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RESUMO

Desde o inicio dos trabalhos em Inteligéncia Artificial, um dos focos das pesquisas
do campo esteve voltado a capacitar os computadores a compreender as
informagbdes codificadas em uma lingua humana comum, como o Inglés e
Portugués. ApoOs alguns trabalhos iniciais em tradutores automaticos e em
programas de conversagao como o chatbot ELIZA, o trabalho de Terry Winograd
apontou a necessidade em fornecer informagdes extratextuais e contextualizagdo do
tema tratado nas sentengas linguisticas para que a maquina pudesse de fato
compreender a lingua humana. Embora tal trabalho tenha apontado um significativo
avanco, o experimento por ele desenvolvido, o robd virtual SHRDLU, caiu em
esquecimento sendo abandonado pelo préprio criador. Décadas mais tarde, o
projeto foi integrado as pesquisas do grupo INFORTEC na tentativa de ressuscitar o
referido projeto. Contudo, embora seja significativo o trabalho desenvolvido por
Winograd, constatou-se que, por limitagdes teodricas sobre as relagdes entre
linguagem, conhecimento e realidade, alguns pontos de ambiguidades semanticas,
apontados em trabalhos anteriores, estariam fadados a se repetir caso fizesse
apenas uma recriagao literal do programa. Propbe-se entdo, como alternativa, uma
nova construgdo do programa, apontando solu¢des possiveis para os problemas
detectados, considerando os desenvolvimentos técnicos, tedricos e tecnoldgicos
desde a construgcdo do programa original até o presente.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Processamento de Linguagem Natural; robd
SHRDLU; Linguagem; Conhecimento.



ABSTRACT

Since the beginning of the research effort in Artificial Intelligence, one of the focuses
of research in this field has been aimed at enabling computers to understand
information encoded in a common human language, such as English and
Portuguese. After some initial work on automatic translators and chatbots such as
ELIZA, the work of Terry Winograd pointed out the need to provide extratextual
information and contextualization of the topic dealt with in the language sentences so
that the machine could actually understand the human language. Although this work
has indicated a significant advance, the experiment developed by him, the virtual
robot SHRDLU, fell into oblivion being abandoned by the creator himself. Decades
later, the project was integrated into the investigations of the research group
"Nucleus of Research in Language and Technology - INFORTEC of the Federal
Center of Technological Education of Minas Gerais - CEFET-MG in an attempt to
resuscitate the mentioned project. However, although the work developed by
Winograd is significant, it was found that, due to theoretical limitations on the
relations between language, knowledge and reality, some points of semantic
ambiguity, pointed out in previous works, would be doomed to be repeated if only a
re-creation literal of the program. As an alternative, a "software architecture" is
proposed, aiming at a new construction of the computational program, pointing out
possible solutions to the detected problems, considering the technical, theoretical
and technological developments from the construction of the original program to the
present.

Keywords: Artificial Intelligence; Natural Language Processing; SHRDLU robot;
Language; Knowledge
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1 INTRODUGAO

A ambicao de construir com “as préprias maos” um ser semelhante ao homem
é registrada desde tempos imemoriais. Mitos como o de Pigmalido e Galatéia’, ou a
busca pela criagdo de homunculos no periodo do Renascimento, auge da alquimia e
das crencgas pré-cientificas, mostra que em diversos momentos a humanidade queria
replicar no mundo um ser que era semelhante a si, porém nao gerado pelas vias
naturais.

Ha quem julgue que tal ambicdo nasga da vaidade, porém pode ser vista
como um reflexo de uma realidade angustiante da grandeza humana. Somos seres
unicos, enquanto espécie a habitar o planeta. Somos 0 zw~n logiko/n
(transliterando do grego zdon logikén) animais dotados da razdo e da fala, do
pensar e do discursar.

Nao muito diferente dos homens do passado, em nossa era ha aqueles que
procuram replicar, em construtos artificiais, as qualidades que nos diferem dos
demais seres vivos. Apoiados na ciéncia moderna e contemporanea, diversas
pesquisas sao feitas no campo da Inteligéncia Artificial (doravante |A), de modo que
as caracteristicas acima mencionadas, o pensar e o discursar, possam ser
replicados, ao menos em parte, em dispositivos projetados para atender a
determinadas demandas.

Denomina-se Processamento de Linguagem Natural (doravante PLN), o sub-
ramo da |A responsavel pelo estudo de métodos computacionais para compreensao
de informagbes contidas em expressdes da lingua natural. Por lingua natural, séo
chamadas as linguas faladas pelos seres humanos, formadas organicamente no
decorrer da historia da humanidade. Tais linguas diferem das linguas artificiais, que
possuem estruturas formais rigidas, criadas para atender a necessidades humanas
de escopo bem definido, como por exemplo a linguagem da Légica Proposicional, as

linguagens de programacéo e a linguagem Matematica.

! Personagens da mitologia grega no qual Pigmalido, um famoso escultor, esculpe uma mulher ideal
em marmore e a estatua, ganhando vida por intervencdo divina, torna-se sua esposa. Fonte:
https://www.infoescola.com/mitologia-grega/pigmaliao-e-galateia/
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A presente pesquisa de mestrado trata da Modelagem de uma arquitetura de
software para a construgdo de um robé manipulador de blocos interativo por
conversagao e se enquadra como parte dos estudos desenvolvidos no Laboratorio
de Pesquisas em Leitura e Cognigdo (LPLC)? nos ambitos do Nucleo de Pesquisa
em Linguagem e Tecnologia (INFORTEC) grupo de pesquisa do Centro Federal de
Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais (doravante CEFET-MG).

1.1 Contextualizagao histérica do estudo

O PLN esta contido na IA desde o nascimento dessa ultima. Através do artigo
intitulado Computing Machinery and Intelligence, Alan Turing (1950) propde o
chamado jogo da imitagao, no qual um individuo deveria interagir, apenas através de
textos digitados, com dois interlocutores distintos. Caso ele seja incapaz de julgar,
apenas pelas respostas dadas, quem ¢é o interlocutor humano e quem é a maquina,
essa maquina seria entao dita inteligente. Em tal artigo, considerado o fundador da
IA, é preciso que a maquina seja capaz de receber sentengas em lingua natural e
consiga extrair dela as informagdes passadas pelo jogador.

Nos finais dos anos 60 e inicio dos 70, no Massachusetts Institute of
Technology (doravante MIT), Terry Winograd realiza seu trabalho de doutoramento
no qual ele procura responder a questdo sobre como fazer o computador
compreender a linguagem humana. Tal questionamento surge apds alguns
experimentos fracassados relatados pelo proprio Winograd (1971), como as
primeiras tentativas de constru¢do de maquinas tradutoras, ou o programa ELIZA®
que aparenta simular uma sessao de psicoterapia.

Em sua tese, Winograd (1971) aponta para a necessidade de dotar os
computadores de uma faculdade além da capacidade de realizar manipulagdes de
simbolos linguisticos e conversdes de estruturas em outras mais simples -
procedimento denominado parsing. Tal faculdade seria o conhecimento sobre o

assunto tratado nas sentencgas transmitidas ao computador.

% Ver Apéndice A sobre o histérico das pesquisas sobre PLN desenvolvidas no LPLC.

0 primeiro programa de conversagao entre maquina e humano, chamados chatbot. Sua aplicagao
mais famosa foi o programa DOCTOR que simula a atuagdo de um psicoterapeuta interagindo com o
paciente por meio de reconhecimento tematico das frases e alteragdes estruturais para garantir a
sustentacdo do dialogo. Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/ELIZA
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Como parte de demonstragao da sua tese, ele desenvolve um programa, o
robd virtual SHRDLU* — também chamado nesse trabalho SHRDLU1972 — que
simula um robé6 em um mundo de blocos, de modo que esse robd é capaz de
manipular esses blocos caso o seu interlocutor, um humano, requisite a ele em
lingua natural. Também, segundo Wingorad (1971), ele responderia a perguntas
sobre o mundo de blocos, ou sobre as atividades realizadas caso assim o
interlocutor o interrogasse. E por fim, ele seria capaz de aprender novas palavras se
o interlocutor Ihe ensinasse por meio de uma definicdo, também em lingua natural.

