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Resumo

Metodologias sintéticas tém sido utilizadas panaidar processos cognitivos de diversas
perspectivas. Robdtica Cognitiva, Vida ArtificlANIMATS e Etologia Sintética sao algumas
das areas interdisciplinares de pesquisas envodvida design de sistemas e criaturas
artificiais. Estas areas tém projetado ambientese gfuncionam como laboratérios
experimentais, onde € possivel testar as predidéesadas de diversos modelos e teorias.
Baseados na semiética de C.S. Peirce, e inspiradosestricdes etoldgicas, apresentamos
um modelo capaz de simular a emergéncia de comgancaimbodlica, em criaturas
artificiais, em um mundo virtual de eventos de pg&@. Estamos particularmente
interessados em entender como processos semidgctalto nivel” (simbdlicos) emergem
de niveis inferiores.

Palavras-chave: semiose artificial, comunicacaotsiita, simulagcdo, semidtica sintética,
vida artificial, C.S. Peirce.

Abstract
SYNTHETIC SEMIOTICS ON THE SYNTHESIS OF ARTIFICIAL SYMBOLIC CREATURES

Synthetic methodologies have been used to simeigtaitive processes from many different
perspectives. Cognitive robotics, artificial lifanimats, and synthetic ethology are some of
the interdisciplinary areas of research involvedtie synthetic design of cognitive systems
and creatures. These areas have been designingoanwnts that work as experimental
laboratories, where it is possible to test the peddns derived from many models and
theories. Based on Peircean semiotics and inspige@thological constraints, we present a
model able to simulate the emergence of symbo#dagior-warning communication among
artificial creatures in a virtual world of predatgrevents. We are particularly interested in
understanding how high-level (symbolic) semiotizgeisses emerge from lower level ones.

Keywords: Artificial semiotics, symbolic communioat simulation, synthetic semiotics,
artificial life, C.S. Peirce.

In Cognito (2008), 3(2), 33-47 33



Jodo Queiroz, Ricardo Gudwin, Angelo Loula

Résume
SEMIOTIQUE SYNTHETIQUE: SUR LA SYNTHESE DE CREATURES SYMBOLIQUES ARTIFICIEES

Des méthodologies synthétiques ont été utilisées gmuler des processus cognitifs avec de
nombreuses perspectives. Robotique cognitive, vidicielle, animats et éthologie
synthétique sont quelques-uns des domaines dercbehinterdisciplinaires axés sur la
conception de systémes et de créatures artifici€les domaines ont développé des
environnements qui fonctionnent comme des laboegt@xpérimentaux, ou il est possible de
tester les prédictions émises par de nombreux resdel théories. En nous fondant sur la
sémiotique de C. S. Peirce et nous inspirant déraones éthologiques, nous présentons un
modeéle capable de simuler I'émergence d'une conuatimm symbolique entre créatures
artificielles, cela dans un monde virtuel d'événetaale prédation. Notre objectif principal
est de comprendre comment des processus sémiotiuéhaut niveau" (symboliques)
émergent des niveaux inférieurs.

Mots-clés : sémiotique artificielle, communicatiosymbolique, simulation, sémiotique
synthétique, vie artificielleC. S.Peirce.

Resumen
SEMIOTICA SINTETICA: SOBRE LA SINTESIS DE CRIATURAS SIMBOLICAS ARTIFICILES

Metodologias sintéticas han sido utilizadas pamadar procesos cognitivos de diversas
perspectivas. Robética Cognitiva, Vida ArtificiANIMATS y Etologia Sintética son algunas
de las areas interdisciplinares de investigacionoincradas en el disefio de sistemas y
criaturas artificiales. Estas areas han desarrolbadentornos que funcionan como

laboratorios experimentales, donde es posible prdés predicciones derivadas de diversos
modelos y teorias. Basandonos en la semibtica d& @eirce, e inspirdndonos en

restricciones etologicas, presentamos un modeloazage simular la emergencia de

comunicacion simbdlica, en criaturas artificialeen un mundo virtual de eventos de
predacion. Estamos particularmente interesados reeneler como procesos semiéticos de
“alto nivel” (simbdlicos) emergen de niveles infems.

