multiresolucional de conhecimento. O que podemos observar desta caracteristica na estrutura-
¢a0 do conhecimnento do agente racional € a necessidade de obtengdo de um método de con-
trole hierarquico orientado por principios de representacfo e comunicacio delineados na TSE.

No plano formal, um Esquema Mental representa o conhecimento, estruturado se-
gundo os principios da TSE, numa linguagem formal. Um Esquema Mental prové os meios
para a construgdo dos mecanismos de construgdo e revisio de conhecimento utilizando-se de
técnicas de aprendizagem de méquina. Um Esguema Mental € uma fungfio para um valor num
conjunto ordenado que di a correlagio entre duas sentencas. Nele se controla a proximidade
entre dois enunciados e se estabelece as relagdes entre conjecturas e provas no contexto de
raciocinios aproximados. Um Esquema Mental pode ser visto como uma rede neuronal, isto €,
como um tipo de interpretagdo topoldgica de uma TSE. Um Esquema Mental, como mostrado
no Capitulo 2, € formalizado como uma tripla (L,C,A) onde: L € um conjunto de sentengas de
uma linguagem simbélica; € € um conjunto de crengas; e A € uma fungdo de interpretagio, € a
fungdo de interpretagio

Aab)y=¢
¢ 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 triddicos como um sistema de representagfo. Assim, essa
mesma funcio de interpretacdo pode ser interpretada, segundo essa outra abordagem, como

a representa b para ¢,

que € a defini¢dio de signo! (ver defini¢do 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 triddicos,
€ construido por repeti¢Bes do ciclo abdugdo-dedugiio-inducsio, E o reconhecimento dessas
relagdes que nos leva a crer no potencial da Semidtica na evolugio do Agente Racional SAID.

Nesta andlise do agente racional SAID, confirmamos nio sé a existéncia de um es-
treito relacionamento entre a organizagio de conhecimento propria da TSE com a organizagdo
do conhecimento na semidtica, como uma rede infinita de signos, refletindo a influéncia do
trabalho de Addis na sua concepeio, como também identificamos um estreito relacionamento
com outros projetos baseados na semidtica. A identificagio destes relacionamentos $30 impor-
tantes porque evidenciam o acerto de Sallantin ao recorrer ao pensamento de Popper € 40 pen-
samento de Peirce na concepgdo da TSE.

5.2.1 Outras concepgdes de agentes semidticos

Aprofundemo-nos um pouco mais sobre a adequagio entre os pensamentos de Peirce com os
de Popper. Tudo nos leva a crer que suas concepgdes de logica da ciéncia sio com-
plementares. Assim como Popper, Peirce também negou o status da indug&o na légica da ci-
éncia. Mas, diferentemente de Popper, defendeu que a légica da descoberta cientifica era pas-
sivel de tratamento l6gico.

Na concepcao de Popper, a ldgica da ciéncia é a l6gica das conjecturas e refutagdes.
Essa concepgdo corresponde guase integralmente 2 légica da abdugdo de Peirce, isto &, a 16gi-
ca da formacdo ¢ seleg@o de hipéieses [ANDERSON 1987). O que dizer da concepgido dos trés
mundos de Popper e das trés categorias de Peirce? E o que dizer da 16gica situacional de Po-
pper sobre a evolugio do conhecimento cientifico como uma rede de problemas e resolugfo
de problemas recorrendo a situages-problema? Neste particular, para Peirce uma investiga-
¢ao corresponde ao processo de formagao de hdbitos comportamentais. Mais precisamente,
para Peirce a evolugio do conbecimento cientifico é uma rede de dividas e crengas, € a in-
vestigag@o € o processo de estabelecimento de uma crenga. 86 podemos reconhecer que hé
uma grande afinidade entre os pensamentos de Peirce ¢ Popper.

Dessa adequacio entre os pensamentos de Peirce e Popper constatada em outras con-
cepedes de agentes semiticos (denominagdo nossa), depreende-se o estreito relacionamento
entre o ciclo semiético de conhecimento e o ciclo de controle cibernético. Estes sistemas utili-
zam 0§ principios sgmiéticos de representagio e comunicagio na concepedo de sistemas inte-
'1igenfes, onde o ciclo semidtico de conhecimento € tomado como uma unidade de inteligén-
cia. Isso nos permite considerar o modelo semidtico como um sistema de geragio de habitos
de comportamentos por ciclos de percepgdo-agio e repetigdo do ciclo semiético de conheci-
mento. Neste caso, os agentes semidticos concebidos como instincias desse modelo, inclusive
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0 agente semiotico SAID, sdo caracterizados pela existéncia de sistema de representagio de
conhecimento multiresolucional (sisterna ordenado de lingnagens) como decorréncia da utili-

za¢do do ciclo semidtico 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 tem por objetivo mostrar estas relagdes acima ob-
servadas entre a concepgo do agente semidtico SAID e outros agentes semidticos.