Apds Winograd defender sua tese, tal trabalho cai em esquecimento, sendo
abandonado inclusive pelo seu autor, ja que este muda seu foco de pesquisa para
as pesquisas em interacdo homem-maquina. Somente na década de 1990
estudantes da University of Missuri Rolla (UMR), buscaram ressuscitar o programa
de Winograd, versdo aqui chamada SHRDLU1990, modernizando-o, propondo-se a
codifica-lo em uma linguagem de programag¢ao mais atual, e dar-lhe uma melhor
interface gréfica.

Desde 2006, o projeto de Winograd passa a ser objeto de pesquisa no
CEFET-MG. Percebendo o potencial que o robd tem para a educacao
transdisciplinar e para estudos na area de linguistica, iniciou-se uma série de
pesquisas com vistas a, ndo apenas trazer o programa de Winograd de volta a vida,
como também a dar-lhe um corpo fisico, criando uma estrutura capaz de comportar
o software original. A partir de entdo, pesquisas desenvolvidas no grupo do LPLC,
como a de Marques (2009), Souza (2014) e Jesus (2016), foram feitas no intento de
realizar essa proposta. Em seguimento aos trabalhos citados encontra-se o presente

trabalho.
1.2 Justificativa
A analise critica realizada por Marques (2009) e aprofundada por Souza

(2014) constatou que o programa original de Winograd (1971) disponibilizado na

internet, aparentemente, ndo é executavel em computadores atuais. Igualmente o

* Nome dado ao robd virtual desenvolvido por Winograd, derivado de ETAOIN SHRDLU que sédo as
sequéncias de letras, em ordem decrescente de uso, mais frequentes em lingua inglesa usadas em
um linotipo.
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programa SHRDLU1990, o projeto ressuscitado pelos estudantes da UMR, embora
se diga estar em uma linguagem de programacao atual, a linguagem Java, somente
a parte de interface grafica do programa se encontra escrito na mesma linguagem,
enquanto o nucleo do programa continua escrito em um dialeto LISP.

Como a analise de performance do SHRDLU1990 demonstrou ser inferior a
performance do programa original, descartou-se a ideia de usa-lo como fonte
primaria de pesquisa. Jesus (2016) propbés em seu trabalho fazer, entdo, uma
tradugao do programa original, SHRDLU1972, para a linguagem de programagao
LOGO®, que possui semelhanca com a linguagem LISP e é aplicavel a fins
educacionais.

Neste trabalho optou-se por realizar uma estratégia diversa de seu
predecessor. Nao se buscou fazer uma simples tradugcdo de codigo fonte para
qualquer outra linguagem, mas escrever um programa proprio baseado nas ideias
que formam o SHRDLU.

Tal postura se justifica pelos seguintes motivos:

a) Defasagem de tempo: ainda que a relevancia do trabalho de Winograd
(1971) seja grande, a tecnologia e a prépria ciéncia da IA
desenvolveram desde a publicacdo da tese até os dias atuais.
Limitacbes da abordagem utilizada por Winograd, que sera mostrado
adiante no trabalho, levaram ao desenvolvimento de novos
paradigmas dentro da propria IA na busca de soluciona-los;

b) Problemas inerentes a traducao: As linguagens de programagao
possuem caracteristicas préprias, e modos proprios de tratar
determinados problemas. Ao traduzir um programa de uma linguagem
a outra, determinadas solugbes aplicadas em uma linguagem podem
nao ser tratadas corretamente na outra. Além disso, apds o trabalho
da tradugao, ha o trabalho da resolucao dos problemas de interesse
de pesquisa propriamente ditos, configurando um trabalho duplo; A

escrita de um programa inteiramente novo permite que, ja na fase de

®> Nome designado a uma familia de linguagens de programacéo interpretada desenvolvida para fins
de pesquisa em |IA no MIT. Seu nome deriva da expressao LISt Processor uma vez que a linguagem
opera por criagdo e manipulagéo de estruturas denominadas Listas.

Linguagem de programagao baseado numa adaptagdo de um dialeto LISP criado para fins

educacionais.
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projeto e implementacdo, tais questdes possam ser abordadas e
sanadas;

c) Documentagdo e acompanhamento historico de desenvolvimento: O
software, sendo de autoria propria, passa a ter toda suas
especificagbes documentadas pelos desenvolvedores/usuarios,
inclusive correcdes e evolugdes, ndo sendo necessario recorrer a
terceiros para adapta-los;

d) Abordagem flexivel para finalidades diversas: Além de buscar a
implementacgéo alvo, os projetos atuais de software trabalham com a
politica de reutilizagdo de cédigo. Desse modo, ainda que o objetivo
imediato seja a implementacao do robofiplc, os médulos do programa
podem ser reutilizados em pesquisas diferentes.

Tais motivos justificam o empreendimento realizado nessa pesquisa na
construcéo de uma arquitetura que seja capaz de atender as demandas atuais para

o LPLC mantendo aberto o caminho para futuras pesquisas na area do PLN.

1.3 Problema de pesquisa

A tese de Winograd (1971) contribuiu para um passo importante nos estudos
de PLN. Ao estabelecer que a compreensao da linguagem depende do
conhecimento prévio do tema referenciado pelas sentengas linguisticas, seu trabalho
favoreceu o processo de identificacdo de referentes como, por exemplo, em casos
de colocagdes pronominais.

Como aponta Russel e Norvig (2004), porém, tal feito ocorria apenas no
escopo limitado do micromundo de blocos. O nivel de compreensido adquirido era
limitado pelo universo de possibilidades fornecido pelo contexto simulado. Além
disso, as sentengas usadas por Winograd (1971) eram as mais simples e diretas
possivel. Uma estrutura mais complexa com periodos longos na qual o referente nao
esteja proximo ao referenciado ndo é apresentada deixando margem a duvida sobre
a desambiguacao em situagdes semelhantes.

As constatagdes de Marques (2009) apontam para esse sentido. Sua analise
de performance do SHRDLU, com base nas duas versdes do software, revelou que

o programa original em si era limitado. Além disso, o software de 1990 apresentou
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varios bugs que nao constam no programa original, conforme relatado na tese de
Winograd (1971).

Diante desse cenario, levanta-se como problema de pesquisa a possibilidade
de replicacao do experimento de Winograd (1971) para estudos sobre PLN. Como
seria possivel prosseguir com a pesquisa, se o software original nao é executavel
em computadores modernos e a versao mais recente disponivel ndo é funcional? E
mais, como buscar solucionar, nesses mesmos softwares, os problemas decorrentes
da limitagdo da propria concepcgao e projeto do SHRDLU? Os limites encontrados
por Winograd (1971) sao puramente tecnoldgicos ou ha alguma limitagédo de cunho
tedrico na formulagdo do programa? Como fazer o programa tornar-se viavel e

funcional?

1.4 Objetivos da Pesquisa

Este trabalho soma-se a outros que vém sendo desenvolvidos no LPLC /
INFORTEC / CEFET-MG desde 1997 no esforgo de expandir as pesquisas em PLN
e auxiliar na ampliagédo da compreensao dos fendbmenos linguisticos envolvidos na
interacdo homem-maquina por meio de simulacdes feitas no robotlplc que é a versao
fisica do SHRDLU, um robd virtual desenvolvido por Winograd (1971), capaz de
comunicar-se via linguagem natural. Nesta pesquisa, propusemos uma atualizagao
da arquitetura de software do robd virtual que possibilite replicar o experimento
célebre realizado por Winograd (1971) como parte de seu projeto de doutoramento
no MIT na tentativa de solucionar os problemas de ambiguidade semantica

constatados.

1.4.1 Objetivo Geral

Inicialmente, foi proposto para esse trabalho a modelagem e implementagéo,
para validagdo da mesma modelagem, de tal software. Entretanto, ao aprofundar
nas pesquisas referentes aos requisitos que a modelagem exigia, verificou-se que
outras pesquisas se fariam necessarias para que a implementacdo do software

fosse realizada.
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Portanto, esse trabalhou delimitou-se como sendo seu objetivo geral propor a
modelagem de um novo programa capaz de replicar o experimento de Winograd
(1971), considerando as analises criticas feitas pelos trabalhos anteriores citados.

Assim, a modelagem visa a ser uma replicagéao melhorada do experimento.