Palabras-claves: semidtica artificial, comunicaciésimbdlica, simulacién, semibtica
sintética, vida artificial, C.S. Peirce.

Riassunto
SEMIOTICA SINTETICA : SULLA SINTESI DI CREATURE SIMBOLICHE ARTIFICIALI

Parecchie metodologie sintetiche sono state udiezzper simulare processi cognitivi:
robotica cognitiva, vita artificiale, ANIMATS edoétgia sintetica rappresentano alcuni
settori di ricerca interdisciplinare imperniati sudesign di sistemi e creature artificiali.
Questi settori hanno sviluppato piattaforme chezfanano come laboratori sperimentali
dove diventa possibile verificare ipotesi postatendimerosi modelli e teorie. Fondandosi
sulla semiotica di C. S. Peirce ed ispirandosi datdzioni etologiche presentiamo in questo
articolo un modello capace di simulare I'emergemiiauna comunicazione simbolica tra
creature artificiali, cio in un mondo virtuale fatdi eventi di predazione. Il nostro obiettivo &
allora di capire come i processi semiotici di "ali@ello” (simbolici) emergono da livelli
inferiori.

Parole chiave: Semiotica artificiale, comunicaziosémbolica, simulazione, semiotica
sintetica, vita artificiale, C. S. Peirce
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1. Introducéo

Construir para explicar € um slogan que, depois da invencdo dos computadores
digitais, ganhou um sentido inédito na histéria das ciéncias, e é hoje a coluna
vertebral de disciplinas, diversos departamentos e areas inteiras de investigacédo
(e.g., Inteligéncia Artificial, Neuroetologia Computacional, Biologia Sintética).
Modelos computacionais, simulacdes, e réplicas de sistemas e criaturas de “todos”
os tipos sdo implementados em muitas plataformas, e ontologias, por meio de
estratégias sintéticas (em oposigdo a analiticas), um termo usado para designar uma
metodologia cientifica reversa, que constréi sistemas capazes de realizar tarefas

cognitivas, para testar e avaliar hipéteses e teorias.1 Em contra-partida significam,
para a teoria, uma oportunidade de quantificar e formalizar, em termos de linguagem
de programacdo, suas idéias e proposi¢des (Parisi, 2001; Casti, 1998). Além disso,
fornecem os meios para realizar “experimentos mentais” sobre as condi¢bes
necessarias e suficientes para observagdo dos processos investigados (Grim, 2002;
Bedau, 1998; Dennett, 1998) — como teriam sido tais e tais fendmenos, se as
condi¢des iniciais para a emergéncia e desenvolvimento tivessem sido outras, e ndo
estas?

Vida Artificial (Bedau, 2003; Langton, 1995), Robdtica Cognitiva (Nolfi e Floreano,
2002), ANIMATS (Dean, 1998), Neuroetologia Computacional (Cliff, 1998) e Etologia
Sintética (MacLennan, 2002) sdo as principais areas envolvidas na sintese de
sistemas e criaturas artificiais. Elas, muitas vezes, estdo baseadas em diferentes
ferramentas computacionais, e divergem em suas pretensdes. Mas séo fortemente
influenciadas por metaprincipios (requisitos teérico-formais e requisitos empiricos),
para o design dos ambientes e definicdo morfoldgica de sensores, efetores,
arquitetura e processos cognitivos das criaturas concebidas (ver tabela 1). Isto
significa, na pratica, que estes dois conjuntos de restricdes informam: o que se
pretende simular? o que precisa ser considerado? como saber (critérios de
avaliacao) se o resultado é uma boa simulacéo?

Tabela 1 — Metaprincipios.