Ciclo de Percepgio-Agio
1 Abdugioe,

K Deducao, Indugio ;

' ( Agente Semidtico MSG Multi-escala Controle Semidtico
[l
- J )
J. Saliantin A Meystel /] Albus D Pospelow/T. Finn
[Peirce, Popper, Lakatos] [Godel, Barnay] [Peirce, Popper, Mill}

Figura 5.3: Instdncias do modelo semiético

Dentre os trabalhos inspirados em um desses agentes semidticos, registramos o desen-
volvido por Gudwin no Departamento de Engenharia de Computagio e Automagdo Industrial
da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP [GUDWIN 1996, 1997]. Este trabalho,
além de inspirado no modelo semidtico de referéncia de Albus, buscou apoio na Semibtica de
Charles Morris e na Algebra dos Conjuntos para desenvolver uma classificagio prépria dos
processos signicos e de abordagem denominada Semidtica Computacional.

Na Semidtica Computacional, uma reinterpretagfo da tripla <Signo, Objeto, Interpre-
tante>, chamada por muitos de tridngulo semidtico, € sugerida de forma a torni-la mais com-
putacional. O direcionamento dado por Gudwin para a formalizagio dos processos signicos é
o de uma “caixa de ferramentas™ para o desenvolvimento de sistemas inteligentes através da
construgio de uma “rede de objetos”. Nesse trabalho, identificamos um estdgio avangado de
compreensio dos principios semidbticos na concepgdo de sistemas inteligentes segundo o mo-
delo semidtico de referéncia proposto por Albus e segundo a Semiética de Charles Mortis.
Observamos nesse trabalho os instrumentos formais que podem levar & concepgéo de um
agente semidtico como um sistema multiresolucional de conhecimento, ou seja, um sistema
ordenado de linguagens [SOUZA ESILVA, 19971
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5.2.2 Um esbog¢o do agente semiotico SAID

Na sua esséncia, um agente semiético € um sisterna com a capacidade de tomar decisdes raci-
onais segundo o modelo do mundo construido a partir de sua prépria experiéncia perceptual.
Isto €, 0 seu comportamento ndo € decorrente somente da experiéncia do seu projetista mas
também da sua prépria experiéncia na interacio com a realidade 2 sua volta.

Na Figura 5.4 apresenta-se uma proposta do esbogo de um Agente Semnidtico a partir
do projeto do Agente Racional apresentado no Capitulo 2.

7 Universo

- ™
Agente

percepgao

J

interpretacac

. S/

Figura 5.4; Um esbo¢o de um égente semidtico

Nesta proposta de um esbogo de um agente semidtico, observa-se a mudanca dos ter-
mos teoria para signo e didlogo para comunicagdo para evidenciar a adogdo dos principios
semilticos de representagdo e comunicacdo na concepgio de um agente semidtico. Para o
autor desta dissertacao, a caracterizac@o de wm agente semidtico estd na organizag¢io da expe-
riéncia do sistema em um sistema de linguagens formais apropriadas para realizag@o de infe-
réncias l6gicas. Na sua concepgfio, estd implicito que a lingnagem da experiéncia sensorial
(icones e indices) € a interface entre a percep¢do e a realidade, e a linguagem experiéncia
mental (simbolos) € a interface entre o conhecimento e a realidade. A teoria semiética, neste
caso, explica como o conhecimento € organizado em um sistema de signos triddicos a partir
de dados percebidos pelo sistema.

Neste esbogo de um agente semidtico, apontamos para a necessidade de
(i) um moddulo de percepgéo,
(if) vm mdédulo de representacdo (modelo do ambiente e julgamento de valores) e
(iii) um mdédulo de interpretagio.

Estes mddulos, na sua esséncia, representam instincias dos mdédulos de abdugio-dedugio-

indugfio € os critérios de controle do comportamento esperado do sistema segundo o ciclo se-
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midtico de obtengio de conhecimento.

Em decorréncia desta organizagio, tal como declarado por Zabezhailo sobre as pro-
priedades de um modelo semidtico, um agente semidtico deve garantir as seguintes caracte-
risticas [ZABEZHAILO 1997]:

(i) habilidade (para o sistema controlador e para 0 modelo em construgiio) em aprender por
experiéncia (e.g., a partir de exemplos positivos € negativos de decisdes anteriores).

(1) habilidade em processar dados de diferentes tipos (e.g., simb6licos e numéricos, estrutu-
rados e desestruturados, textual e graficos, etc.).

Para concluir estas consideragbes finais sobre um esbogo de um agente semidtico

SAID apresentamos na Figura 5.5 as caracteristicas sumarizadas do agente racional e semidti-
co SAID.

