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O objetivo deste capitulo ¢ analisar o conceito de in-
formagao como uma a¢io significativa em sistemas complexos
adaprtativos. A comunica¢io e a linguagem sio vistas como
sistemas complexos por Maturana & Varela (1994), cuja prin-
cipal caracteristica é a auto—organizagéol. Para estes autores, a
comunicagdo é literalmente o conjunto de agdes comuns em um
coletivo de agentes. Através destas agoes comuns o coletivo
permanece como um grupo coeso, mantendo sua identidade.
A auto-organizagao de um sistema coletivo de agentes pode
ocorrer, pois o grupo modula as agdes de cada agente, acoes
estas que mantém a prépria dindmica coletiva. Para Maturana

1 O desenvolvimento da linguagem ¢ entendido como um fenémeno complexo. Para uma
exposi¢do da investigagio psicoldgica do desenvolvimento da linguagem indicamos ver

Tomasello & Brooks (1999).
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& Varela (1994), o dominio linguistico ocorre quando a co-
municacio se refere a ela mesma. Neste sentido, no momento
em que os agentes do grupo passam a comunicar comunica-
¢oes ocorridas, os agentes agem de modo linguistico. Segundo
Thompson (2007/2013), processos informacionais ocorrem
na dinimica comunicativa de sistemas auto-organizados.

Modelos e simulagées baseadas em sistemas
multiagente (ver FERBER, 2006) sao ferramentas poderosas
para a investigacdo de fendmenos sociais e da linguagem
em especifico (STEELS, 1996; 1998; 2000a; 2000b; 2003;
LOULA ez al.,2003; LOULA 2004). Steels (2003) rompe com
linhas de pesquisa da linguagem baseadas ora no cognitivismo,
ora no enativismo radical, o primeiro radicalmente a favor de
uma hipétese simbdlica da linguagem e o segundo entendendo
radicalmente a linguagem como fenémeno comunicacional
sem representacoes. Segundo Carvalho (2008), o autor busca
definir, modelar e simular sistemas multiagentes sobre os quais
podemos inferir a existéncia de representagdes emergentes.
Para conceituar as representacdes emergentes, Luc Steels
aproxima-se do conceito peirceano de processos semidticos.

Sob uma vertente enativa semidtica, decidimos entao:
1. Replicar resultados de convergéncia léxica e ampliar os re-
sultados obtidos por Loula ez a/. (2003) e Loula (2004); 2.
Para isso, foi concebido e implementado o SIMPS - Simula-
dor de Processos Semidticos; e 3. Analisar o conceito de infor-
magao como agao signiﬁcativa, isto é, como ag¢oes envolvidas
em processos semidticos, cujos signiﬁcados se encontram nos
usos coletivos das palavras e expressoes de jogos de linguagem.
Apesar de entendermos que nem toda informacio ¢ adaptati-
va, buscamos resultados com informagoes passiveis de trazer
vantagens adaptativas para grupos de agentes.
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Na segdo 1 apresentaremos os trabalhos relacionados a
modelagem e simula¢io multiagente da linguagem como um
sistema complexo. Na se¢io 2, mostraremos uma defesa do
conceito de informagio como agio significativa em processos
semidticos emergentes. Na segao 3, apresentaremos o SIMPS
e a arquitetura de nossos agentes semidticos. Por ultimo, na
se¢io 4, discutiremos os resultados das simulagoes e a andlise

dos dados produzidos.

1 TRABALHOS RELACIONADOS

Segundo Axtell (2007), a modelagem e simulagao ba-
seada em multiagente de fendmenos sociais chegou na primei-
ra década do século ao fim de seu alvorecer, sendo entio hoje
um conjunto de conceitos, métodos e técnicas largamente
utilizados. Em especifico, a modelagem e simulagio da lin-
guagem emergente em sistemas complexos baseados em mul-
tiagente ja possui também uma longa histéria.

Steels (1996; 1998; 2000a; 2000b; 2003) propoe
passar de uma abordagem baseada no enativismo radical
(HUTTO & MYIN, 2013; 2017), radicalmente contrdrio
ao conceito de representagio, tal como podemos encontrar
em Brooks (1991), as fungoes cognitivas de alto nivel através
de representagoes emergentes em sistemas multiagente. Para
Steels (2003), interagdes entre agentes ocorrem envolven-
do signos, ou seja, representacoes emergentes ativas. Steels
(19965 1998; 2000a; 2000b; 2003) observa que o surgimen-
to da comunicac¢io é o resultado da relacio entre unidades
autonomas que, ao interagirem, constituem um coletivo de
agentes auto-organizado, o que corrobora a visao enativa da
comunicag¢io e da linguagem (MATURANA & VARELA,

1994). Todavia, o autor conjectura que ¢ possivel assimilar
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o conceito de representagio, entendido como processos se-
midticos, aos processos comunicacionais auto-organizados
em sistemas multiagente. Neste sentido, os agentes de um
sistema coletivo auto-organizado devem ser dotados de uma
arquitetura que os possibilite uma comunica¢io baseada em
processos semioticos.

Ao contrdrio de uma abordagem cognitivista, para a
qual toda comunicagio e inteligéncia estd estritamente baseada
em simbolos fisicos, a teoria enativa entende que a fonte da
inteligéncia se encontra na auto-organizagao dos sistemas
(VARELA, THOMPSON & ROSCH, 1991). Neste sentido,
Steels (2003) entende que processos semidticos precisam estar
envolvidos em dinimicas coletivas auto-organizadas.