1.4.2 Objetivos especificos

Tendo em vista alcangar o objetivo geral estabelecido, elencaram-se os
seguintes objetivos especificos na execugao do trabalho:
a) Revisao da literatura sobre o tema, em particular atengcédo ao trabalho
de Winograd (1971), Marques (2009), Souza (2014) e Jesus (2016);
b) critica tedrica do trabalho de Winograd (1971) a luz da Filosofia e de
seus contributos para as Ciéncias Cognitivas, analogo ao trabalho de
Dreyfus (1972; 2007;

1.5 Metodologia

Em vista do problema de pesquisa abordado neste estudo e tendo as
especificidades do SHRDLU, suas caracteristicas e limitagbes como objeto de
estudo e com o apoio de outras leituras, a fim de propor uma modelagem para uma
arquitetura de software para o robotlplc como solugdo para os problemas elencados,
podemos determinar a metodologia empregada no presente trabalho.

Cada pesquisa demanda a definicdo de uma metodologia especifica para
abordar o problema a ser investigado, pautando-se em escolhas que contribuem
para alcangar os resultados propostos, conforme a natureza do objeto investigado.
De acordo com Yin (1984), o pesquisador tem liberdade para utilizar um método
especifico ou um conjunto de métodos desde que sejam indubitavelmente
pertinentes e aplicados com rigor cientifico.

Como ponto de partida para a aplicacao do método deste trabalho, recorreu-
se a um levantamento meticuloso de dados relativos as pesquisas em PLN
desenvolvidas pelos alunos de Iniciacao Cientifica no LPLC do CEFET-MG com o

robotlplc (Apéndice A). Nessa etapa, fez-se também uma minuciosa pesquisa
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bibliografica relativa a um levantamento do “estado da arte” da area para uma
compilagdo dos trabalhos cientificos prévios realizados sobre o tema escolhido:
arquitetura de software.

Num segundo momento, debrucei-me sobre questbes especificas de
software, apontados por Marques (2009) e por Souza (2014) em suas pesquisas
realizadas no INFORTEC com o robotiplc, em busca de informagdes precisas
relativas ao processo de investigacdo, com o objetivo de se esbocgar os principais
aspectos a serem abordados na arquitetura de software a partir das necessidades
de adequacao do software do robotlplc com vistas a avangar as pesquisas sobre
PLN no INFORTEC.

A discussao tedrica feita no terceiro momento da pesquisa emergiu das
analises da questéao relativa ao arcabougo conceitual de “conhecimento” subjacente
ao desenvolvimento do programa computacional do robé. Enfatiza-se aqui que se
atentou ao fato de que cada metodologia de pesquisa traz consigo restricdes e
limitacbes ensejando possibilidades de ocorréncias de imprevistos a qualquer
momento da pesquisa. Isso evidencia a necessidade de o pesquisador certificar-se
durante todo o processo de geragdo e de analise dos dados, da pertinéncia e
relevancia dos instrumentos e dos procedimentos metodoldgicos utilizados por ele.

Assim, a abordagem utilizada nessa pesquisa foi a qualitativa interpretativa,
tendo em vista que o que se considera dos fenbmenos sdo suas relagdes e
interagdes, e nao seus atributos quantificaveis. Nela nos interessa entender
questdes tais como o motivo do robd ndo saber dizer se consegue ou ndao empilhar

uma piramide sobre a outra, qual o significado desse comportamento e suas causas.

1.5.1 Natureza da pesquisa

Prodanov e Freitas (2013, p.60) consideram que o estudo de caso,
caracterizado pelo “estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos de
maneira que permita o seu amplo e detalhado conhecimento”, € uma 'instancia em
acao' em que o pesquisador seleciona uma unidade de uma classe de objetos ou
fendmenos que seja do seu interesse investigar e averigua como essa unidade se

relaciona com o todo.
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Johnson (1992) também define estudo de caso conforme a unidade de
analise que se tome para investigagdo. Uma unidade pode ser estudada em seu
proprio mérito como uma unidade simples ou como um sistema delimitado. Essa
unidade pode ser, por exemplo, um aprendiz, um professor, uma turma, uma escola
ou uma comunidade.

Yin (1984, p. 23) acrescenta que um estudo de caso € um questionamento
empirico que investiga um fendbmeno contemporaneo dentro de seu contexto de vida
real. As fronteiras entre fendmeno e contexto ndo estdo aqui claramente evidentes e
fontes multiplas de evidéncia sao usadas.

Assim sendo, esta pesquisa enquadra-se no paradigma do estudo de caso
por tratar-se de um estudo do software desenvolvido por Winograd (1971) e
aprofunda nos estudos relacionados a linguistica e a cognicdo na busca por
compreender suas caracteristicas e limitagdes para propor uma nova arquitetura de
software para o robotiplc.

Os estudos de caso podem ser naturalistas e/ou longitudinais, no que se
refere a coleta de dados, cf. Johnson (1992). Quando os dados para a composicéo
do caso sao coletados no ambiente natural, ao mesmo tempo em que ocorrem, O
estudo de caso € naturalista. Ainda de acordo com Johnson (ibid.), a analise dos
dados em estudos de caso € qualitativa, podendo mesmo envolver alguma
quantificacao, e é descritiva quando descreve um fenédmeno.

Esta pesquisa se enquadra nas caracteristicas de estudo de caso naturalista
por se tratar de estudo feito sobre o robotiplc, em situacdo de uso. Quanto a
natureza e a analise dos dados, este estudo € ao mesmo tempo aplicado, uma vez
que tem um escopo bem definido, ou seja, o robd virtual SHRDLU, e descritivo, pois
um dos objetivos foi localizar e organizar e descrever as pesquisas em PLN
desenvolvidas no LPLC / CEFET-MG com a finalidade de se conhecer e registrar a
evolugdo das pesquisas sobre PLN no LPLC e, a partir desses registros e analises,
propor uma arquitetura de software para o robotlplc de forma a possibilitar futuros
desenvolvimentos de testes em PLN no INFORTEC.

Ainda que, a modelagem aqui proposta seja aberta para casos mais
genéricos ou aplicagdes diversas ao robotlplc, o foco € a resolugdo dos problemas

detectados no mesmo.
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1.5.2 Estrutura metodolégica da pesquisa

Esta pesquisa teve como foco principal o desenvolvimento de uma arquitetura
de software para o protétipo do robd fisico construido no CEFET-MG, no Laboratério
de Pesquisas em Leitura e Cognicao — LPLC, robotlplc. Esse protétipo foi idealizado
com o objetivo de operar em um micromundo composto por blocos I6gicos — ‘mundo
de blocos’ — utilizando-se de seus recursos fisicos e computacionais, visando a
replicar os testes feitos por Winograd (1972) em um robé virtual no Massachussets
Institute of Technology — MIT.

O trabalho aqui relatado consiste em um estudo de caso, tendo a pesquisa de
Winograd (1971), o seu sistema SHRDLU, como objeto de discussao no decorrer
desta dissertagcdo. Tal obra é analisada criticamente a partir dos apontamentos
realizados por Marques (2009) e Souza (2014) de modo a definir o problema em
questao a ser tratado, a saber, as limitagdes em desambiguagdo semantica no robd
virtual SHRDLU proposto por Winograd (1971).

A partir da descricdo do problema, buscaram-se possibilidades de solugbes
na literatura.

A pesquisa foi realizada em trés etapas. Na primeira etapa procedeu-se a
revisdo das pesquisas em PLN desenvolvidas no Laboratério de Pesquisa em
Leitura e Cognicédo (LPLC) do CEFET-MG com a finalidade de se conhecer e
registrar a evolugao das pesquisas sobre PLN no INFORTEC.

Na segunda etapa foi feita uma analise critica com base nos apontamentos de
Marques (2009) e Souza (2014) com o objeto de se fazer um levantamento de
necessidades de adequacdo da arquitetura do software do robotlplc para futuras
replicagdes dos testes de Winograd (1972).

A terceira etapa consistiu em se fazer uma discussdo tedrica sobre o
problema da concepg¢ado de conhecimento adotada na constru¢do do programa do
robé.