Requisitos Proposito Descrigao/exemplos
Requisitos teorico- Concepgéo O que é comunicacao, significado, semiose?
formais Definigéo Quais as (_:ond|¢;oe§ necessarias paraa
dics emergéncia de fendmenos de comunicagéo e
CondicGes linguagem? Como definir processos
semiéticos de alto nivel (simbdlicos)?
Requisitos empiricos Morfologia Que arquitetura é requerida para emergéncia
Arquitetura de tais processos? Que mecanismos atuam
) em seus desenvolvimentos? Como simular
Mecanismos

estes mecanismos?

Introduziremos alguns metaprincipios para a concepg¢ao e sintese de criaturas
semidticas artificiais, isto €, para a sintese de criaturas capazes de interagir por meio
de algum tipo de comportamento semiético. Sumariamente, apresentaremos a
redescricdo de um caso de comunicacdo animal. Ele funciona aqui como o corpus

1 para uma discussdo sobre as diferencas entre simulacéo, replicagéo, e modelo, ver Mehler
(2003).
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de requisitos biolégicos para o design de criaturas e ecossistema digitais. Em
seguida, apresentamos uma descricdo do The Symbolic Creatures Simulation,
concebido para simular a emergéncia de competéncias semidticas em um ambiente

de predacio.2 Concluiremos, em contraste com o mainstream, que simbolos
resultam de mecanismos simples de aprendizagem associativa. Esta conclusao,
como veremos, € compativel com o largo espectro conceitual atribuido por Peirce a
esta modalidade de semiose.

2. Simulacédo de linguagem e semiose

Quando o objeto da simulagdo é linguagem, que tratamos aqui, pela generalidade,
por competéncia semiética, as abordagens computacionais tém trabalhado em
diversos niveis de descricdo e organizacdo, entre 0s quais: gramaticalidade
(Christiansen e Ellefson, 2002; Batali, 1994, 1998; Kirby, 1999; Steels, 2004; Vogt,
2005), lexicalizagdo (Hurford, 1991; Cangelosi e Parisi, 1998; Cangelosi, 2001 ;
Hutchins e Hazlehurst, 1995; Steels e Kaplan, 1999; Steels, 1999, 2003; Smith,
2004), fonologia (Oudeyer, 2005; de Boer, 2001) e comunicagdo entre agentes
(Oliphant, 1996; MacLennan e Burghardt, 1993; Werner e Dyer, 1992; Noble et al.,
2002). Uma parte desses trabalhos simula emergéncia de competéncias semiéticas
na auséncia de prévia adaptacdo, isto é, as criaturas sdo capazes de adquirir
alguma forma de linguagem em um ambiente em que estas formas nunca foram
disponibilizadas. Outra, simula condi¢cdes de aprendizagem em ambientes de
cooperagdo baseados em interagao por meio de alguma forma de semiose.

No experimento aqui apresentado, criaturas sintéticas podem desenvolver
“competéncia simbodlica” com base em interacdes comunicativas, em uma
comunidade onde parte das criaturas ja possui tal capacidade.

3. As bases para um tratamento computacional

Qual “a natureza essencial e variedade fundamental de todas as possiveis

semioses” (CP 5.488)?3 Para responder essa pergunta, Peirce construiu um
poderoso sistema baseado em uma teoria ldgica-fenomenoldgica de categorias.
Trata-se de um sistema exaustivo de relag@es, hierarquicamente organizado em
classes de relagbes (3-adicas, 2-adicas e 1-adicas) (CP 6.331; Brunning, 1997 ;
Houser, 1997). Esse sistema é a fundacao formal de seu modelo de semiose e de
suas classificagdes signicas. Semiose e comunicagdo sdo tratadas como um
processo auto-corretivo cuja dindmica exibe uma irredutivel relacao (triadica) entre
Signo, Objeto, e Interpretante, que é o efeito produzido em um Intérprete (ver
Ransdell, 1977). Ha trés possiveis modalidades de representagdes fundamentando
este processo — icones, indices e simbolos (CP 5.473). Estas modalidades
correspondem, aproximadamente, a relagcbes de similaridade (1l-adicas), de
contigiidade fisica (2-adicas), e de lei (3-adicas) que um signo (S) pode manter com
seu objeto (O). As propriedades associadas a essas modalidades séo,

2 para uma descrigdo e andlise mais cuidadosa do caso de comunicacdo animal, ver Queiroz e
Ribeiro (2002); Queiroz (2003); para uma descricdo detalhada do simulador e resultados, ver
Loula et al. (2004b), Loula et al. (2004a).