Agente Semidtico Agente Racional SAID Agente Semidtico SAID

Aprendizagem por
experiéncia indireta

Aprendizagem por

Médulo de Percepeio expenéncia direta

Conhecimento
multiresolucional semi6ti-
co; rede de signos-eventos

e signos-mentais

Conhecimento
multiresolucional simbdli-
co; rede de signos-mentais

Mdédulo de Representagio

Médulo de Interpretacéo

Controle simples por ciclos
de argumentacdo-critica

Controle hierdrquico por
ciclos de percepgiio-acio

Médédulo de Julgamento de

Heuristicas restritas a

Heuristicas nao

restritas a experiéncia
externa

Valores experiéncia externa

Figura 5.5: Caracteristicas surmarizadas do agente racional e semidtico SAID

5.3 Trabalhos Futuros

Este trabalho de dissertag8o desenvolve a argumentacdo de que o agente racional SAID su-
porta a concepgéo de um novo agente baseado nos fundamentos da semidtica. Consiste essen-
cialmente no esforgo de estabelecer as relagdes entre a concepgao de uma inteligéncia com a
capacidade de aprendizagem por exemplos esbogada na Teoria Semi-Empirica e uma inteli-
géncia com a capacidade de aprendizagem por experiéncia esbogada na Teoria Semidtica de
Charles Sanders Peirce. |

Dado ao cardter tedrico geral pretendido nesta dissertacio, restringiu-se o escopo da

mesma a um primeiro esforgo de andlise conceitual do potencial semidtico da concepgdo do
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agente racional SAID. Apds a realizac@o desta andlise inicial, o prosseguimento natural deve
ser estendé-la aos resultados alcangados por Sallantin e sua equipe nos niveis de significacéo
formal e computacional em relagio s outras concepedes de sistemas inteligentes baseados na
Semidtica, denominadas aqui ourros agentes semicéticos.

Apds estas consideragdes sugerimos os seguintes trabalhos futuros:

(i) estender esta andlise do potencial semiético do agente racional SAID aos niveis de signi-
ficagdo formal e computacional, e conseqiientemente a um estudo mais acurado dos re-
sultados obtidos por Pospelov, Meystel e Gudwin;

(ii) desenvolver uma andlise do projeto de construgdo de um protétipo do agente racional
SAID, que estd sendo realizado pelo grupo IA da UFPB, visando estabelecer uma base
para o desenvolvimento de um protétipo do agente semidtico SAID em prosseguimento
ao item anterior, € consequentemente a um estudo mais acurado dos resultados obtidos
por Sallantin e sua equipe;

(iii) considerando que as propriedades de auto-organizagdo, auto-representagdo e auto-
interpretacdo de um agente semidtico s80 apropriadas ao controle inteligente de sistemas
dinfmicos complexos e abertos, sugerimos como trabalho futuro um estudo da aplicacdo
da sua concepgio no projeto de controle inteligente de um sistema dinamico (controle do
péndulo simples) realizado pelo grupo de 1A da UFPB (NeuroLab), visando explorar as
caracteristicas desse projeto como um sistema que integra redes neuronais, Iogica fuzzy e
algoritmo genético em um ambiente computacional que cobre o conceite de ciclo semid-
tico de conhecimento na concepgdo de sistemas inteligentes (neste caso, um Robd); e

(iv) observando as exigéncias de raciocinios hipotético-conjectural inerentes & complexidade
do ciberespaco criado pela rede mundial de computadores Internet e as caracteristicas
proprias de um agente semidtico de resolugio de problemas dindmicos complexos pela
construgdo de raciocinios hipotético-conjectural, sugerimos como proposta de trabalho
futuro a aplicagio da sua concepe¢iio na modelagem de um Agente Internet com a capaci-
dade de resolver problemas que exijam a compreensio e busca de informagdes distribui-
das na Internet (neste caso, um “Softbot™).




Referéncias bibliograficas

[ADDIS 1988)

[ALBUS 1991]

[ALBUS 1995]

[ALBUS 1997]

[ANDERSON 1987]

[AUBERT 1990]

[AUSSENAC 1986]

[BARBER 1996]

[BARBOUX 199(}

[BAULAC 1986]

Addis T. R. "Knowledge organisation for abduction", Proceedings of
Interdisciplinary Information Technology Conference, Bradford Uni-
versity, Inglaterra, 1988.

Albus 1. S. "Outline for a Theory of Intelligence” IEEE Transactions
on Systems, Man and Cybernetics, Vol. 1, n° 3, pp. 473-509, 1991.

Albus J. 5., Meystel A. “A Reference Model Architecture for Design
and Implementation of Semiotic Control in Large and Complex
Systems” Proceedings of the 1995 IEEE ISIC Workshop - Architec-
tures for Semiotic Modeling and Analysis in Large Complex Systems,
pp- 33-45, Monterrey, EUA, 1995,

Albus I. 8§, "Why Now Semiotics? From real-time control to signs
and symbols" Proceedings of the 1997 International Conference in
Intelligent Systems and Semiotics: A Learning Perspective -
ISAS'97, AM. Meystel (Ed.), pp. 3-8, NIST/IEEE/NSF/ARO, NIST
Special Publication 918, Gaithersburg, EUA, 1997.

Anderson D.R. Creativity and the Philosophy of C.S. Peirce, Marti-
nus Nijhoff, 1987.

Aubert J.-P., Barboux C., Quinqueton 1., Sallantin J. "Langage d'un
Topos et machine & raisonner”, Colloque en 'honneur de Jean-Clau-

de Simon - Informatique: nouveaux concepts scientifigues, pp. 238-
255, AFCET, Paris, Franga, 1990.