Nem todo processo comunicacional ocorre ao nivel
semidtico (MATURANA & VARELA, 1994). Um exemplo
disto pode ser visto no modelo de forrageamento (DROGOUL,
1993; DROGOUL & FRESNEAU, 1998), em que os agentes
nao sio dotados de processos semidticos e se caracterizam
como estritamente reativos. Neste modelo, a comunicagao
ocorre de modo indireto, isto ¢, as agoes dos agentes sio
moduladas pelo ambiente modificado pelos préprios agentes
(LENAY, 1994). As agoes dos agentes sobre o ambiente (assim
também uns sobre os outros) leva a trajetérias emergentes,
também descritas como comportamentos emergentes. Com
relagdo a essas trajetérias emergentes, Steels (2003) diz que
se tratam de estruturas que cumprem o papel de organizar a
atividade coletiva dos agentes.

Estas trajetérias cumprem um papel de exploracao
de solugoes de um problema especifico (que se constitui
no préprio ambiente em questio) e de busca de novas
solucbes neste ambiente. Assim, a comunicagio ocorre
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como um sistema complexo adaptativo em um equilibrio
dindmico entre exploration e exploitation’ (ver KENNEDY
et al., 2001). As trajetérias nas organizagdes sao como um
registro das atividades, como uma memoria coletiva (ver
HALBWACHS, 1950/1997), afirma Steels (2003). Kennedy
et al. (2001) notam que uma série de meta-heuristicas sdo
baseadas em sistemas complexos adaptativos, exatamente
por explorarem esta propriedade dos sistemas complexos, o
equilibrio entre exploration e exploitation, a fim de atingir
um 6timo global.

No desenvolvimento de uma visio enativa semidtica
(ver HALL, 2006; CARVALHO, 2008; KULL et 4l., 2009;
STEWART, 2010; JESUS, 2016), a transi¢io de um sistema
complexo adaptativo para um sistema cognitivo depende do
surgimento de representagoes, mas representagoes no sentido de
processos semidticos emergentes (CARVALHO, 2008). Virias
contribui¢des dedicaram-se a propor sistemas complexos
baseados em agentes semioticos, os quais constituem os
trabalhos relacionados de nossa pesquisa.

Luc Steels procura assegurar que agentes semidticos
possam convergir nao apenas sobre um léxico, mas também
sobre regras gramaticais, o que abre a possibilidade de sur-
gimento de sentencas (STEELS, 2000a; 2000b; 2007). Na
intera¢io humano-computador, o surgimento de uma lingua-
gem comum através de convergéncia de léxico foi proposta

2 Kennedy er al. (2001) relatam que um sistema pode fazer exploration e exploitation de
informagoes. O sistema informacional realiza exploration quando busca novas informagoes
e exploitation quando utiliza informagdes existentes. Como componente do sistema, o
agente estd envolvido em processos informacionais de exploitation e exploration em diferentes
momentos. Os conceitos evoluiram superando a dicotomia individualista, entendendo os
conceitos como processos em equilibrio em um coletivo de agentes, em sistemas complexos
baseados em multi-agente. Em meta-heuristicas, um balanceamento correto entre
exploration e exploitation leva a um método eficiente de solugio de problemas de otimizagio,
caracterizando-o como um fendmeno de inteligéncia coletiva.
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por Stuber, Hassas & Mille (2003; 2005). Um experimento
digital foi realizado com robos “7Talking Heads”, colocando
uma populagao de alguns milhares de agentes para controlar o
movimento de cAmeras, a fim de capturar imagens de figuras
geométricas sobre um quadro branco e convergir sobre um
léxico comum. Assim as “cabecas” (cAmeras) usariam os mes-
mos simbolos para fazer referéncia a quadrados, tridngulos,

etc. (STEELS, 2003).

Steels (2003) propoe, através deste tipo de jogo de
linguagem, que os simbolos que tém sua maior frequéncia
de uso sdo representacoes emergentes. Com efeito, os usos
dos simbolos sao trajetdrias emergentes no sistema complexo
baseado em agentes. Trata-se também de um processo
semidtico porque fazem parte do tridngulo semidtico
peirceano (Interpretante - Objeto - Signo). E inicializada
uma lista de simbolos possiveis, mas o simbolo que toma seu
lugar no tridngulo semidtico o faz por mecanismos de feedback
positivo. Todavia, sua perenidade é um caso de criticalidade
auto-organizada. Assim, a manutengio do uso de um simbolo
em uma relagao semiética depende da complexa dinimica do
coletivo em um ambiente.

Como resultado, Steels (2003) apresenta graficos
mostrando a frequéncia de uso de certas formas simbdlicas
em um contexto semidtico. A abscissa mostra o niimero de
jogos de linguagem e a ordenada mostra a frequéncia de uso
de todas as formas simbdlicas disponiveis. Ao final, um sim-
bolo ¢ coletivamente “escolhido” para referenciar um objeto

(STEELS, 2003).
Loula et al. (2003), Loula (2004) e Loula ez /. (2005)

criaram um ambiente para a simulagio de ecossistemas que
permite a interagao cooperativa entre agentes “macacos’ para
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se proteger de seus trés tipos de predadores, o “tigre”, a “co-
bra” e o “falcio”. Macacos se comunicam emitindo sinais de
um para outro. O objetivo da simulagao, para além de um
modelo predador/presas, foi desenvolver uma arquitetura
para o surgimento da comunicagio semidtica entre agentes
artificiais. O desenvolvimento dessa arquitetura foi inspira-
do na semiética de C. S. Peirce, cujos resultados apontam
convergéncia léxica. Neste modelo, cada macaco utiliza uma
lista comum de simbolos para informar sobre a ocorréncia
de determinado evento. Apds certo ntimero de interagdes
entre os agentes no ambiente, os macacos passam a utilizar
os mesmos simbolos para indicar a presenca dos predadores
e, assim, conseguem evitd-los melhor. Loula ez a/. (2003),
Loula (2004) mostram, deste modo, a eficiéncia adaptativa
do léxico emergente.