3 0 trabalho de Charles S. Peirce é citado como CP seguido do volume e paragrafo (Peirce,
1931-1958)
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respectivamente: (i) relacdo S-O dependente das propriedades intrinsecas de S, (ii)
S-O em reacgéo espago-temporal (contiglidade fisica S-0), (iii) S-O dependente da
mediacdo de uma regra de acdo, ou uma lei.4

O corolario destas modalidades é que, para um intérprete, ndo ha mais do que trés
formas possiveis de relagBes que podem ser estabelecidas entre um signo (e.g.,
uma palavra, um diagrama, uma partitura musical) e um objeto que o signo
representa -- ou um signo € analogo, por similaridade, ao objeto que substitui, ou
deve estar espaco-temporalmente conectado a este objeto, ou deve representa-lo
por meio de uma regra, uma lei, ou um habito. Usamos, para investigar estas
assercOes, duas estratégias complementares. Propusemos uma redescricdo de
padrées comportamentais em um caso de comunicacdo animal, com base na teoria
de Peirce, e inferimos as modalidades de semiose previstas pela teoria. Em seguida,
baseados nesta redescricdo, concebemos criaturas artificiais capazes de
representacdes multimodais de objetos e estados de seus ambientes, em eventos de
comunicagcdo. Em ambas as abordagens, a questao que mais nos interessa é: como
competéncias semiodticas de ‘alto nivel’ (e.g. simbodlicas) emergem de competéncias
de ‘baixo nivel' (e.g. icbnicas ou indexicais)? Se ha uma transicdo de uma fase
iconica ou indexical para uma fase simbdlica, quais sdo os mecanismos envolvidos
nesta transicdo?

4. Semiose simbdlica — O principal problema

Existe uma histérica controvérsia, que dificilmente pode ser sumarizada em poucas
linhas, sobre um limiar (evolutivo, cognitivo, etc) entre “formas simples de linguagem”
= “linguagens complexas”. Resumida em uma pergunta, e de acordo com um dos
principais ramos dessa controvérsia: existem, ou existiram, outras espécies de
criaturas simbdlicas? Esta questdo envolve um grande numero de pesquisadores,
em diversas areas (e.g., Vauclair, 1994 ; Noble e Davidson, 1996 ; Deacon, 1998 ;
Tomasello, 1999 ; Tattersall, 2001). As pesquisas, uma vez que “comportamento
associado a linguagem nao fossiliza” (Hauser et al., 2002), devem seus mais
importantes desenvolvimentos a dois grupos de abordagens: comparativo-
evolucionario e computacional. A resposta mais aceita para a pergunta é NAO. O
livro Symbolic species, de Terrence Deacon (1998), seguido do The cultural origins
of human cognition, de Michael Tomasello (1999), ajudaram a destacar esta posicao.

A discussédo depende obviamente da definicdo do que é simbolo, e do que ele ndo é.
Para o mainstream, a no¢do de simbolo se confunde com as nocdes de
arbitrariedade e de composicionalidade seménticas, freqientemente em um sistema
declarativo de ‘signos’, propriedades as quais Peirce jamais restringiu este conceito.
Isto permitiu a ele tratar o simbolo dissociadamente das idéias de
convencionalidade, que constitui um caso especial de semiose simbdlica, de
manipulacao intencional dependente de um usuario, e levou-o a conceber simbolos
naturais de diferentes tipos. Para Peirce, um simbolo é um signo que esta
relacionado com seu objeto em virtude de uma lei — “um signo que é constituido
meramente, ou principalmente, pelo fato de que é usado ou entendido como tal, seja
natural ou convencional o habito, e sem observar os motivos que originalmente
governaram sua selecédo” (CP 2.307).