Aussenac-Gilles N., Krivine J.-P., Sallantin J. "L'acquisition des con-
naissances pour les systémes & base de connaissance", Revue d'intel-
ligence artificielle (Editorial), 6(1-2), 1992.

Barber K. S. “The architecture for sensible agents”, Proceedings of
the 1996 Imternational Multidisciplinary Conference in Intelligent
Systems and Semiotics: A Semiotic Perspective — Vol. II: Applied
Semiotic, 1. Albus, AM. Meystel, R. Quitero (Workshop Organis-
ers), pp. 49-54, NIST/IEEE/NSF/ARO, NIST Special Publication
918, Gaithersburg, EUA, 1996.

Barboux C. "Contrdle par objections d’une théorie incompléte”, Tese
de Dourorado, Univertsité des Sciences et Techniques du Languedoc
(Montpellier II), Montpellier, Franga, 1990.

Baulac Y. "Un micro-monde de géométrie, Cabri-Géometre”, Tese




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS — — 83

[BORDAT 1986]

{BOUCHERON 1992]
: {BRANDT 1995)

[BRATMAN 1986]
[BROOKS 1991]

[CARBRONELL 19891
fCARVALHO 1986a]

[CARVALHO 1986b]

[COHEN 1982]
[CUNNINGHAM 1994]
[DEACON 1997]

[DEELY 1990]
[DELACAMPAGNE 1997]

[ECO 1990]

_ [ENGEL 1989]

[ENGEL 1927]

[FANN 1970]

de Doutorado, Université Pigrre et Marie Curie (Grenoble 1), Greno-
ble, Franga, 1990.

Bordat J.-P. "Calcul pratique du treillis de Galois d’une correspon-
dance", Math. Sci. Hum., 24*™ année, n°® 96, pp. 31-47, Francga,
1986.

Boucheron S. Théorie de I'apprentissage: de l'approche formelle aux
enjeux cognitifs, Editions Hermes, Paris, Franca, 1992.

Brandt P. A. Morphologies of meaning, Aarhus University Press,
Aarhus, Dinamarca, 1995.

Bratman M., Konolige K., Israel D. J., Pollack M, E. "Rational be-

haviour in resource-bounded agents", SRI, NSF Project Proposal,
1986.

Brooks R. A. "Elephants don’t play chess", In: Designing Autono-
mous Agents - Theory and Practice from Biology to Engineering and
Back, pp. 3-15, P. Maes (Ed.), The MIT Press, 1991.

Carbonell J. G. Arrificial Intelligence, Vol. 40, n® 1-3, Special Issues
on Machine L earning, 1989.

Carvatho Q. Aristdreles em Nova Perspectiva, Topbooks, Rio de
Janeiro, 1996,

Carvatho O. O Imbecil Coletivo: Atualidades Inculturais Brasileiras,
Faculdade da Cidade Editora / Academia Brasileira de Filosofia, Rio
de Janeiro, 1996.

Cohen P. R., Feigenbaum E. A, Al Handbook, Vol 3, Cap, 4, pp.
323-511, Pitman Publishing, Londres, 1982.

Cunningham D. J., Shank G. D. "Semiotics, an Introduction”, 1994.
http://php.indiana.edu/~cunningh/shters.htmi.

Deacon T. W. The symbolic Species: The Co-Evolution of Language
and The Brain, W. W, Norton & Company, 1997.

Deely 1. Semidtica bdsica, Editora Atica, Sdo Paunlo, 1990.

Delacampagne C. Histéria da Filosofia do Século XX, Jorge Zahar
Editor, Rio de Janeiro, 1997,

Eco U. Os Limites da Interpretacdo, Editora Perspectiva, Colegio
Estudoes, Sdo Paulo, 1990,

Engel-Tiercelin C. "Peirce ou la version sémantique-sémiotique de la
logique formelle”, Cahiers du Groupe de Recherches Philosophie et
Langage, 10:39-71, 1989.

Engel-Tiercelin C. "Peirce on machines, self-control and intetional-
ity", Machines and Mind, Chapter 7 (99-131), MIT Press, 1977.

Fann K. T. Peirce's Theory of Abduction, Martinus Nuhoff, The
Hague, 1970.



http://php.mdiana.edu/~cunmngh/shtcrs.htrnl

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - 34

[FERNEDA 1992a]

[FERNEDA 1992b}

[FERNEDA 1994]

[FERNEDA 1998a]

_{FERNEDA 1995h]

[FINN 1983]

[FISHER 1991}

[FUKUDA 1997]

{GINSBERG 1988]

[GINSBERG 1990]

[GRACY 1993]

[GUETMANOVA 1989]

{GUDWIN 1996}

- [GUDWIN 1997]

Ferneda E., Py M., Reitz Ph., Sallantin J. "L'Agent Rationnel SAID:
une application en géométrie”, First European Colloquium on Cog-
nitive Sciences, Orsay, Franga, 1992.