Arnellos, Spyrou & Darzentas (2003, 2006) também
reproduziram os resultados de L. Steels. Mas estes autores de-
ram uma importante contribuicdo ao entender a expressao
“representacdo emergente” usada por Steels como um sistema
auto-organizado envolvendo relagoes semidticas. Arnellos ez
al. (2003, 2006) também enfatizam que o significado de signi-
ficado é uma propriedade semiética. Loula ez a/. (2003), Loula
(2004) e outros entendem os usos emergentes dos simbolos
como o significado dos mesmos, adotando assim uma visao
pragmdtica da semantica em sistemas complexos baseados em
agentes semiéticos. Arnellos, Vosinakis, Spyrou & Darzentas
(2006) destacam que o surgimento de “representacoes autd-
nomas” inclui fun¢des em estruturas dinimicas que fornecem
suporte tanto para o surgimento espontineo de uma sintaxe
quanto de um léxico.
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Construgdes fluidas de gramdticas (STEELS, 2011;
WELLENS etal, 2013) estao disponiveis como um formalismo
de gramdtica de cédigo aberto que permite abordar a questao
de como mudangas dinimicas da linguagem ocorrem,
descobrindo os mecanismos cognitivos e os processos culturais
que impulsionam a evolugao da linguagem.

2 INFORMACAO COMO ACAO SIGNIFICATIVA EM PROCESSOS
SEMIOTICOS EMERGENTES

Steels (1998; 2000a; 2000b; 2003) defendeu a passa-
gem do uso de simples agentes reativos, tal como visto em
Brooks (1991), a concepgdo de agentes semidticos. Agentes
semidticos sao entendidos como um tipo de agentes reativos
dotados de uma arquitetura semidtica, nio possuindo, ne-
cessariamente, capacidades de inferéncia légica, tal como em
agentes cognitivistas® (ver GOMES ez al., 2015).

Segundo Andler (1998), Halpin (2006), Carvalho
(2008) e outros, o problema do conceito de representagao é
um problema central e assim incontorndvel das ciéncias cog-
nitivas. Ao entender a representagao como um sistema simboé-
lico, o cognitivismo inaugura uma abordagem simbdlica fisica
da informagio, o que ficou conhecido como o paradigma do
processamento da informagao. Newell & Simon (1976) pos-
tulam a hipétese simbdlica fisica da mente, entendendo que
qualquer sistema mental (cognitivo, inteligente, etc.) é um
sistema simbélico fisico (SSF). Assim SSF sao, para o cogniti-
vismo, necessdrios e suficientes para todo e qualquer sistema
inteligente (incluso aqui os artificiais e os naturais, como o ser
humano). Pylyshyn (1984) descreve que a seméntica é uma

3 Para uma reviso da tipologia de agentes, ver Ferber (2007).
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propriedade epifenoménica* de SSE nio tendo assim nenhu-
ma eficiéncia causal sobre o processamento das informagoes.
Baseadas em simbolos fisicos, as informacbes somente sio
causais enquanto entidades fisicas instanciadas, ocorrendo no
cognitivismo uma separagiao entre a semantica (signiﬁcado)
de seu suporte fisico causalmente eficiente (o simbolo). Como
herdeiro deste pensamento, Searle (1980) nio soube dissolver
este problema e perdido nesse labirinto conceitual, apés criti-
car o epifenomenismo, acabou por concluir que SSF artificiais
$ao vazios semanticamente.

Uma visio da semintica aliada ao pensamento
wittgensteiniano  entende o  significado como  uso
(Wittgenstein, 1953/2001). Também, para a teoria enativa,
nem toda agdo cognitiva é baseada em simbolos, mas toda
agao simbdlica ¢, antes de tudo, agdo. A primazia da agio
levou Varela, Thompson e Rosch (1991) a chamar a teoria
corpérea da cognicio de teoria enativa (em agdo). Um
sistema ¢ cognitivo e inteligente para a teoria enativa se ele
existe como uma a¢ao autopoiética. Um conjunto complexo
de acoes capazes de replicar as estruturas necessdrias para a
manutengao das acoes é a condi¢io necessdria e suficiente para
toda cognicio, inclusive para a cognicao simbdlica.

Para a teoria enativa, o sentido das agoes dos
organismos autopoiéticos encontra-se no nicho. Assim
os processos informacionais (e nio processamento da

4 O epifenomenalismo entende que propriedades mentais sao causadas por eventos fisicos,
todavia ndo tendo a capacidade de afetar nenhum evento fisico. Em organismos complexos,
a agdo ¢ vista como um comportamento causado pela contragio de musculos sob controle de
impulsos neurais, e os impulsos neurais sendo gerados pela estimulagio em érgaos sensoriais.
Para o epifenomenalismo esta linha causal ¢ suficiente para explicar as agoes, sendo os
eventos mentais fendmenos causados como aderegos pois nio desempenham papel causal
nesse processo. A teoria enativa critica duramente a visio epifenomenalista da mente ao
argumentar que a mente estd na agio. O que se chama de propriedades mentais somente
existe ao se realizarem como processos corpéreos, sendo que estes processos possuem um
campo fenoménico isomérfico (ver CARVALHO, 2018)
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informacao) (THOMPSON, 2007/2013), ocorrem em
sistemas auto-organizados, onde agentes agem sobre um
meio, modificando-o e sendo modelados por este mesmo
ambiente. E nesta relacio dos sistemas auto-organizados que
as agoes sdo significativas e informam.

Visando modelar computacionalmente processos se-
midticos, buscamos gerar um sistema auto—organizado, sem
o qual no faz sentido falarmos de semantica e também de
informacio. As relacoes de determinagio entre agentes de um
sistema auto-organizado gera um sistema comunicacional
muito eficiente, mesmo na solugao de problemas dificeis (ver
KENNEDY & EBERHART, 2001). Todavia, entendemos
que uma arquitetura de agentes semidticos é necessdria para
avangar de um sistema multiagente reativo para um sistema
multiagente semidtico (ver GOMES ez 4l., 2015).