4 para uma introducdo a semidtica de Peirce, ver: Savan (1987-88), Parker (1998), Liszka
(1996), Santaella (1995), Merrell (1995).
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Ha um importante componente em sua definigdo: a natureza do processo é definida
como fundamentalmente intérprete-dependente. Em nossa abordagem, a acao do
signo (semiose) pode ser caracterizada em termos de padrdes de comportamento
que emergem da cooperacdo entre agentes, e uma de suas modalidades
(simbdlica), por um padrao de comportamento especifico de um agente (intérprete)
situado em um ato comunicativo. Como investigar o aparecimento destes processos
em outras criaturas? Como saber quando um signo é usado ou ‘entendido’ como um
simbolo?

Aderimos a controvérsia (Queiroz e Ribeiro, 2002; Queiroz, 2003, 2004) quando
sugerimos que os resultados descritos pelos etélogos Cheney e Seyfarth, em seus
experimentos de campo com macacos-verde (Cercopithecus aethiops), satisfaziam,
consistentemente, os critérios estabelecidos por Peirce de semiose simbdlica. Em
uma importante passagem, Peirce afirma: “um simbolo ndo pode indicar qualquer
coisa particular; ele denota um tipo de coisa” (CP2.301). Que efeito pode ser
associado a generalizacéo do objeto de um signo?

5. Um evento de comunicagdo simbodlica em primatas n  &o-
humanos

predador‘ ‘ reagdo especifica

’ macaco ‘

Figura 1 — Interpretagdo discriminada do alarme.

Usamos as respostas comportamentais de macacos-verde africanos (Cercopithecus
aethiops) como indicadores da formagdo de tipos especificos de signos, uma
estratégia corrente em etologia. Estes primatas, encontrados principalmente no
Quénia, possuem um sofisticado repertorio de vocaliza¢cdes usado em interacdes
sociais intra-especificas (confrontagdo e formacédo de aliancas de diversos tipos)
(Cheney e Seyfarth, 1990), bem como para indicar a presenca de preda¢éo iminente
(Seyfarth et al., 1980; Seyfarth e Cheney, 1992). Estudos de campo revelam trés
tipos de alarmes usados para indicar a presenca de (1) predadores mamiferos
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terrestres, (2) aves de rapina, e (3) cobras. O comportamento do grupo,
subsequentemente a producdo do alarme, € um indicador de interpretacao
discriminada do alarme. Quando alarmes de leopardo sdo produzidos, macacos-
verde fogem para o topo das arvores mais préximas; alarmes de aguia produzem
fuga para debaixo de arbustos; para alarmes de cobra, a reacdo € um escrutinio
atento da relva (figura 1).

Sugerimos que a passagem de um comportamento que produz “rastreamento
sensorio”, em seqiiéncia a audigcdo de um alarme, para um comportamento que
produz fuga imediata, em seqiiéncia a audicdo do mesmo alarme, equivale a
passagem de uma semiose indexical, reativa espago-temporalmente, e portanto S-O
dependente, para uma semiose simbolica (Queiroz e Ribeiro, 2002; Queiroz 2003).
O objeto do signo, neste caso, é um tipo de objeto, e ndo precisa existir como um
evento. Em outras palavras, a transicdo “indice = simbolo” estd na passagem do
objeto (do signo), que é um evento, e coincide espacgo-temporalmente com a
vocalizacdo (signo), para um objeto que é uma classe de eventos, e ndo precisa
estar presente como uma ocorréncia. O “efeito colateral” € uma criatura que nao
rastreia o ambiente para fugir. A maturacdo ontogenética tardia deste processo

sugere que ele depende de uma fase indexical de aprendizagem.