Ferneda E. "Conception d’un Agent Rationnel et examen de son
raisonnement en géométrie”, Tese de Doutorade, Univertsité des
Sciences et Techniques du Languedoc (Montpellier II), Montpellier,
Franga, 1992,

Ferneda E., Peres da Silva C. A., Teixeira L. M., Silva H. M. "A
system for alding discovery in musical analysis", Proceedings of the
I Brazilian Symposium on Computer Music, XIV Congress of Bra-
zilian Computer Sociery, Caxambu, 1994,

Ferneda E., Souza e Silva M. E., Silva H. de M. "A system for aiding
discovery: elements for specification”, Advances in Artificial Intelli-
gence. 12th Brazilian Symposium on Artificial Inielligence -. pp.
264-273, Lecture Notes in Artificial Intelligence, Vol. 991, Springer,
Berlin (Germanyy), outubro 1995,

Ferneda E., Souza e Silva M. E., Silva H. de M., Gongalves C. A. V.
"Elements for designing a system for aiding discovery”, Proceedings
of the XV International Conference of the Chilean Computer Science
Society, pp. 210-221, Arica (Chile), novembro 19935.

Finn V. K. Encyclopaedic Dictionary in Philosophy, pp. 601, Mos-
cou, Russia, 1983. -

Fisher G., Lemke A. C., Mastaglio T., Morch A. L. "The role of criti-
cism in co-operative problem solving”, ACM Transaction on Infor-
mation System, 9(3).123-151, 1991.

Fukuda T. "Learning, Adaptation and Evolution for Intelligent Sys-
tem”, Proceedings of ISIE’97, TU9-14, Guimardes, Portugal, 1997,
(IEEE Catalog #: 97THS8280).

Ginsberg M. L. "Multivalued logics: a uniform approach to inference
in artificial intelligence", Computational Intelligence, n° 4, pp. 265-
316, 1988.

Ginsberg M. L. "Bilattices and modal operators”, Journal of Logic
and Computation, n°® 1, 1990.

Gracy J. "Un environnement d'apprentissage appliqué a la modélisa-
tion des protéines”, Tese de Doutorado, Univertsité des Sciences et
Techniques du Languedoc (Montpellier II), Montpellier, Franga,
1993,

Guétmanova A. Logica, Edi¢bes Progresso, Moscou, Rissia, 1989.

Gudwin R. R. "Contribuigdes ao Estudo Matemitico de Sistemas In-
teligentes”, Tese de Doutorado, Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computagio, Universidade Estadual de Campinas (Unicamp),
Campinas, SP, 1996.

Gudwin R. R., Gomide F. "An Approach to Computational Semio-




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - 85

[KEELER 1995]
[KONOLIGE 1985]
[KRULJFF 1995]

[KUHN 1976}
[LAKATOS 1976)

- [LIQUIERE 19901]

[LIQUERE 1990b]

[LIQUIERE 1990c]

[LIQUIERE 1992]

[LISZKA 1996]

[LUBBE 1996]

{MAES 1991]

tics, Proceedings of the 1997 International Conference in Intelligent
Systems and Semiotics: A Learning Perspective — ISAS'97, A M.
Meystel (Ed.), pp. 467-470, NIST/IEEE/NSF/ARQ, NIST Special
Publication 918, Gaithersburg, EUA, 1997.

Keeler M. "The Philosophical Context of Peirce’s Existential
Graphs", Proceedings of 3rd International Conference on Concep-
tual Structures - ICCS’95, pp. 150-164, Santa Cruz (EUA), agosto
1995.

Konolige K. "Experimental robot psychology”, SRI, Technical Notes
363, 1985.

Kruijff G.-J. "The Unbearable Demise of Surprise: Reflections on
Abduction in Artificial Intelligence and Peirce’s Philosophy”, Dis-
sertagcdo de Mestrado, University of Twente, Netherlands, 1995.

Kuhn T. S. "A estrutura das revolugdes cientificas”, Colecéio Deba-
tes, Vol. 115, Editora Perspectiva, 1976.

Lakatos I. A ldgica do Descobrimento Matemdtico: Provas e Refu-
tagbes, Zahar Edirores, Rio de Janeiro, RJ, 1976.

Ligui¢re M. "Apprentissage & partir d'objets structurés. Conception
et réalisation”, Tese de Doutorado, LIRMM, Université de Sciences
et Techniques du Languedoc - Montpellier II, Montpellier, Franca,
1990.

Liquiére M. "INNE (INduction in NEtworks): A structural learning
algorithm for noisy examples, in Proceedings of the Fourth Euro-
pean Working Session on Learning (Montpellier - December 1989),
pp. 111-123, MORIK K. (Editor), Pitman » Morgan Kaufmann Pub-
lishers Inc., Londres, Inglaterra, 1990.

Liquieére M., Mephu Nguifo E. "LEGAL (LEarning with GAlois
Lattice). Un systéme d'apprentissage de concepts 2 partir d'exemples,

Actes des 55 Journées Francaises de l'Apprentissage, pp. 53-93,
Lannion, Franca, 1990.

Liquiére M. "Recherche de structures dans des données bruitées”,
Actes des 1Y% Journées Francophones d'Apprentissage et d'Explica-
tions des Connaissances, pp. 115-129, Dourdan, Frang¢a, 1992.