Neste sentido, entendemos que processos semidticos
s20 processos comunicacionais, mas nem todo processo comu-
nicacional possui uma estrutura semidtica, como dito ante-
riormente. Ao situi-lo no campo da ciéncia cognitiva enativa,
defendemos que informagdes ocorrem estritamente em pro-
cessos semidticos. Assim entendemos que processos informa-
cionais sao processos comunicacionais semidticos. Esta é uma
tese que difere profundamente da vertente radical do enativis-
mo (HUTTO & MYIN, 2013; 2017), a qual continua defen-
dendo que semidtica é uma teoria representacionista dualista,
vestigio do pensamento cartesiano. O enativismo semidtico
(ver HALL, 2006; CARVALHO, 2008; KULL et 4l., 2009;
STEWART, 2010; JESUS, 2016), busca assimilar o conceito
peirceano de semidtica aos conceitos de enagio e autopoiese
de Maturana e Varela. Ao fazer isso, entendem a semidtica
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como processos, isto é, a semidtica ocorrendo na agio, mais
especificamente na comunicagio (na auto-organizagio).

A partir da vertente enativa semiética, hipotetizamos
que a informagao é uma agdo significativa que ocorre em
processos semidticos emergentes, em sistemas complexos, ba-
seados em multiagente. Para que seja uma aglo significativa,
o critério foi de que os agentes devem usar coletivamente os
mesmos simbolos para fazer referéncia aos mesmos predadores
e assim obter vantagens de fuga. Os resultados iniciais que
tivemos confirmam esta hipétese, revelam que a convergéncia
do léxico que surge das interacdes entre os agentes aumenta
em muito as chances de sobrevivéncia de agentes presa. Isto ¢,
envolvidos em um processo semidtico coletivo, os agentes de
fato informam uns aos outros.

A andlise do conceito de informacio proposta aqui
pode ser vista como uma compatibilizagao do conceito de pro-
cessamento da informagao do cognitivismo com o conceito de
informacio como agio significativa na teoria enativa. Enten-
demos que esta compatibilizagao se faz sob uma perspectiva de
sistemas complexos da cognicdo. Para a teoria enativa, a infor-
magao existe na comunicagao, isto é, nos processos envolvidos
na autopoiese de um sistema cognitivo.

Assim defendemos que a informagio como agao sig-
nificativa em processos emergentes semiéticos baseados em
multiagente ocorre a partir da convergéncia de um léxico
em processos auto-organizados, isto é, na comunicagio. O
processamento de simbolos por uma estrutura algoritmica é
necessdria (tese cognitivista) em multiagente, mas nio ¢ su-
ficiente para caracterizar a informacio, pois é necessdrio que
esteja envolvida em um processo complexo auto-organizado
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para que tenha sentido, para que seja uma agio significativa
(tese enativista).

Nas secoes seguintes, passamos a analise, concepgao
e implementagio de sistemas complexos auto-organizados
baseados em multiagente, apontando como fornecem um
modo promissor de investigacao dos conceitos de informagao,
linguagem, semidtica e seméntica. Enfatizamos a importincia
da informagio (agao significativa) em sua fun¢io adaptativa,
ao fortalecer o coletivo auto-organizado.

3 SIMPS

O propésito desta se¢ao ¢ analisar, conceber e imple-
mentar um léxico que emerge das interacoes entre agentes
semidticos de um sistema multiagente auto-organizado. Para
conduzirmos o experimento, partimos da construgao de um
simulador, originalmente proposto por Loula (2004), em que
presas e predadores coexistem em um ambiente virtual e in-
teragem entre si através de processos bdsicos como memoria
associativa, percepgio e foco de atengdo. Neste trabalho, pro-
pomos avaliar o quanto a comunicagao que surge por meio da
convergéncia do léxico ¢ efetiva para a sobrevivéncia das pre-
sas, ou seja, o quio melhor esses agentes conseguem se man-
ter vivos em um ambiente hostil, utilizando a comunicacio
semidtica que constroem através dos usos dos simbolos. A esse
simulador demos o nome de Simulador de Processos Semié-

ticos (SIMPS).
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Figura 1: Captura de tela do SIMPS (Fonte: o autor).

SIMPS ¢ inspirado no estudo etolégico dos macacos
vervets apresentado por Loula (2004). Tal como no simula-
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dor proposto pelo autor, o SIMPS é composto de criaturas,
divididas entre presas e predadores, e objetos estdticos como
esconderijos. Os agentes interagem entre si através de sensores
como audi¢io e visdo e os agentes-presa se comunicam através
da emissao de sons (simbolos) de maior relevincia para eles
para descrever a situagdo de perigo de um momento especifico.

3.1 TECNOLOGIAS DE PROGRAMACAO, CONFIGURACOES DE
AMBIENTE E INTERFACE

SIMPS foi construido na linguagem de programagio
C# sobre o motor de desenvolvimento de jogos Unity’. Com
o SIMPS o usudrio consegue executar, pausar e interromper
as simulagoes, além de poder avangd-las frame a frame e con-
figurd-las através do Inspector do Unity. Entre as opgoes de
configuragao disponiveis estdo, por exemplo, a duragao da si-
mulagio, a quantidade de presas e predadores que atuario no
cendrio, o tamanho do ambiente, a quantidade de testes e os
modos das simulagoes, que podem ser com aprendizado, sem
aprendizado ou alternado.

No modo de simulagao com aprendizado, as presas
conseguem associar determinado simbolo que recebem a um
predador de sua drea visual, o que nio ocorre no modo de
simulacdo sem aprendizado. De outra forma, no modo alter-
nado, pressupde-se que o usudrio deseja realizar vdrias simu-
lagbes com os mesmos pardmetros, porém nao deseja ter que
inicid-las toda vez. Assim, as simulagoes sdo alternadas entre
com aprendizado e sem aprendizado.