Este conjunto de informacf6es nos serviu como metaprincipio (teérico-formal e
experimental) para concepc¢do e desenvolvimento dos experimentos de simulacao,
em um mundo virtual de eventos de predacgdo. Ele nos forneceu um esquema de
restricdes para a construgao da arquitetura cognitiva das criaturas, neste mundo, e
para andlise e interpretacdo de seus comportamentos. Estudos sobre o sistema de
alarmes revelam que macacos-verde jovens, e infantes, ndo tem competéncia para
emitir e interpretar alarmes, eficientemente (Cheney e Seyfarth, 1990), um indicador
de que seu uso envolve aprendizagem. Em nossa proposta, a aprendizagem
associativa € o mecanismo que permite estabelecer eficientemente as relacdes entre
vocalizagdes produzidas por outras criaturas e a presenca de uma ameagca, incluindo
uma possivel resposta (motora) de fuga.

Deve-se deixar claro que o simulador permite investigar alguns pré-requisitos que
devem ser satisfeitos para emergéncia de semiose simbdlica, ndo pretendendo
funcionar como um modelo detalhado deste processo em criaturas bioldgicas.

6. The symbolic creatures simulation: um experimento em
semiotica sintética

O experimento baseia-se na construcdo de um ecossistema virtual (figura 2) que
funciona como um laboratério para testar hipoteses sobre alguns pré-requisitos que
devem ser satisfeitos para a observagdo de semiose simbolica. Para construi-lo, e
para inferir as condicdes minimas para o design das criaturas, examinamos um caso
de comunicacao animal (introduzida na secéo 4) e propomos a sintese de criaturas
para investigar: (i) aprendizagem de modalidades signicas em eventos de

comunicacgdo, (i) relacdo entre as modalidades, (iii) relacdo entre modalidades
signicas e diversas atividades (percepgao, atengdo, memoria, etc).

O mundo virtual é constituido de criaturas — presas e predadores — e objetos —
arvores e arbustos, usados para fugas. As presas se dividem em aprendizes e
instrutores, e os predadores em terrestres, aéreos e rastejantes. As criaturas sao
agentes autbnomos, virtualmente incorporados em um ambiente virtual
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bidimensional, e estdo equipadas com sensores e habilidades motoras, o que
permite interagBes com o mundo virtual, através de parametros de acgéo fixos e
competéncias que podem ser modificadas. Ao conectar sensores e atuadores,
obtemos uma estrutura de controle com mecanismos dedicados a ‘sele¢do de acao’
(Franklin, 1997), o que permite a escolha entre a¢des conflitantes, em cada instante.
Tal arquitetura é inspirada no controle baseado em comportamentos, em que se
estabelecem maddulos paralelos para atividades distintas (Brooks, 1991a; Brooks,
1991b). Ela utiliza drives, motivacdes e comportamentos, que s&o maodulos
independentes, alternadamente ativados para situacdes especificas.

ﬁ The Symbolic Creatures Simulation -G
File View Help

E'i"iDE T_nhzy]"ﬂnn@ial reety G1ound || A perial | € Tree | @ Bush | 7] Alam

it

Iteraction 50 Elerts 41

Figura 2 — The Symbolic Creatures Simulation, usado para simular intera¢éo
entre criaturas (ver mais detalhes sobre o experimento em
http://www.dca.fee.unicamp.br/projects/artcog/symbcreatures/).

Destacamos, dentre os diversos comportamentos, aqueles que estao relacionados a
producéo e aquisi¢cao de simbolos pelas presas: vocalizacéo, rastreamento sensorio
e aprendizagem associativa. Quando uma presa do tipo instrutor observa um
predador no ambiente, ela emite um alarme especifico. Este alarme é pré-definido,
no caso do instrutor, que possui um alarme associado a cada predador. Quando
outra presa, do tipo aprendiz, ouve um alarme, o comportamento de rastreamento
dirige sua atengdo para o emissor e arredores, procurando eventos coincidentes,
uma reacao indexical de busca por uma conexdo espacgo-temporal entre signo e
objeto.