Como resultado da pesquisa, apresentamos possibilidades dialdgicas entre a
Filosofia, sobretudo a Teoria do Conhecimento e a Antropologia Filosdfica,
procurando, a partir de suas contribuicdes, apresentar novos aspectos a serem
considerados no tocante a inteligéncia humana de forma a solucionar os problemas

inicialmente estabelecidos.
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1.6 Organizagao da dissertagao

O presente trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos os quais

estdo dispostos da seguinte forma:

Capitulo 1: é o capitulo presente, contendo a Introdug¢ado, no qual sao
apresentadas as informacgdes iniciais sobre o tema da pesquisa;
Capitulo 2: capitulo no qual é discutido com maior aprofundamento o
robd virtual SHRDLU, desenvolvido por Winograd, e suas bases
tedricas predominantemente no que toca a Linguistica, seguido da
exposicao da analise critica realizada pelos trabalhos de Marques
(2009) e Souza (2014) quanto ao programa;

Capitulo 3: nesse capitulo € discutida a limitagao tedrica do programa
do Winograd do ponto de vista cognitivo. Seguindo a linha das analises
realizadas por Dreyfus (1972) sobre os trabalhos na época da
publicagdo de Winograd (1971) nesse capitulo € mostrado como, a
partir da analise filosofica do fenédmeno simulado pelo rob6 virtual, as
concepgdes sobre conhecimento, inteligéncia, sdo limitadas e que
parte dos problemas constatados por Marques (2009) derivam dessa
limitacao;

Capitulo 4: é apresentada a modelagem proposta tendo em vista o
que fora discutido nos capitulos precedentes. Os modelos
apresentados nesse capitulo seguem uma ordem do parametro mais
geral do fendbmeno, sendo apresentadas as sucessivas andlises das
partes constituintes da arquitetura de software proposta ao robotiplc de
modo a apresentar os sistemas que devem compor a mesma;

Capitulo 5: contendo a conclusao do trabalho discute sobre o modelo
apresentado, suas limitagdes, implicagdes e propostas de pesquisas

futuras a partir do mesmo.
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2 O SHRDLU E O ROBOTLPCL

Comecgamos a abordar nosso objeto de pesquisa definindo o fenbmeno a ser
projetado na arquitetura proposta. Conforme o objetivo proposto, tomaremos por
base o experimento realizado por Winograd (1971), e levaremos em conta a critica
realizada por Marques (2009) e o modelo fisico projetado por Souza (2014). A fim de
realizar tal intento, faremos nesse capitulo a retomada dos trabalhos citados,

apontando quais aspectos serdo considerados nesta pesquisa.

2.1 O SHRDLU

O robé virtual SHRDLU é um programa de computador projetado e construido
por Terry Winograd, como parte de sua tese de doutorado no MIT. Em sua tese,
Winograd (1971) questiona a razdo de os computadores, em sua época, nao
conseguirem receber um comando simples em lingua inglesa, como, por exemplo, a
requisicdo por uma informacao. Ele responde a essa pergunta ponderando que a
chave para a compreensao é fornecer ao computador algum conhecimento sobre o
assunto.

Em outras palavras, ndo bastava ao computador identificar as estruturas
morfossintaticas da lingua em uso, se anteriormente ele ndo soubesse o0 assunto em
pauta, o tema sobre o qual aqueles textos que ele estava lidando tratavam.

Winograd afirma:

Se noés quisermos realmente que computadores nos entendam, precisamos
dar-lhes a habilidade de utilizar mais conhecimento. Além da gramatica da
lingua, eles precisam possuir todo tipo de conhecimento sobre o assunto
que eles estdo discutindo e eles devem raciocinar para combinar fatos de
modo correto para compreender uma sentenga e respondé-la.
(WINOGRAD, 1971, p. 12, tradugdo nossa).”

" If we really want computers to understand us, we need to give them the ability to use more
knowledge. In addition to a grammar of the language, they need to have all sorts of knowledge about
de subject they are discussing, and they have to use reasoning to combine facts in the right way to
understand a sentence and respond to it.
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Para Winograd (1971), se fosse possivel conceder algum conhecimento
prévio sobre o tema tratado, o computador estaria apto, assim, a entender a
informacéo expressa em lingua natural.

Ele concebe esse conhecimento prévio na forma de pequenos programas
escritos em linguagens especialmente projetadas para realizar os processos de
analise sintatica, andlise semantica e raciocinio inferencial. Esses programas
trabalham de forma conjunta para que o computador compreenda as sentengas em
lingua inglesa.

A fim de comprovar a eficacia do seu procedimento, Winograd apresenta um
experimento capaz de atestar se sua abordagem permite, de fato, um programa de
computador compreender sentengas em Inglés. Tal experimento consiste em um
robd virtual simples, composto de um brago e uma garra, com a qual é capaz de
manipular um conjunto de blocos, dispostos em uma superficie, como uma mesa.
Tanto o ambiente, isto €, a mesa e os blocos, quanto o brago do robd sao exibidos
por meio de um display de video, para que o usuario, ou interlocutor, possa
acompanhar a cena, ver os movimentos realizados pelo robdé e as sentencgas
proferidas durante o dialogo.

Figura 1: Exemplo de execu¢ao do SHRDLU

THE BLLUE PYRAYID 1S MICE.

I UNDERSTAMD.

Fonte: Yuret (2013)
O wusuario comunica-se com o robd por meio de um teclado, digitando

sentengas simples na lingua inglesa. O robd, por sua vez, analisa a sentenga e
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responde adequadamente a requisicado do usuario expressa na mesma sentenga,
isto €, para uma pergunta ele elabora uma resposta; para uma ordem, ele executa
uma agao e para o ensino de uma palavra nova ele assimila no seu vocabulario e
passa a usa-la quando necessario.

O SHRDLU possui o conhecimento sobre o mundo de blocos®. Esse
conhecimento é dado na forma de uma colec¢ao de objetos, propriedades e relagdes
entre os mesmos. A partir dessas informacdes, ele € capaz de representar a
informacédo expressa nas sentencas, manipula-las, realizar dedugdes, interpretar e
executar comandos, responder questdes e receber novas informagoes.

Desse modo, munindo o robd virtual com informacdes sobre o contexto no
qual ele se encontra e sobre o qual sera discutido com o usuario no dialogo,
Winograd (1971) apresenta seu sistema para compreensao de linguagem natural e o
experimento usado para atestar a capacidade do mesmo. Veremos, a seguir, as

principais fontes tedricas usadas por Winograd para a construgédo de seu sistema.
2.2 Fundamentacao teédrica utilizada por Winograd

Apresentado um esbogo geral da tese de Winograd (1971) sobre como
conceder aos computadores a compreensao da lingua natural, examinaremos agora

algumas bases tedricas que ele utilizou para formular seu sistema.
2.2.1 Linguistica Gerativista de Chomsky

Das proposi¢des tedricas que marcam grande presenga na tese de Winograd
(1971), os trabalhos do linguista Noam Chomsky sdo um dos mais presentes. O
sistema de parsing sintatico, descrito por Winograd (1971) no capitulo 2 de sua tese,
fundamenta-se em grande parte nos modelos de gramatica apresentados por
Chomsky (1957) em Syntatical Structures.

Syntatical Structures é considerado o marco fundacional da escola gerativista

na Linguistica, seqgundo Kenedy (2013). Nessa obra, Chomsky (1957) apresenta

® Modelo de mundo formado por blocos empilhaveis. Esse modelo de mundo €&, simultaneamente, o
ambiente no qual o robé SHRDLU se encontra e toda realidade conhecida por ele.
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algumas nogdes fundamentais de sua teoria para o estudo da sintaxe, sendo esta
parte do estudo da estrutura linguistica em geral.

Chomsky (1957) pretende lidar, em seu trabalho, com a estrutura sintatica da
lingua, ou seja, com 0s principios e processos que permitem a construgdo de
sentengcas em uma determinada lingua. Ele toma como postulado que a lingua é
estratificada em niveis fonético, morfolégico e estrutura frasal e que uma teoria
linguistica deve ser capaz de modelar formalmente a gramatica da mesma, de modo
a disponibilizar métodos para gerar sentencgas.

Outro postulado adotado por ele é a definicdo de lingua como um “[...]
conjunto (finito ou infinito) de sentengas, cada uma finita em tamanho e construida a
partir de um conjunto finito de elementos” (CHOMSKY, 1957, p.13, tradugdo nossa).’
Ou seja, dada uma determinada lingua L, ela sera definida como um conjunto de
todas as sentencas possiveis. A lingua L pode ser finita ou infinita, sendo cada
elemento de L, isto é, as sentencas, o resultado da combinag¢ao dos elementos de
um segundo conjunto P. O conjunto P é formado pelos simbolos constituintes de L.
P é finito, ou seja, ha um numero finito de elementos basicos usados na construgao
dos elementos de L.