> O Unity foi escolhido por possuir um ecossistema de desenvolvimento bastante simples e
poderoso, facilmente customizdvel e com vasta documentagio. Essa ferramenta se integra
muito bem s tecnologias e linguagens de programagio mais utilizadas atualmente e ainda
torna muito simples o processo de criagio da parte visual.
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O ambiente do SIMPS ¢ parcialmente observavel, es-
tocdstico, sequencial, dinAmico, continuo e multiagente e va-
ria entre os tamanhos pequeno, médio e grande, a depender
da escolha do usudrio. O usudrio vé a simulagio por meio de
uma visao top-down de duas dimensées, em que é possivel ob-
servar as interagbes com uma cAmera vista de cima.

Toda a parte grifica do SIMPS foi construida espe-
cificamente para o projeto. Os agentes sao identificados no
ambiente por marcadores em forma de agulha. Para identificar
as presas, adotamos, como convengio, a cor branca. De outro
modo, distinguimos os predadores por meio de trés classes de
cores: azul, amarelo e vermelho. O mesmo critério de divisao
em classes também ¢ atribuido aos esconderijos, de manei-
ra que presas que se escondem em 4rvores com marcadores
vermelhos, por exemplo, estdo protegidas dos ataques de pre-
dadores vermelhos. A distribui¢ao desses esconderijos foi fei-
ta de maneira uniforme e alternada para garantir as mesmas
condigdes para todas as simulagoes. Os alarmes também sao
exibidos na interface como uma drea circular que se expan-
de e desaparece gradativamente. Eles também podem assumir
as cores das classes dos predadores avistados pelas presas. Os
raios de visao sdo exibidos na interface em forma de “leque”
para se aproximarem de como ocorre no mundo real.

@ predidt. ® predador ‘ P2 4
) ) el
o, @ R . ' on
¢ @ ® 5 e
e e e o o e

(@) (b) (©

Figura 2: Storyboard do aprendizado das presas: (a) uma presa p/ (marcador bran-
co a esquerda) vé um predador (marcador vermelho acima do centro) e dispara
um alarme (4rea circular vermelha em torno de pI) ao ambiente para indicar sua
aproximacio; (b) apds verificar o préprio raio de agio, a presa p! se dirige ao escon-
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derijo mais préximo que a protege contra o predador visto. Enquanto isso, outra
presa p2 (marcador branco a direita) vé o mesmo predador e também dispara um
alarme (4rea circular vermelha em torno de p2) ao ambiente; (c) O alarme emitido
por p1 ¢ escutado por p2 e, nesse momento, p.2 associa o sinal recebido ao predador
que estd vendo. (Fonte: o autor).

3.2 ORGANIZACAO DO PROJETO

No desenvolvimento do SIMPS, os scripts foram se-
parados em  comportamentos, controladores, enumeradores e
utilitdrios. Os comportamentos so scripts que definem como
determinado objeto vai agir no ambiente. No caso das presas,
por exemplo, os comportamentos atribuidos foram o de ex-
plorador, aprendiz, medroso e mortal, enquanto que os preda-
dores receberam os de explorador e cacador.

Os controladores, por outro lado, s3o responsaveis por
gerenciar os gatilhos do Unity. O controlador de visdo, por
exemplo, registra quem estd presente no campo de visio e o
controlador de audicio registra informagoes sobre o tltimo si-
nal ouvido pelo agente. Também hd outro tipo: o controlador
de contato. Esse tltimo altera o estado e a animagao da presa
quando ela encontra uma drvore ou é capturada por um preda-
dor. Por fim, hd também o controlador de fuga, que mantém o
registro sobre todos os esconderijos vistos pelas presas em uma
drea circular de raio igual ao do campo de visao. Os enumera-
dores sao como trechos de c6digo que facilitam a organizagio e
o entendimento do projeto por meio de indices definidos pelo
programador. Os utilitdrios, por sua vez, sa0 pequenos progra-
mas independentes que executam tarefas concorrentes com a
simulagio. Estes programas sao criados, em sua maioria, para
gravar os estados da simula¢io durante sua execugio.

100



Informagao, Conhecimento, Agdo Autonoma e Big Data

3.3 COMPORTAMENTO DOS AGENTES

Diferentemente do trabalho de Loula (2004), as presas
do SIMPS possuem ambos os papéis de emissoras e aprendi-
zes. Elas também exploram o ambiente, fogem, escondem-se e
morrem, assim como os predadores exploram o ambiente e ca-
cam. As presas que morrem nao sio eliminadas do simulador,
porém suas mortes sao contabilizadas para efeitos de avaliagao
da adaptacio dos agentes. Também propomos um modelo
mais simples em relagao ao apresentado por Loula (2004) no
que diz respeito aos drivers dos agentes: seus comportamentos
sao guiados apenas por fadiga, fome e medo.

A exploragio dos agentes ¢ alternada entre um periodo
curto de descanso e outro periodo de transigao de uma posigao
para outra, ambos sendo gerados aleatoriamente em um inter-
valo de tempo parametrizdvel. As posicoes seguintes também
sao geradas ao acaso até o limite da drea de agao do agente, o
que também pode ser configurado pelo usudrio.

Outra diferenga perceptivel em relagio ao modelo pro-
posto por Loula (2004) é que nao hd distingao motora entre os
predadores. Para este primeiro momento, as simulagdes foram
conduzidas de modo que todos os agentes, independentemen-
te de suas classes e papéis, se movam a uma mesma velocidade.
Acreditamos que essa simplificagao torna o modelo um pouco
mais fdcil de ser interpretado, sobretudo quando fizermos a
andlise da adaptatividade dos agentes-presa, que serd apresen-
tada na secao de resultados. Justificando através dos eventos
naturais, podemos pensar que as presas possuem predadores
com velocidade média semelhante as delas.