A aprendizagem associativa permite estabelecer relacdes signo-predacdo, com
resposta (motora) de fuga. Aprendidas, essas relacdes formam regras de agdo. A
aprendizagem generaliza relagbes espago-temporais entre eventos percebidos, a
partir de suas ocorréncias particulares, transformando tokens em types. A presa
possui estruturas de memoria para armazenamento e manipulagdo desses eventos:
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memoarias de trabalho e memaria associativa. Nas memérias de trabalho, auditiva e
visual, estimulos sensoriais (iconicos) sao armazenados temporariamente e
disponibilizados para a memodria associativa (figura 3). Quando duas informacdes
(visual e auditiva) estdo simultaneamente presentes nas memorias de trabalho, é
criada, ou reforcada, uma ligacdo entre elas na memdria associativa, seguindo o
principio Hebbiano.5 Em seguida, s&o inibidas (impossiblitadas) outras alteraces,
nesta associacdo, evitando a ocorréncia de multiplos ajustes, causada pela
persisténcia de itens na meméria de trabalho, nos instantes seguintes. Quando um
item é retirado da memoéria de trabalho, suas associa¢Ges néo inibidas, isto &, as que
ndo foram reforgcadas, sdo enfraquecidas, e as associagfes inibidas tém suas
inibicbes parcialmente removidas. (figura 4) Quando dois itens de uma associacao
sdo removidos, sua inibicdo é removida, tornando-se novamente ajustavel. Estes
ciclos de ajuste positivo (reforco) e negativo (enfraquecimento) permitem que o
aprendiz adquira as associagcfes corretas (signo-predador), as mesmas que o

instrutor usa quando vocaliza.
dados dados
visuais auditivos

meméria associativa

memoéria memoria
visual auditiva

A meméria de trabalho A

visdo audigédo

sensores

Figura 3 — Aprendizagem associativa, dos sensores para a memoria
associativa. Sensores recebem os estimulos sensoriais que sdo mantidos na
memo©ria de trabalho, e sdo usados pela memoria associativa para criar
diferentes relagdes entre os estimulos.

Quando exposta a audicdo de um alarme, a presa exibe inicialmente um
comportamento de varredura sensorial por um emissor, uma resposta tipicamente
indexical. Neste caso o objeto do alarme (signo) € um evento espago-temporalmente
coincidente. Com base nestas relacdes se desenvolve o aprendizado de
generalizagdes entre estimulos. Apds um certo periodo, a ‘forgca’ de associagao
signo-predador aumenta a ponto de criar uma nova regra de a¢do -- “fuga sem
varredura”. Neste caso, quando um alarme é percebido, o aprendiz faz uso das
associacfes estabelecidas em sua memoria, para interpreta-lo, sendo capaz de
prescindir de evidéncias externas. O objeto do signo deixa de ser um evento, para
tornar-se uma classe de objetos (figuras 5, 6).

50 aprendizado Hebbiano indica que uma conexdo entre dois neurfnios é reforcada se eles
séo ativados simultaneamente (Hebb 1949).
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Este tipo de resposta ao alarme deve prover vantagem adaptativa a presa. Ao fazer
uso de simbolos, a presa torna-se capaz de fugir antes de obter evidéncias externas

sobre a presenca do predador, como € o caso de uma resposta indexical, ao
conduzir volitivamente a ateng&o para o0 emissor e seus arredores.

Meméria Associativa

Meméria Associativa

Predador
Temestre

/
Alarme 1

Memoéria Auditiva

Meméria Visual

%\ \[—’\ Alarme 1

Predador
Terrestre

Meméria Auditiva Meméria Visual

Figura 4 — Reforco e Enfraquecimento.
(a) A co-ocorréncia de estimulos visual e auditivo nas memérias de trabalho
reforga a associacéo entre eles na memaria associativa, e inibe mudancas nesta

associacéo.