Liszka J. J. A General Introduction to the Semeiotic of Charles
Sanders Peirce, Indiana University Press, EUA, 1996.

Lubbe J. C. A. “A Peircean Approach to Artificial Intelligence”,
Proceedings of the 1996 International Multidisciplinary Conference
in Intelligent Systems and Semiotics: A Semiotic Perspective — Vol.
Ii: Applied Semiotic, J. Albus, AM. Meystel, R. Quitero (Workshop
Organisers), pp. 7-13, NIST/IEEE/NSF/ARO, NIST Special Publi-
cation 918, Gaithersburg, EUA, 1996.

Maes P. "Designing Autonomous Agents”, In: Designing Autono-
mous Agents - Theory and Practice from Biology to Engineering and




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS — 86

[MAGALHAES 1981]

[MARINA 1995]

IMEPHU 1993a]
IMEPHT 19930b]
[MEPHU 1993¢]

[MEPHU 1994)

[MERREL 1996]
[MEYSTEL 1995]

[MEYSTEL 1996]

[MEYSTEL 1997]

[MORRIS 1947]

{MORRIS 1971]

[MUOLLER 19871

Back, pp. 1-2 (Guest Editonal), P. Maes (Ed.), The MIT Press,
1991.

Magalhdes T. C. de Signe ou Symbole: Introduction a la Théorie
Sémiotigue de C. S. Peirce, Presses Universitaires de Louvain-la-
Neuve, Louvain-la-Neuve, Bélgica, 1981.

Marina J. A. Teoria da Inteligéncia Criadora, Editorial Caminho,
Lisboa, Portugal, 1995,

Mephu-Nguifo E. "Concevoir une abstraction & partir de ressemblan-
ces", Thésis de Doctorat en Informatigue, Univertsité des Sciences et
Techniques du Languedoc (Montpellier ), Montpellier, Franga,
1993,

Mephu-Nguifo E. "Control similarities by objections - An experi-
mentation onto the protein alignment problem”, Proceedings of the
1st International Conference on Expert Systems - ExperSys, Paris,
Franca, 1993.

Mephu-Nguifo E. "New methods for the alignment of weakly ho-
mologous protein sequences: The (n+1) method based on symbolic
method", Proceedings of the GBF Prediction and Experiment 3D
Structure of Homologous Proteins, Alemanha, 1993.

Mephu-Nguifo E. "Galois Lattice: a framework for concept learning.
Design, evaluation and refinement”, Proceedings of the Conference
on Tools for Artificial Intelligence - TAI'94, Louisiana (EUA), 1994.

Merrel F. Signs Grow — Semiosis and Life Processes, University of
Toronto Press, Toronto, Canada, 1996.

Meystel A. M. Semiotic Modelling and Situation Analysis: An In-
treduction, AdRem Inc., Bala Cynwyd, EUA, 1995.

Meystel A, M. "Intelligent Systems: A Semiotic Perspective”, Inter-
national Journal of Intelligent Control and Systems, 1(1), pp. 31-57,
1996.

Meystel A. M, "Semiotics: The Toolbox of Intelligence”, Proceed-
ings of the 1997 International Conference in Intelligent Systems and
Semiorics: A Learning Perspective — ISAS°97, A.M. Meystel (Ed.),
pp. ili-vi (Prefécio do Editor), NIST/IEEE/NSF/ARO, NIST Special
Publication 918, Gaithersburg, EUA, 1997.

Morris C. W. Signs, Language and Behaviour, Prentice Hall, New
York, 1947. (Citado em [GUDWIN 1996])

Morris C. W. “Foundation for a Theory of Signs”, in Writings on the
General Theory of Signs, The Hague : Mouton, 1971. (Citado em
[GUDWIN 1996]) .

Miiller J.-P. "Contribution 2 l'étude d'un agent rationnel : spécifica-
tion en logique intensionnelle et implantation”, Tese de Doutorado,
Institut National Polytechnique de Grenoble, Franga, 1987.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - 87

INEWELL 1976]
INEWELL 1982)
[NILSON 1986]
[NOTH 1995].
[PEIRCE 1934]
[PEIRCE 1993]
[PEIRCE 1995]

[PINGAND 1990]

{POPPER 1975a]

[POPPER 1973b]

[POPPER 1993]
[POSPELOV 1995])

[PRUETTT 1996]

[PRUEITT 1997]

[Py 1992a]

Newell A. and Simon, Herbert A., "Computer Science as Empirical
Inquiry: Symbols and Search”, Communicarion of ACM, 19(3), 1976.

Newell A. "The knowledge level”, Artificial Intelligence, n° 18, pp.
87-127, 1982,

Nilson N. "Intelligent communicating agents”, Stanford University,
Project Proposal, 1986.

No&th W. Panorama da Semidtica: de Platdo a Peirce, Annablume,
Colegdo E 3, Sfo Paulo, 1995.

Peirce C. 8. "Scientific method”, in Collected Papers of Charles
Saunders Pierce, P, Weiss (Ed), Harvard University Press, 1934.