Chomsky (1957) refere-se aos elementos de P ao aplicar seus postulados as
linguas naturais como sendo os morfemas ou mesmo o alfabeto. Lyons (1970)
coloca como sendo as palavras que compdem o vocabulario dos usuarios das
linguas naturais. Peter e Norvig (2004), por sua vez, chamam esses elementos, de
forma genérica para qualquer modelo formal de lingua, de simbolos terminais. Para
fins de simplificagdo tedrica, trataremos, na linha de Lyons (1970) e Peter e Norvig
(2004), P como sendo o conjunto dos simbolos terminais da lingua L e, caso L se
trate de uma lingua natural, entdo nos referimos ao vocabulario da mesma.

Se tomarmos o Portugués como um exemplo para L, o seu léxico,
correspondente ao conjunto P, € o conjunto de elementos constituintes das
sentencas de L. Porém, ndo basta que os elementos de P sejam arbitrariamente
combinados para se formar uma sentenga de L. Isso quer dizer que as seguintes
palavras combinadas rapaz cozinha azul de sera entdo flores ndao formam uma

sentenga mesmo que todas as palavras sejam elementos de P.

% [..] a set (finite or infinite) of sentences, each finite in length and constructed out of a finite set of
elements.
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Para que tenhamos uma sentenca, além das palavras disponiveis em P, é
preciso um modo determinado de arranja-las e dispd-las. Sequéncias de palavras
pertencentes a L sao classificadas como gramaticais enquanto sequéncias de
palavras nao pertencentes a L, como o exemplo acima, sédo classificadas como nao
gramaticais.

Para Chomsky (1957), a gramatica G da lingua L é o device, o dispositivo ou
recurso, que permite, a partir do conjunto P, gerar sentengas. Uma gramatica bem
modelada produzira apenas sentengas e ndao sequéncias nao gramaticais. O mesmo
raciocinio das palavras em relagdo as sentengas pode ser aplicado aos demais
niveis de estratificacdo da lingua, isto €, as letras sdo combinadas em fonemas e os
fonemas em palavras. Essa combinacdo também nao € aleatéria. Algumas
combinagdes sao parte constituinte de L e outras ndo. Dentro do escopo desse
trabalho, vamos tratar aqui somente das sentengas.

Chomsky (1957) propbe trés modelos de gramatica para formalizar o
processo para geracao de sentengas. Apresentaremos os trés modelos
apresentados por ele, de modo a expor melhor o que ele propée como uma teoria
para descricdo da gramatica de uma lingua.

O primeiro modelo de gramatica que ele propbe é concebido como uma
maquina de estados finita. Tal modelo representa a Gramatica como uma maquina
constituida de uma quantidade finita, ainda que muito grande, de estados internos
possiveis. A maquina assume um novo estado quando condicdes pré-determinadas
ocorrerem provocando uma transicao para esse novo estado. A cada transicao de
estado, um simbolo novo é agregado a sequéncia em produgao, até que, atingindo o
estado final, o processo se encerra com a formacdo completa da sentenca.

A ideia desse tipo de modelagem se adequa bem a caracteristica da
organizagao linear das linguas naturais. No processo produtivo de uma sentenca
simples e construida em ordem direta, a partir da determinacao do primeiro simbolo,
0s simbolos subsequentes sofrem algumas restrigdes em fungdo dos simbolos
anteriores. Por exemplo, se o primeiro simbolo escolhido for um artigo definido no
portugués — 0, a, 0s e as — a proxima possibilidade de escolha sofrera algumas
restricdes, como ndo ser um pronome, ja que sequéncias como o ele, a ela, o este, a
esta, e semelhantes ndo sdo gramaticais. O mesmo para preposi¢coes e conjungdes.
Além disso, flexdes de género e numero fardo com que o simbolo subsequente siga

a mesma forma, respeitando as regras acerca da concordancia nominal.
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Apos a escolha do segundo simbolo, ha nova mudanga de estado e,
novamente, o proximo simbolo sofrera algumas restricdes em fungao do que ja foi
escolhido. Suponhamos que os dois primeiros simbolos gerados sejam o rapaz, a
partir de agora poderdao ser escolhidas preposi¢des como de, com, para, entre
outras, e montar sequéncias gramaticais com elas. Porém artigos, substantivos e
pronomes nao poderao ser escolhidos para ocupar a posigao seguinte na sequéncia
em formacao. Assim, de simbolo em simbolos, a gramatica de estados finita vai
construindo a sentenga até que, atingindo o estado final, ela produza o ultimo
simbolo da sequéncia, completando a sentenga visada.

Um exemplo genérico de como esse modelo de gramatica é concebido pode
ser visto na figura 2. Nele temos 1 como nosso estado inicial e 7 como nosso estado
final. As setas que ligam os estados sdo as transicdes executadas entre eles. Nesse
processo, um novo simbolo é adicionado a sequéncia em formacédo. Esse novo

simbolo determinara qual o proximo estado sera assumido pela maquina.

Figura 2: Modelo de Gramatica de Estados Finita

P )

Fonte: O autor
Esse modelo é rapidamente rejeitado por Chomsky (1957), que mostra que tal
abordagem encontra problemas quando consideramos constru¢gées complexas, com
varias sentencas interpoladas umas nas outras. Conforme visto, os simbolos
gerados nas transi¢gdes de estado carregam uma dependéncia entre eles, de modo a

garantir que as combinagdes resultem em uma sentenga gramatical e ndo em uma
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combinagdo aleatéria de simbolos. Quando esses simbolos sdo adjacentes, a
abordagem da gramatica de estados finitos consegue lidar razoavelmente na
producado das sentengas, porém, quando esses simbolos sdo afastados por outras
sentencas inseridas entre eles, como no caso de oragdes subordinadas, os simbolos
interdependentes ndo se encontram mais adjacentes e isso faz com que a
construgdo de uma maquina de estados finita se torne impraticavel para lidar com
construgdes como essas.

O segundo modelo tedrico para a formalizagdo da gramatica do inglés
apresentado por Chomsky (1957) é chamado Gramatica de Estrutura de Frase.
Nessa abordagem, a gramatica € descrita como uma série de regras de substituicao
simbdlica que vai progressivamente substituindo simbolos de estruturas complexas,
por seus constituintes, até chegarem as estruturas elementares chamadas de
constituintes ultimos.

Esse segundo modelo de gramatica baseia-se na concepgao de que as
sentencgas sao, além de sequéncias lineares de palavras, estruturas organizadas em
unidades sintaticas denominadas sintagmas. Sintagmas sao unidades sintaticas
formadas de uma ou mais palavras que possuem inter-relagdo e executam uma
determinada funcdo na sentenca da qual faz parte. Desse modo, uma sentenca é
concebida como uma estrutura de sintagmas articulados entre si.

Os sintagmas, por sua vez, sado, em ultima analise, concebidos como
constituidos de palavras que devem possuir relagao entre si para formar a estrutura
que desempenha a fungao exercida pelo sintagma.

A Gramatica de Estrutura de Frase estabelece o processo gerativo de
sentencas como um procedimento de aplicagao recursiva de regras de substitui¢ao,
no qual, a partir da estrutura mais complexa, determina seus constituintes imediatos
e realiza a substituicdo do elemento mais complexo para os elementos mais simples,
até alcangcar a completa andlise sintatica, ou parsing, chegando ao nivel dos
constituintes ultimos da sentenga, ou seja, os simbolos terminais, no caso das
linguas naturais, as palavras. Vejamos, a seguir, como um modelo simples de
Gramatica de Estrutura de Frase pode ser modelada e implementada.

Considere o seguinte conjunto de simbolos {S, SN, SV, A, N, V} significando,
respectivamente, sentencga, sintagma nominal, sintagma verbal, artigo, substantivo e

verbo. Com esse conjunto de simbolos, € possivel construir um modelo simples de
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Gramatica de Estrutura de Frase para a lingua portuguesa a partir do seguinte

conjunto de regras:

S - SN + SV

SN - A+ N

SV - V + SN
A - {o,a,um,uma, ...}
N — {homem,bola, ...}

V — {chuta, corre, pula, ... }

Esse conjunto de regras, chamadas regras derivativas, permitem que uma

frase simples, como O homem chuta a bola, seja gerada a partir de sucessivas

aplicacdes das regras. O seu formato padrdao X — Y determina que o simbolo a

esquerda da flecha deve ser substituido pelo simbolo, ou conjunto de simbolos, a

direita.