-,

Reforco
Reforgo e Inibigao
Enfraquecimaneot

Sem Alteragdo

(b) Quando estes estimulos saem da memdria de trabalho, todas associacdes
nao inibidas que envolvem qualquer destes estimulos sao enfraquecidas.

ambiente ambiente ambiente regra adquirida
fuga hvi fuga ,v fuga (aEms]
especiffica espec |ﬂca ..E_espemﬁca
¥\® presa L-< Presa \QD presa
L SaL . relagéo N N
7 .. R temporala’espacwal R ..
“ 3/ predadar- ‘/ =/ /\’ . C@ P
hR - R predador -~ T e
TomeenTT presa e presa T e--T
icone indice simbolo

Figura 5 — Icones, indices e simbolos. icones s&o signos de similaridade,
indices séo signos de conexdo espacgo-temporal, e simbolos sdo uma
generalizagéo das rela¢des signo-objeto.
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o @) — (b)
Durante a fase indexical, a presa tem sua aten¢éo dirigida para o predador, ao ouvir
uma vocalizacdo. A percepcdo de co-ocorréncia destes eventos reforca a
associacéo entre alarme e predador. A visualizagdo do predador produz uma fuga
especifica.

s, (o) i (d)
Quando a presa ouve uma vocalizacdo e ndo vé o predador podera relacionar o
alarme com o predador se a associacao ja tiver atingido valores altos. Esta resposta
(simbodlica) ao alarme produz uma fuga especifica, sem visualizagéo do predador.

Figura 6 — Efeitos dos alarmes, em diferentes momentos, nas presas.

7. Concluséao

As abordagens sintéticas sdo férteis ambientes interdisciplinares para teste de
hipéteses sobre pré-requisitos para emergéncia de diversos fendmenos cognitivos.
Restricdes tedricas, combinadas a analises de fendbmenos empiricos, tém fornecido
diversos subsidios, e uma bateria de “objetos para simular’. Apresentamos aqui
diversas idéias usadas para simular eventos de comunicagdo entre criaturas
artificiais virtuais. Para construir um cenario digital, e inferir os pré-requisitos
necessarios para projetar as criaturas, redescrevemos um caso de comunicagao
animal, baseado na teoria de Peirce. Esta aplicacéo é, com poucas excecdes, uma
‘novidade tedrica’, em termos de abordagens sintéticas (ver Cangelosi, 2001 ; Vogt
2003), e de neuroetologia (ver Deacon, 1998), ja& que a maioria dos trabalhos se
divide entre abordagens naive, ou de extragédo linguistica (e.g. Vauclair, 1994, 1995).
As implicacdes imediatas de uma viséo ‘linguicéntrica’ € que ela tem dificuldades
para incorporar, as suas explicacdes, processos multimodais de comunicagdo e
linguagem. Além disso, os modelos linguisticos diadicos (signo motivado vs
arbitrario) ignoram uma importante fase de producao indexical.

Diferentemente, as descricdes de Peirce baseiam-se em uma teoria ldgica-
fenomenoldgica de categorias, com as vantagens de generalidade decorrentes de

In Cognito (2008), 3(2), 33-47 43



Jodo Queiroz, Ricardo Gudwin, Angelo Loula

um modelo que nado esta primariamente interessado em fendmenos linglisticos. E
sabemos que os processos descritos sdo filogeneticamente anteriores ao
aparecimento de linguagem, que deve ser absorvido como um fenédmeno especial de
semiose simbdlica. Além disso, o modelo intérprete-dependente de semiose integra
tendéncias recentes em Ciéncias cognitivas — Situated and embodied cognitive
science (e.g., Beer, 2000; Lakoff e Johnson, 1999; Clark, 1997, 1999; Smith 1999) —
cujas abordagens tém foco na a¢éo situada de agentes cognitivos.

Em nossa proposta, e em contraste com 0 mainstream, simbolos resultam de
mecanismos simples de aprendizagem associativa. Uma analise dos processos
cognitivos observados em macacos-verde sugere que a aquisicdo de simbolos
comeca com o0 aprendizado de relagdes indexicais, que reproduzem regularidades
espaco temporais externas, detectadas durante a aprendizagem. As simulacdes
indicam que a atuacao do aprendizado pode, eventualmente, resultar em relagdes
de lei, que podem ser generalizadas em outros contextos, em particular no caso
onde um signo denota uma classe de objetos, satisfazendo as condi¢des
estabelecidas para descrigdo de semiose simbdlica.
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