No SIMPS, cada presa compartilha do mesmo con-
junto de simbolos, que inicialmente possuem probabilidades
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de uso distintas para indicar a aproximacao de diferentes pre-
dadores. Cada presa notifica a0 ambiente um evento captura-
do por ela através da emissao do sinal que possui maior valor
para aquele predador especifico que estd vendo. Se em algum
momento dois ou mais simbolos possuem o mesmo valor na
tabela de associagio simbolo-predador, um deles é escolhido
a0 acaso para ser emitido. Em outras palavras, se em algum
momento a presa utiliza mais de um simbolo para identificar
um unico predador, ela alerta sobre qualquer um deles. Admi-
te-se a posi¢do da presa como posicio de origem do alarme no
instante em que ela o dispara.

Odutras presas que estiverem no raio de propagagio do
sinal certamente irdo ouvi-lo. O sucesso do aprendizado ocor-
re quando a presa associa o sinal que recebeu a um predador
que estd em sua drea visual (aprendizagem por refor¢o posi-
tivo). Caso mais de um predador esteja no campo de visao
da presa no momento em que ela receber o sinal, um deles é
escolhido ao acaso para participar da associagao.

Para efeitos de simplicidade, os predadores possuem
somente o sensor de visao, de modo que podem perseguir pre-
sas que entrem nessa drea de contato. Ao cagarem, eles se uti-
lizam das informagées armazenadas pelo controlador de visio
para definirem os alvos a serem perseguidos. Se uma presa en-
trar em sua drea visual, a posi¢ao-alvo do trajeto do predador
¢ alterada para a posigao da presa avistada. Ainda que mais de
uma presa seja vista, o alvo continuard sendo o primeiro. Se
uma presa estiver no campo de visao do predador no momen-
to em que ela entra em um esconderijo, o predador deixa de
vé-la e, consequentemente, para de persegui-la.

Quando veem algum predador ou reconhecem algum
sinal emitido, as presas sentem medo. H4 pelo menos duas
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agoes tomadas por elas quando veem um predador: 1) se houver
algum esconderijo dentro de sua drea de agio que a protege con-
tra aquele predador, a posigao-alvo da presa passa a ser a posigao
do esconderijo mais préximo e 2) se nao houver esconderijo
disponivel dentro de sua drea de aglo, a posi¢ao-alvo da presa
passa a ser alguma posi¢io aleatéria contida na drea de agio, es-
pecificamente do quadrante oposto ao da posi¢io do predador.

Quando um alarme ¢é percebido por uma presa que
nao estd vendo nenhum predador, ela tenta reconhecé-lo
comparando-o com os sinais entendidos naquele momento.
Se o sinal nao for reconhecido, a presa nao age. Do contririo,
a presa se dirige ao esconderijo mais préximo que a protege
contra o predador que ela acredita que faz parte do alerta.

Em seu trabalho, Loula (2004) fixa todos os valores
das func¢oes que utiliza em um intervalo de valores reais entre
zero (inclusive) e um (inclusive). No modelo proposto por ele,
dizemos que um simbolo estd em uso quando o seu valor ¢
maior que os dos outros simbolos utilizados para identificar
um mesmo predador. Se o autor utilizasse somente o refor-
¢o positivo, haveria complica¢des no modelo, uma vez que, a
medida em que a simulagio ocorre, dois ou mais simbolos
podem assumir os valores méximos da fungio. Isso significa
que determinada presa utilizaria mais de um simbolo para
identificar um mesmo predador, tornando a linguagem que
emergiu pouco efetiva. Para ndo cair neste problema, Loula
(2004) emprega um decremento no valor da probabilidade
do uso de um simbolo ao longo das iteragoes, um processo de
extingdo® no caso. Em outras palavras, 2 medida que o tempo

6 Usamos aqui os conceitos de Skinner (1969) para caracterizar processos como extingio
e também reforgos e punigoes, os quais podem ser definidos como positivos ou negativos.
A extingio de um comportamento ocorre pela auséncia de reforgos ao longo do tempo.
Qualquer estimulo (entrada) que leve ao aumento da probabilidade de ocorréncia de
uma resposta (saida) é um reforgo. Sendo a puni¢io qualquer estimulo (entrada) que leve
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passa e o simbolo nao ¢ utilizado, o valor da associagio ¢ re-
duzido, permitindo que outros simbolos assumam o posto ao
atingirem valores mais altos.

Embora tenhamos como perspectiva a utilizacao da ex-
tin¢do na continuidade deste projeto, neste trabalho procedemos
de maneira diferente. Seja o valor de associagio simbolo-predador
para certo agente (tridingulo peirceano), a fungio que descreve o
aprendizado das presas é uma funcio recursiva dada por:

flx+1)= f(z)+1, zeN.

Removendo o limite superior do intervalo, pudemos
nos basear apenas no emprego do reforco positivo, tal como
pode ser observado acima.

4 RESULTADOS DAS SIMULAGOES E ANALISE DOS DADOS
4.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Ao todo foram realizadas sessenta simulacoes, das
quais trinta eram com aprendizado e o restante sem aprendi-
zado. Cada simulagdo foi executada com tempo de duragio
fixo de sessenta minutos, com a adi¢do de seis presas, um
predador do tipo vermelho, um do tipo amarelo ¢ um do
tipo azul. O conjunto de simbolos, definido com dez ele-
mentos, foi compartilhado entre as presas no processo de
vocalizagio do alarme.