Peirce C. S. Semidtica e Filosofia: Textos Escolhidos de Charles
Sanders Peirce, Editora Cultrix, Sao Paulo, 1993,

Peirce C. S. Semidrica, Editora Perspectiva, Colecio Estudos 46, Sdo
Paulo, 1995.

Pingand Ph. "Etude d'un environnement permettant I'acquisition de
connaissance par apprentissage”, Tese de Doutorado, Univertsité des
Sciences et Techniques du Languedoc (Montpellier IT), Montpellier,
Franca, 1990. '

Popper K. (1975), Conhecimento Objetivo, EDUSP (Sdo Paulo) /
Editora Itatiaia Ltda, Belo Horizonte, 1975.

Popper K. “De nuvens e Relégios™, In: Conhecimento Objetivo, pp.
193-233, EDUSP (S3o Paulo) / Editora Itatiaia Ltda, Belo Horizonte,
1975.

Popper K. A Idgica da pesquisa cientifica, Cultrix, Sfo Paulo, 1993,

Pospelov D. A, "Semiotic Models in Control Systems", Proceedings
of the 1995 ISIC Workshop - 10" IEEE International Symposium on
Intelligent Control — Architectures for Semiotic Modelling and
Situation Analysis in Large Complex Systems, J. Albus, A. M. Meys-
tel, D. Pospelov, T. Reader (Workshop Organisers), pp. 295-300,
AdRem Inc., Monterrey, EUA, 1995.

Prueitt P. "Is Computation Something New?", Proceedings of the
1996 International Multidisciplinary Conference in Intelligent Sys-
tems and Semiotics: A Semiotic Perspective — Vol. II: Applied Semi-
oric, 1. Albus, A. M. Meystel, R. Quitero (Workshop Organisers), pp.
333-337, NIST/IEEE/NSF/ARO, NIST Special Publication 918,
Gaithersburg, EUA, 1996.

Prueitt P. "The Semiotics of Autonomous Investigations of Natural
Systems”, Proceedings of the 1997 International Conference in In-
telligent Systems and Semiotics: A Learning Perspective — ISAS’97,
A. M. Meystel (Ed.), pp. 407-412, NIST/IEEE/NSF/ARO, NIST
Special Publication 918, Gaithersburg, EUA, 1997,

Py M. "Un agent rationnel pour raisonner par analogie”, Tese de



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 88 —

[Py 1992b]}
[REITZ 1992]

[RUSSELL 1995]

[SALLANTIN 1985]

[SALLANTIN 1991a}

[SALLANTIN 1991b]

[SALLANTIN 1993]

[SALLANTIN 1995]

[SALLANTIN 1997]

[SANTAELLA 1983]

[SANTAELLA 1992]

[SANTAELLA 1993]

[SANTAELLA 1995]

[SERSON 1992]

[SHANK 1994]

Doutorado, LIRMM, Université de Sciences et Techniques du Lan-
guedoc - Montpellier I, Montpellier (Franga), novembro 1992,

Py M., Reitz P., Quinqueton 1., Sallantin J. "Abstraction as Search:
A study of Empirical Reasoning”, LIRMM, Université Montpellier II
/ CNRS, Montpellier, Franca, 1992,

Reitz Ph. "Contribution & I'étude des environnements d‘apprentissa-
ge. Conceptualisation, Spécifications et Prototypage", Tese de douto-
rado, Université de Montpellier (France), fevereiro 1992.

Russell S., Norving P. Arfiﬁcz"ai Intelligence: A Modern Approach,
Prentice Hall, Upper Saddle River, EUA, 1995,

Sallantin J. "Logiques et comportements des systémes rationnels -
une esquisse d’épistémologie”, In: Intelligence des mécanismes,
mécanismes de lintelligence, J.-L. le Moingne (Coord.), pp. 115-137,
Fayard / Fondaction Diderot, Paris, Franca, 1983.

Sallantin J., Quinqueton J., Barboux C., Aubert J.-P. "Théories semi-
empiriques: éléments de formalisation”, Revue d'intelligence artifiel-
le, 5(1):69-92, Paris, Franca, 1991.

Sallantin J., Szczeciniarz J.-J., Barboux C., Lagrange M.-S., Renaud
M. "Théories semi-empiriques: conceptualisation et illustrations”,
Revue d'Intelligence Ariificielle, 5(1):9-67, Paris, Franca, 1991.

Sallantin J., Haiech J. "L'aide a la découverte scientifigue: évaluation
sur l'investigation des séquences génériques”, Revue d'Intelligence
Artificielle, Hermés, Paris (France), 1993,

Sallantin J., Haiech J., Rodier F. "Search for promoter sites of pro-
caryotic DNA using learning techniques”, Biochimie, 67(5):533-540,
Franca, 1993,

Sallantin, J. Les Agents Intelligents: essai sur la rationalité des cal-
culs, Bditions Hermes, France, 1997.

Santaella L. (1983), O que € Semidtica, Editora Brasiliense, Colecio
Primeiros Passos 103, 8o Paulo.

Santaella L. A Assinatura das Coisas: Peirce ¢ a Literatura, Imago,
Sdo Paulo, 1992.