1) S

2) SN + SV (aplicou-se a regra |);

3) A+ N + VP (aplicou-se a regra ll);

4) A+ N +V + SN (aplicou-se a regra lll);

5) O+ N+ V + SN (aplicou-se a regra IV);

6) O + homem + V + SN (aplicou-se a regra V);

7) O + homem + chuta + SN (aplicou-se a regra VI);
8) O + homem + chuta + A + N (aplicou-se a regra Il);
9) O + homem + chuta + a + N (aplicou-se a regra 1V);

10) O + homem + chuta + a + bola (aplicou-se a regra V);

A partir desse modelo de gramatica, € possivel construir um diagrama em

forma de arvore, no qual todo o processo de derivagéo seja representado conforme

mostrado na figura a seguir:
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Figura 3: Arvore Sintatica para geragdo de sentenca

5
.-"'--—_H-H_h""'—h..
SN sV
T T

A N Vv SN

| | | P
O homem chuta A N
| |

a bola

Fonte: O autor

Um ponto interessante a se notar, na Gramatica de Estrutura de Frase, é que
a organizacao estrutural em sintagmas nao se limita a justaposi¢ao linear dos
sintagmas. Isso quer dizer que, mesmo que a sentenga como um todo seja uma
organizacao linear de palavras, suas subestruturas podem estar organizadas em
unidades tanto justapostas quanto podem ser aninhadas umas as outras, de modo a
termos sintagmas formados por outros sintagmas.

Lyons (1970) compara essa capacidade das estruturas sintagmaticas com a
organizagao de expressdes algébricas com uso de parénteses. Expressoes
algébricas nada mais sdo que sentencgas escritas com o alfabeto matematico. Assim
como na produgdo de sentengas linguisticas, ha regras para elaboragcdo de
expressoes algébricas validas (5 + 3 € uma expressao algébrica valida, enquanto +
5 3 ndo) e, de modo analogo as sentencas linguisticas, uma expressao algébrica
complexa pode ser composta de muitas subestruturas, que também sao expressoes
menores. Os parénteses, na matematica, tem a funcdo de delimitar uma
determinada subestrutura cujo resultado da expressdo em seu interior € o termo que
de fato exerce um papel na expressao principal. Assim em uma expressao 5 * (7 —
3), o termo 5 esta multiplicando a resultante da expresséo algébrica (7 — 3). O valor
resultante dessa expressao, no caso 4, € o componente que interessa para
expressao principal denotar o seu conteudo (que € a multiplicagao de 5 por 4).

Os parénteses servem para demarcar que, na expressdo algébrica, a

subestrutura esta sendo usada para denotar o valor do numero resultante, por isso a
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expressao interna precisa ser resolvida prioritariamente. Acontece que, numa
expressao altamente complexa, pode-se organizar varios niveis de subestruturas
aninhadas e combinadas com outras subestruturas. Igualmente varios sintagmas
podem ser alocados internamente uns aos outros e gerar expressdes complexas.
Por exemplo, na sentenca, Quem tiver algo contra essa unido fale agora ou cale-se
para sempre a frase Quem tiver algo contra essa unido € o sintagma nominal da
sentenca completa, mas ele mesmo € composto de sintagma nominal e verbal na
sua estrutura.

O processo de substituicdo de simbolos, que Chomsky (1957) chama de
derivacao, permite que a Gramatica de Estruturas de Frase lide com construgdes
complexas, diferentemente da Gramatica de Estados Finita, tornando-a mais
poderosa e capaz de descrever a estrutura de uma lingua natural de modo mais
preciso e elegante.

A Gramatica de Estrutura de Frases pode ainda receber alguns refinamentos
que a torne mais versatil e generalista. O modelo acima demonstrado é dito livre de
contexto, isto €, o processo de derivagdo X — Y nao considera o contexto em que X
ocorre para realizar a substituicadoem Y.

Por exemplo, no caso da sentenca acima demonstrada, se o primeiro
sintagma nominal (O homem) estivesse na forma plural (Os homens), entéo o verbo
que inicia o sintagma verbal subsequente deveria ser passado para o plural,
alterando a desinéncia para indicar a forma plural, como € o caso no Portugués,
porém como as regras nao consideram o contexto entdo seria necessario escrever
uma regra para cada situacgéo, isto é para considerar o caso de singular ou plural,
duplicando o tamanho da gramatica.

Para resolver tal situagdo, pode-se reescrever a gramatica de modo a
considerar o contexto de ocorréncia do verbo para que ele considere o sintagma
nominal antecedente e verifique o numero do sintagma para realizar a concordancia
entre o verbo e o sujeito.

Embora pareca pouco significativa a diferengca entre ambas, € preciso
salientar que tratamos de uma fragdo muito limitada da lingua portuguesa em nosso
modelo. Um modelo mais completo de gramatica incluiria ndo somente flexdes de
numero, mas também flexdes verbais quanto as pessoas do discurso, flexdes
temporais, entre outras. Uma gramatica livre de contexto teria um crescimento

exponencial para permitir a construgdo de sentengcas com todas essas variagoes
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possiveis, enquanto um modelo sensivel ao contexto modela tal variagdo de modo
mais generalista, considerando nas regras de derivagdo as determinagdes para
realizacao de flexdes verbais, por exemplo.

Outro ponto a ser registrado é que, em se tratando da linguistica gerativa de
Chomsky, o termo contexto deve ser aplicado dentro de uma nocgao formalista. O
contexto nao remete ao contexto de produgéo discursiva, como relagdes sociais ou
que tipos de participantes engajam a atividade discursiva. Tal perspectiva € discutida
na secao seguinte. Contexto aqui remete ao contexto sintatico, ao contexto das
relagdes existentes entre constituintes da sentengca de modo a produzir sequéncias
gramaticais.

O terceiro modelo de gramatica para descrever a lingua inglesa que Chomsky
(1957) propbe é chamado Gramatica Transformativa. Esse modelo de Gramatica
nao exclui o modelo anterior, ao contrario, ele executa suas operagdes de
transformagdes em conjunto com a estrutura de frase.

Assim como o modelo anterior, a Gramatica Transformativa descreve, além
do conjunto de regras que marcam a estrutura de frase e modelam o processo de
ocorréncia de determinadas estruturas na formagao da sentenga, um novo conjunto
de regras de operagdes que a Lingua em questdo permite executar sobre os
marcadores de frase para criar novas composicoes.

Um exemplo, dado por Chomsky (1957), é o recurso da voz ativa ou passiva
da lingua. Ambas as formas possuem elementos de estrutura de frases
semelhantes, bem como quase os mesmos simbolos terminais. As sentencas Joao
abriu a porta e A porta foi aberta por Jodo estao respectivamente nas vozes ativa e
passiva. Aplicando marcadores de frase em ambas as sentencgas, pode-se perceber
que elas possuem estruturas semelhantes como dois SN, cada um alocado,
respectivamente, antes e depois do V. Os dois SN — Jodo e a porta — permanecem
inalterados no seu conteudo terminal, tendo somente a ordem em que aparecem
alteradas em cada frase. Por sua vez, o elemento V é substituido por uma nova
forma, com a locugao verbal ser + verbo + participio passado, e seguida por um
novo elemento, a preposi¢cao por.

Regras de reescrita em estrutura de frases n&do sao, por si sO, capazes de
realizar operacdes de realocacao e insercdo. Sua funcdo € decompor as unidades
sintaticas complexas em unidades mais simples concatenadas. Cada passo de

decomposicdo cria um sub-nivel hierarquico, onde o processo de decomposi¢cao
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pode ser repetido caso ainda nao tenha alcangadas as unidades sintaticas basicas,
ou seja, os simbolos terminais.

Mesmo quando adicionamos o contexto a reescrita, ndo estamos realizando
uma alteracdo diretamente na organizagdo estrutural da sentenga, mas apenas
restringindo as ocasidées em que uma determinada operagéo de decomposi¢ao deve
ser realizada. Por outro lado, uma regra transformativa altera a estrutura da frase,
criando uma nova e adaptando os simbolos terminais para adequarem-se a essa
nova construcao.