a diminuigio da probabilidade de ocorréncia de uma resposta (saida) de um agente. Um
estimulo ¢ dito positivo quando ¢é apresentado e ele é negativo quando retirado das relagoes.
Um exemplo de refor¢o negativo pode ser obtido ao se retirar a tarefa de lavar as lougas,
condicionada a tarefas escolares realizadas com aprego.
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Mesmo com a simplificacio da ideia proposta por
Loula (2004), obtivemos o mesmo resultado alcancado por
ele em relagdo a constru¢do da linguagem emergente pela au-
to-organizacdo. Inicialmente, dividimos os nossos testes de
modo igual entre simulacoes com aprendizado e sem aprendi-
zado. Porém, gragas a essa abordagem, pudemos perceber em
nosso experimento um grupo de simulagdes com aprendizado
que apresentou resultado pior do que as sem aprendizado. Elas
possuem em comum a existéncia de polissemia, que ocorre
quando uma ou mais presas utilizam o mesmo simbolo para
identificar predadores distintos. A essas demos o nome de si-
mulagoes com convergéncia parcial. Também colocamos como
parte deste grupo as simulagées em que a convergéncia nio
ocorreu dentro do limite de tempo estabelecido. Ao grupo
em que as presas utilizam simbolos distintos para identificar
cada um dos predadores, demos o nome de simulacoes com
convergéncia total. E por fim, ao grupo em que a capacidade
de aprendizado das presas foi desabilitada, demos o nome de
simulagoes sem convergéncia.

Tabela 1 — Niumero de simulagées conduzidas por tipo de

simula¢ao
) . ) Frequéncia Absoluta  Frequéncia Relativa

Tipo de simulagao (FA.) (ER.)
SlmLAllagoes com con- 15 25%
vergéncia parcial
SlmL}lagoes com con- 15 25%
vergéncia total
Slmlj.laq.oes sem con- 30 50%
vergéncia
Total 60 100%

Fonte: o autor.
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Dentre as trinta simulagées com aprendizado, apenas
uma nio convergiu dentro do limite de tempo estabelecido,
tendo sido esta uma convergéncia parcial.

Visamos analisar a adaptatividade das presas em relacao
a linguagem construida com base nos usos dos simbolos. Para
isso, uma vez que queremos saber se a convergéncia melhora
o desempenho das presas no ambiente, partimos do principio
de contar o nimero de mortes delas ao longo do tempo para
cada tipo de simulacdo, conforme é mostrado pela Figura 4 e
pela Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Média de mortes das presas por tipo de simulagao
ao final das simulacoes

Tipo de simulagio Média de mortes
Simulagoes com convergéncia parcial 674,87
Simulagdes com convergéncia total 607,47
Simula¢des sem convergéncia 637,77

Fonte: o autor.

Observamos entao que as simulagbes parciais apre-
sentam um quadro de informagées falsas. Dizemos que estas
nao trazem vantagens adaptativas por gerarem um numero de
mortes maior do que o das simulagdes com convergéncia 1é-
xica desabilitada (com o sistema funcionando estritamente ao
nivel comunicacional).
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Figura 4 - Média do total de mortes das presas ao longo do
tempo por tipo de simulagao. Resultados obtidos pelo SIMPS

Média do total de mertes das presas ao longo do tempo
por tipo de simulagdo

600~

400~

Mortes

200-

UI 2ID 4ID BID
Tempo (minutos)

Tipo de Simulacdo Tempo Médio
— com convergéncia parcial i convergéncia parcial
— com convergéncia total | convergéncia total

— sem convergéncia

Fonte: o autor

Passemos na subsegio seguinte a andlise dos dados
produzidos.

4.2 ANALISE DOS DADOS

Como ¢ possivel observar na Figura 4, a partir de trin-
ta minutos aproximadamente, momento posterior ao tempo
médio de convergéncia total e parcial das presas, o nimero
de mortes comega a variar entre os tipos de simula¢io. Pelo
desenho do gréfico, somos levados a crer que se aumentarmos
o tempo das simula¢oes, mais acentuada serd essa variagio. De
acordo com os resultados da Tabela 2, o niimero de mortes das
simulagdes com convergéncia total foi 4,8% menor do que
nas simulagoes sem convergéncia, até o instante de tempo li-
mite determinado. Por outro lado, as simulagées com conver-
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géncia parcial mostraram-se piores do que as simulacoes sem
convergéncia em 5,8%. Isso nos mostra que eventos comple-
tamente aleatérios podem ser melhores do que eventos com
convergéncia parcial, uma vez que esse tltimo é determinado
por erro seméntico (polissemia). Além disso, fica evidente que
o processo de efetiva comunicagio semiética depende da cons-
trugao de uma linguagem que ¢é entendida pelos individuos,
sendo necessdrio que utilizem simbolos distintos para cada um
dos predadores (discriminagao de estimulos).

Entendemos que o nimero de mortes nas simulagoes
com convergéncia parcial aumenta a medida em que o alarme
disparado por uma presa p/ para indicar a presenca de um
predador « é entendida por outra presa 2 como um indicio
da presenga de um predador 4, uma vez que o simbolo uti-
lizado no processo de comunicagio é o mesmo para ambos.
Desse modo, p2 é levado a agir erroneamente em resposta ao
estimulo interpretado por ele a partir do alerta recebido, o
que pode findar em sua prépria morte. Caracterizamos esse
processo como um erro semantico.

Entendemos como informacdes no modelo em
questao o fluxo de entrada e saida processada pelos agentes
semidticos. Este fluxo de agbes no sistema multiagente nio
estd limitado ao interior dos agentes, mas se encontra em
suas relacoes envolvidas na auto-organizacio do coletivo.
Com a fun¢io semiética habilitada ou nao obtemos, pelas
interacoes dos agentes, um sistema auto—organizado, isto é,
comunicacional. Ao habilitarmos os processos semidticos no
sistema auto-organizado, ele apresenta usos emergentes dos
simbolos (convergéncia léxica).

Alguns processos informacionais trazem vantagens
adaptativas, sobretudo aqueles que discriminam totalmente os
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predadores. Nestes, as informagdes nao carregam ambiguida-
de e trazem vantagens de sobrevivéncia para os agentes presas,
preservando o coletivo das presas. As informagoes ambiguas
sdo polissemias, no caso, um simbolo faz referéncia a mais de
um predador, o que nao permite ao agente presa adotar uma
boa estratégia de fuga em funcio do tipo de predador, levan-
do-0 a morte. A¢oes significativas podem assim ser falsas e, no
caso de nossos resultados, eles mostram que informagdes falsas
podem mesmo ser mais prejudiciais aos agentes presa do que
um caso de comunicagoes sem relacoes semidticas.