Santaella L. “Metodologia Semidtica”™, Tese de Livre Docéncia, Es-
cola de Comunicaglio e Artes, USP, Sio Paulo, 1993.

§antaella L. Teoria Geral dos Signos: semiosis e aquto-geragao,
Atica, Sdo Paunlo, 1995.

Serson B. "A relevincia de C. S. Peirce para as Ciéncias Cognitivas:
os Conceitos de ‘Representagdo’ e ‘Referéncia’ e a Semidtica”, Ma-
nuscrito, XV(2).95-114, Campinas, 1992.

Shank G., Cunningham D. J. “Modelling the Six Modes of Peircean
Abduction for Educational Purposes”, 1994. (arquivo internet: http://
www.hf.ntnu.no/anv/AVS696/Articles/Shank.html ou - ainda em


http://mecanism.es
http://
http://www.hf.nmu.no/anv/AVS696/Articles/Shank.htrnl

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 89

[Souza E SiLva 1997)

[SOWA 1984]

[SUN 1996]

[TURSMAN 1987]

[VILLAREAL 1989]
[WIELINGA 1990]
[WILLE 1982]

[WILLE 1991}

[WILLE 1992]

[WOODRIDGE 1995]

[YRIARTE 1995]

[ZABEZHAILO 1997]

[ZADROZNY 1996]

http://www.cs.indiana.edu/event/maics96/Proceedings/shank. html).

Souza e Silva M. E., Ferneda E. "De agentes racionais a agenies
semioticos”, Anais do I Encontro Nacional de Inteligéncia Artificial
— ENIA 97, SBC, Brasilia, 1997.

Sowa I. F. Conceptual Structures: Information processing in mind
and machine, Addison-Wesley Pub., 1984,

Sun R., Peterson T., Merrill E. “An agent architecture with on-line
learning of both procedural and declarative knowledge”, Proceed-
ings of the 1996 International Multidisciplinary Conference in Intel-
ligent Systems and Semiotics: A Semiotic Perspective ~ Vol. I: Theo-
retical Semiotics, 1. Albus, AM. Meystel, R. Quitero (Workshop
Organisers}, pp. 49-52, NIST/IEEE/NSF/ARO, NIST Special Publi-
cation 918, Gaithersburg, EUA, 1996.

Tusrman R. Peirce’s Theory of Scientific Discovery, Indiana Uni-
versity Press, Bloomington, 1987.

Villareal-Fernandez M. J. "Construction par apprentissage de modg-
les d’objets complexes”, Tese de doutorado, Université de Montpel-
lier (France), abril 1989.

Wielinga B., Boose J., Gaines B., Screiber G., Someren M. van
(Eds) "Current trends on knowledge acquisition”, Proceedings of the
European Knowledge Acquisition Workshop, 1990.

Wille R. “Restructuring Lattice Theory: Na approach based on
hierarchies of concepts”, Proceedings of the Simposium Ordered
Sets, Rival L (Editor), pp. 445-470, Boston (EUA), 1982.

Wille R. “Knowledge acquisition by methods of formal concept
analysis”, Proceedings of the Symbolic-Numeric Data Analysis and
Learning, Diday E., Lecheevallier Y. (Editores), pp. 347-355,
Versailles (Franga), setembro 1982.

Wille R. “Concept lattices and conceptual knowledge systems”,
Computers Mathematics Applications, 23(6-9), pp. 493-515, 1992.

Woodridge M., Jennings R. N. "Intelligent Agents: Theory and
Practice”, Knowledge Engineering Review, 10(2), junho 1995. (Ar-
guivo Internet disponivel, entre outros, em: http://www.doc.mmu.ac.
uk/STAFF/M. Wooldridge/ker95/ker95-html.html)

Yriarte L., Sallantin J., Deplangues P. “A critical approach on re-
using ontologies”, 1995, http://www lirmm.fr/~yriarte/#Rapports.

Zabezhailo M. 1 "To the Scaleable Technology of Automated
Document Understanding based on Quasi-Axiomatic Theories”,
Proceedings of the 1997 International Conference in Intelligent
Systems and Semiotics: A Learning Perspective — ISAS’97, A. M.
Meystel (Ed.), pp. 100-102, NIST/IEEE/NSF/ARO, NIST Special
Publication 918, Gaithersburg, EUA, 1997,

Zadrozny W. "Computational triadic algebras of signs", Proceedings


http://wwwxsindiana.edu/event7maics96/Proceedings/shank.to
http://www.doc.mmu.ac
http://www.lirrnm.fr/~yriarte/%23Rapports

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 90

[ZOHAR 1590]

of the 1996 International Multidisciplinary Conference in Intelligent
Systems and Semiotics: A Semiotic Perspective — Vol. I: Theoretical
Semiotics, 1. Albus, A. M. Meystel, R. Quitero (Workshop
Organisers), pp. 184-189, NIST/IEEE/NSF/ARO, NIST Special
Publication 918, Gaithershurg, EUA, 1996.

Zohar D. O Ser Qudntico, Editora Best Seller, Sao Paulo, 1990.