No exemplo da voz passiva, podemos imaginar numa determinada gramatica
do Portugués a seguinte regra:

SNy + Viransa + SNy = SN, + SER + Vipansa + PART + por + SN;

Por motivos de simplicidade excluimos regras relativas as flexdes de pessoa,
numero, tempo e modo sustentando apenas as caracteristicas essenciais de uma
sentenca em portugués para as vozes ativa e passiva, a saber, um sintagma
nominal para o sujeito, um verbo transitivo direto e um sintagma nominal para objeto
direto na voz ativa.

Para converter em uma sentenca para voz passiva € preciso inverter os
sintagmas nominal do sujeito e do objeto; substituir o verbo simples por uma
estrutura composta pelo verbo ser, aplicando a ele as caracteristicas de tempo,
pessoa e numero; passar o verbo transitivo direto para o participio; e acrescentar a
preposicao por. Esse seria um exemplo de uma regra Transformativa para
possibilitar a formacao de sentencgas na voz passiva.

Como dito acima, as regras transformativas ocupam-se de reorganizar os
componentes das sentengas em determinadas estruturas gramaticais que se
queiram construir. Contudo, as operagdes transformativas ndo sdo aplicadas nas
sentengas finalizadas. Sentencas completamente geradas ja receberam regras
transformativas que determinam o tipo de sentenga ser produzida, como voz
passiva, sentengas declarativas, interrogativas etc. Tais operagdes construtivas sao
aplicadas sobre um modelo abstrato de construcdo sintatica chamado, em trabalhos
posteriores a Syntatical Structures, de estrutura profunda ou deep structure. Em
contrapartida, as sentengas completamente formadas sdo categorizadas como

estrutura de superficie ou surface structure.
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A nocao de estrutura profunda surge da constatacdo da similitude entre
sentencgas sintaticamente distintas, mas com alguns elementos terminais idénticos e
um sentido aproximado. No exemplo apresentado das sentengcas em voz ativa ou
passiva, ambas parecem dizer a mesma coisa de um modo diferente. Podemos
caracterizar essa mesma coisa da seguinte forma: duas entidades, Jodo e porta,
estao relacionadas pela agao abrir exercida por Jo&do sobre a porta. A representacao
abstrata, numa arvore sintatica dessa relagao seria a estrutura profunda que conteria
os elementos essenciais para indicacdo dessa informacao. A partir dai as regras
transformativas seriam aplicadas para formular uma sentengca na forma que se
queira expor essa relagao, seja como declaragao afirmativa, declaragao negativa,
pergunta, voz passiva e assim por diante. O produto final seria a sentenga em sua
estrutura de superficie. Com o recurso da Gramatica Transformativa, segundo
Chomsky (1957), seria possivel descrever as linguas naturais. Para isso é
necessario determinar o conjunto de regras de estruturas de frase juntamente com
as regras transformativas obrigatorias e opcionais para construgdo das estruturas
possiveis na lingua.

Em termos gerais, foram expostos os pontos principais da linguistica gerativa
de Chomsky presente no trabalho de Winograd (1971). Nao é dificil perceber a
relevancia das teorias das gramaticas de Chomsky para o uso da Linguistica
Computacional. Todos os seus modelos de gramatica, mesmo a Gramatica de
Estado Finito, consistem em uma teoria aplicavel a sistemas computacionais para
manipulagao de simbolos. O préprio Winograd (1971) chega a afirmar isso, ao dizer-
se surpreso pelo fato de pessoas familiarizadas com computadores ndo pensar nos
modelos de gramatica como programas, mas em termos de conjuntos de regras,

tabelas e padroes.

2.2.2 Gramatica Sistémico-Funcional de Halliday

As teorias de Chomsky se provam uteis para organizar e manipular simbolos
linguisticos. Entretanto, segundo Winograd (1971), elas se tornam insuficientes para
tratar o componente semantico das sentengas. Para ele, as teorias linguisticas em
voga, ao separar o componente sintatico do semantico, podiam executar diversos
procedimentos de geracédo de sentengas, mas “a mesma abordagem que funcionou

tdo bem ao lidar com as maquinagdes da sintaxe, tem sido incapaz de prover algum,
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mesmo 0 mais rudimentar e insatisfatorio, tratamento da semantica.” (WINOGRAD,
1971, p. 61, traducéo nossa)'’.

Para solucionar essa deficiéncia ele recorre a Gramatica Sistémico-Funcional
desenvolvida por Michael A. K. Halliday. Tal visdo de gramatica difere da concepgao
do gerativismo ja que ela pensa a lingua nao como uma estrutura abstrata de
organizacao de simbolos terminais, mas um sistema de signos para criar e transmitir
significados.

Durante a escrita da tese de Winograd, os trabalhos de Halliday se
encontravam em inicio de desenvolvimento. Exporemos um esbog¢o das ideias de
Halliday, considerando também os trabalhos mais recentes.

Halliday é considerado como um dos tedricos da corrente funcionalista da
linguagem. Tal corrente distingue-se do gerativismo e do estruturalismo por n&o se
ocuparem do estudo da lingua pela lingua como pretendia Saussure, isto €, como
aponta Neves (1997), as escolas funcionalistas apresentam em comum, a
preocupacao tedrica com a lingua em uso.

Para eles, o aspecto social da lingua, ou seja, a lingua como intermédio das
relagdes sociais entre sujeitos, deve ser considerado ao estudar a estrutura
organizacional da mesma, uma vez que tais estruturas exercem uma funcgao, isto &,
um papel, uma tarefa no ato comunicativo.

A nocéao de fungao entre tedricos funcionalistas € variada. Neves (1997), ao
apresentar algumas dessas diferengas entre visdes, aponta a nogao de Halliday
dizendo que “[...] a nocdo de ‘fungdo’ ndo se refere aos papéis que desempenham
as classes de palavras ou sintagmas dentro das estruturas maiores, mas o papel
que a linguagem desempenha na vida dos individuos, servindo a certos tipos
universais de demanda, [...]" (NEVES, 1997 p. 8).

Tal visdo mostra a grande diferengca entre Halliday e Chomsky. Enquanto
este, em sua teoria gramatical, procura afastar todo e qualquer significado em
particular no estudo das estruturas de frase e regras transformativas, para aquele
toda construgcdo gramatical esta relacionada com ag¢des sociais, com os interesses e
com as motivagcbes dos agentes sociais, em suma, a lingua relaciona com cada

instancia de realizagdo do sujeito em seu meio social.

' The same approach which has worked so well in accounting for the machinations of syntax has
been unable to provide any but the most rudimentary and unsatisfactory acconts of semantics
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A relagao entre lingua e vida ou, mais adequadamente, texto e contexto,
consiste no cerne da compreensao da gramatica como uma rede de troca de
significados. Halliday (1989) apresenta essa nocdo a partir dos estudos
antropolégicos de Malinowski que, vendo dificuldades em explicar o sentido de
algumas expressodes linguisticas usadas pelo povo que estudara, utilizou-se de
alguns estratagemas, pelos quais ele remetia a situagdo em que elas foram
proferidas. A partir de problemas dessa natureza é que Malinowski elaborou os
termos contexto de situagdo e contexto de cultura.

Por contexto de situagao, entende-se o ambiente imediato no qual a instancia
linguistica foi produzida. Isso quer dizer que se trata da situagdo em concreto, na
qual a lingua é utilizada. Tal ambiente esta intimamente ligado ao processo de
producdo de significados expressos na lingua, de tal modo que nado pode ser
separado da compreensdo de seu significado. Tomando por exemplo a sentenca
facam os exercicios da pagina 25, para que tal sentenga faga sentido, ela precisa
estar imersa em um cenario que a torne significativa. Um cenario que a torna
significativa seria um professor em sala proferindo tal sentenga para seus alunos. Ja
em outro cendrio, como uma conversa de bar entre amigos, ndo torna a sentenga
significativa por si s6, a menos que o tema da conversa referencie a uma situagao
que traga sentido a fala como a anteposi¢cao da expressédo Eu disse. Desse modo,
percebe-se que tanto para produzir quanto para compreender o significado das
sentencgas, € preciso observar o contexto no qual ela foi produzida, isto €, o contexto
de situacao.