CoONCLUSAO

O tema deste trabalho foi o estudo da informagio
como agao significativa em processos semidticos emergentes
em sistemas complexos baseados em multiagente. Tratou-
se de uma pesquisa interdisciplinar na drea de Ciéncias
Cognitivas, com foco em psicologia cognitiva e vida artificial.
Com a finalidade de caracterizar o conceito de informacio
como um processo semidtico emergente, concebemos e
implementamos um léxico emergente baseado em simbolos
que, ao informar uma situacao de perigo, podem fornecer
vantagens adaptativas a agentes de um sistema multiagente
auto-organizado. Nossas simulagcdes corroboram os
resultados da literatura, notadamente os obtidos por Steels
(1996; 2003), Loula e al. (2003), Loula (2004), Arnellos,
Spyrou & Darzentas (2003, 2006). A nossa andlise foi feita
segundo o método da anilise conceitual.

Procedemos pela construcao de um Simulador de
Processos  Semidticos, o qual chamamos de SIMPS, para
representar um cendrio real, originalmente proposto por
Loula et al. (2003), em que agentes presas (“macacos vervets”)
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interagem entre si ¢ com o ambiente através de processos
bisicos como memdria associativa, percep¢io e foco de
atengao, possuindo também drivers de fadiga, fome e medo.
Cada presa compartilha do mesmo conjunto de simbolos que
inicialmente possuem probabilidades de uso distintas para cada
um deles para indicar a aproximacio de diferentes predadores.
Cada presa notifica ao ambiente um evento capturado por ela
através da emissao do sinal que possui maior probabilidade de
uso. Os demais agentes-presa podem perceber este sinal através
de seus sensores visual e auditivo. Para cada sinal recebido
com sucesso, hd um reforco empregado a probabilidade de
uso daquele simbolo para fazer referéncia ao predador que
apareceu na 4rea visual.

Os resultados de nossas simulagdes mostraram que,
mesmo com a simplificacio do modelo proposto por Loula
(2004), obtivemos os mesmos resultados de convergéncia dos
simbolos. Estes resultados foram ainda obtidos a partir de um
namero maior de simulagdes do que os de Loula (2004). Tam-
bém repartimos a populacio de agentes em trés grupos: (1)
convergéncia total, (2) convergéncia parcial e (3) sem con-
vergéncia. Com estes trés grupos, ao invés de usar somente os
grupos (1) e (3), como nos resultados de Loula (2004), pude-
mos perceber melhor a eficiéncia adaptativa da convergéncia
de léxico ao termos encontrado um ndmero intermedidrio de
mortes no grupo (3), com relagao aos grupos (1) e (2).

Hipotetizamos que a informagio ¢ uma agio significa-
tiva que ocorre em processos semidticos emergentes. Para que
sejam uma agdo significativa, o critério foi o de que os agentes
deveriam usar coletivamente os mesmos simbolos para fazer re-
feréncia aos mesmos predadores. A partir dos resultados, per-
cebemos que, para que a informacio fosse adaptativa e forne-
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cesse as presas vantagens de fuga, foi necessdrio no modelo que
houvesse uma discriminagio total dos predadores pelas presas.
Neste caso, a eficiéncia protetiva da informacio é maior se um
simbolo nao ¢ usado para referenciar mais de um predador.

A anilise do conceito de informagio proposta aqui tra-
ta de uma compatibiliza¢o do conceito de processamento da
informacio do cognitivismo com o conceito de informagio
como aglo significativa na teoria enativa. Entendemos que
esta compatibilizagio se faz sob uma perspectiva de sistemas
complexos da cognigao, da qual a vertente semidtica em teoria
enativa se aproxima mais. Para a teoria enativa, a informacio
existe na comunicagao, isto ¢, nos processos envolvidos na au-
topoiese de um sistema cognitivo. Assim, defendemos que a
informagdo como agao significativa em processos emergentes
semidticos baseados em multiagente ocorre a partir da conver-
géncia da linguagem em processos auto-organizados, isto &,
na comunicagao. Todavia, a informagéo OCOITE €m Processos
semidticos comunicacionais. Com isso, defendemos que pro-
cessos semidticos sio uma condigdo necessdria para processos
informacionais, também em sistemas autopoiéticos naturais.

Em sistemas artificiais, o processamento em uma es-
trutura simbdlica fisica é necessdria (tese cognitivista) para a
arquitetura multiagente, mas nio ¢ suficiente para caracteri-
zar a informagéo, pois ¢ necessdrio que esta esteja envolvida
em um processo auto-organizado complexo para que tenha
sentido, para que seja uma agio significativa (tese enativista).
Informagao nao ¢ simplesmente um dado processado por re-
gras légico-matemadticas, mas antes de tudo uma agao signi-
ficativa em sistemas auto-organizados semiodticos. No mais,
enfatizamos a importincia da concep¢io e implementacio de
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arquiteturas de agentes semidticos a fim de obtermos proces-
sos semidticos emergentes.

Concluimos que a andlise, concepgao e implementagio
de sistemas complexos auto-organizados baseados em multia-
gente fornecem um modo promissor de investigagio dos con-
ceitos de informagao, linguagem, semidtica e semantica. Enfati-
zamos a importincia da informagio em sua fung¢io adaptativa,
ao fortalecer o coletivo auto-organizado. Como perspectivas,
visamos o aprofundamento tedrico para lapidar a ainda inci-
piente teoria enativa semidtica. Também almejamos o aprofun-
damento pritico na implementagao de gramdticas emergentes e
ampliacio do poder computacional dos modelos.
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