Além do contexto de situagéo, outro cenario envolve a produgao linguistica e
também € necessario na compreensdo dos significados expressos. Tomando
novamente a frase fagcam os exercicios da pagina 25 como exemplo, o ambiente
imediato que traz sentido para a mesma é o ambiente da sala de aula, onde o
professor executa um comando de agao para os alunos realizarem uma atividade
por meio do uso de um instrumento determinado, o livro de exercicios. Envolto
desse cenario, ha um plano de fundo cultural que se desvela no qual varias
questdes histéricas e sociais estdo presentes.

O modelo de sala de aula que da sentido a essa sentenca € uma sala de aula
escolar moderna ou contemporanea, em sua localizacao histérica, com um modelo
de ensino e aprendizagem centrado no professor, onde ele ensina o conteudo e

comanda o processo de aprendizagem, como no exemplo requerendo aos alunos
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que fagam os exercicios. Tal modelo ainda encontra apoio no uso do livro didatico,
material com amplo uso nos ambientes de ensino contemporaneo, mas que seria
inviavel nas salas das universidades medievais, por exemplo, dado o alto custo de
producao de um livro antes da criagao da imprensa.

Temos, nesse caso, varias questdes culturais que transcendem ao ambiente
imediato da producgéo do fato linguistico, que também condicionam os significados
possiveis a serem intercambiados na interacdo social. O papel do professor no
processo de ensino, os recurso materiais disponiveis, a concepg¢ao de ensino como
processo de transferéncia entre o detentor de conhecimento e o receptor do
conhecimento. Todas essas concepgdes e significados sociais que também estao
presentes na sentenga e que transcendem ao ambiente imediato de produgao da
mesma formam o contexto de cultura.

Tanto o contexto de situagdo quanto o contexto de cultura colaboram para o
processo de produgao de signos que € o ato linguistico e, consequentemente, para
compreensao dos mesmos. Halliday (1989) alega que gragas ao conhecimento
haurido do contexto de situacéo os faltantes da lingua s&o capazes de compreender
0 que esta sendo dito, uma vez que pelo contexto os individuos tem uma ideia
antecipada do que sera dito em seguida.

Para compreensao das informagdes fornecidas pelo contexto de situacao, ele
apresenta sua estrutura conceitual de analise do mesmo, organizada em termos de
trés categorias ou variaveis de contexto: o campo, as relagbes € o modo do
discurso.

Por campo entende-se a referéncia ao processo que se desenrola, através da
qual os participantes estdo interagindo, comunicando-se. E a descricdo da natureza
da atividade em que se desenvolve o intercambio de significados mediado pelo
texto.

Por relagées séo designados os papéis exercidos pelos participantes da agao
social em curso. Ela descreve quem esta participando o processo, qual tipo de
relacao entre eles, qual o balanco de poder entre eles, isto €, se estdo no mesmo
nivel ou patamar de poder ou um exerce algum tipo de autoridade sobre o outro.

O modo caracteriza o papel que a linguagem desempenha na atividade em
curso. Ele diz respeito a fungdo que a linguagem exerce no ato interativo, o que
implica nas escolhas quanto ao canal, escrito ou falado, se o objetivo € informar,

realizar uma agdo, convencer, argumentar entre outros.
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Em resumo, as variaveis descrevem os elementos contextuais ligados a
producao do texto e permitem a compreensdao do mesmo. Elas categorizam o
processo no qual ha o intercambio de significados, os participantes e o papel que a
linguagem desempenha nesse processo. Retomando a sentenga usada como
exemplo acima, fagam o0s exercicios da pagina 25, fizemos uma montagem do
contexto através do qual ela é construida com sentido. Alocando os valores
encontrados na estrutura conceitual desenhada por Halliday, temos:

Quadro 1: Aplicagao das variaveis de contexto

Facam os exercicios da pagina 25
Variavel Valor
Campo Aula escolar com uso de livro de exercicios (livro didatico);
Relacdes Professor e alunos; Relagéo de poder polarizado no professor;
detentor do conhecimento e condutor do processo de ensino;
Modo Linguagem verbal, canal fénico, comando para execugao de
atividade;

Fonte: O autor

Os elementos contextuais aparecem mais ou menos explicitos na sentencga
de modo que podem ser identificados por meio de uma série de elementos Iéxico-
gramaticais. Por exemplo, embora nao estejam indicados, sabemos que, no contexto
da fala, ha ao menos um falante dirigindo-se para um grupo de ouvintes. Tal fato é
expresso pelo verbo no modo imperativo fagam onde a desinéncia plural evoca a
pluralidade dos destinatarios: facam (vocés) os exercicios da pagina 25.

Por sua vez, o uso do imperativo e a auséncia de modalizadores de polidez
como a expressao por favor mostram que o(s) enunciador(es) tem poder sobre os
ouvintes podendo dar-lhes ordens diretas sem |hes dar o beneficio da escolha de
atender ou ndo a solicitagcdo. Temos aqui a demarcac¢ao do status da relagao entre
locutor(es) e ouvintes na qual ha concentragdo do poder na mao do locutor.

Os exemplos acima demonstram como as estruturas gramaticais expressam
um conjunto de significados socioculturais. As desinéncias de pessoa e o modo
verbal, a atividade requisitada pelo falante — fazer os exercicios — a referéncia a
pagina do livro, todos esses elementos realizam os significados contextuais
demarcados pelas variaveis de contexto. A realizagdo dos significados, criados e
transmitidos a partir do contexto de situagdo, em recursos léxico-gramaticais é
explicada mediante a organizacao funcional da lingua.

Halliday (1989) estabelece um paralelo entre as variaveis de contexto e trés

elementos constituintes da linguagem que sao as metafungbes ideacional,
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interpessoal e textual. Ele considera que a linguagem é funcional, nao porque ela é
utilizada segundo algum propdsito estabelecido, um modo determinado em que os
falantes usam a lingua. Tal visdo propde a funcionalidade percebida de modo
extrinseco a lingua. Halliday (1989) propde que as fungbes sejam uma caracteristica
constitutiva da lingua, que esta na base de seu estrato semantico.

A metafuncao ideacional é formada por duas fungdes: experiencial e légica.
Ela traduz o papel da lingua de construir e representar as experiéncias de realidade
dos seus falantes. Halliday e Matthiessen (2004) apontam que a linguagem constroi
as experiéncias humanas uma vez que, a partir dela, podemos nomear, categorizar
e abstrair em padrdes gramaticais todo complexo de realidade experimentadas:
objetos, pessoas com quem nos relacionamentos, pensamentos, sentimentos,
fendmenos, processos, tudo é representado na linguagem e por meio da linguagem.
Esse papel representativo da linguagem configura a metafuncao ideacional.

A metafuncado interpessoal caracteriza o papel da lingua em estabelecer
relagcbes e atuar nas instancias sociais. A lingua nao é somente uma faculdade
representativa da realidade, mas também um recurso para que os falantes possam
interagir entre si. O processo interativo descrito por Halliday e Matthiessen (2004)
consiste em falante e ouvinte estabelecerem uma relacédo de oferta e demanda entre
ambos para o intercambio de produtos, servigos ou informagdes. Assim, a lingua é o
veiculo que intermedia o processo de intercambio, porém pode ser 0O recurso
objetivado na troca, no caso da oferta ou requisi¢ao de informagao.

A metafungao textual foca na organizagdo dos elementos Iéxico-gramaticais
no intuito de formar um todo coeso que é o texto. Tal metafuncao é responsavel por
realizar os significados por meio dos diversos recursos que a lingua dispde, tais
como organizagao tematica, entonagdo, o ritmo, o enfoque da informacéao, entre
outros, organizando o fluxo discursivo, dando coeréncia e coesao ao texto. Halliday
e Matthiessen (2004) dizem que em certo sentido a metafuncéo textual pode ser
vista como uma funcéao facilitadora ou condicionante que permite a realizagao das
demais metafuncgdes.

Antes de prosseguir € preciso entender o conceito de texto dentro da
linguistica sistémico-funcional. Halliday (1989) e Halliday e Matthiessen (2004)
entendem o texto como uma unidade semantica, uma instancia linguistica dotada de
significados que podem ser reconhecidos por quem quer que conhega a lingua em

questao.
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Desse modo, o texto pode ser formado por apenas uma palavra, como a
palavra Pare em placas de transito, ou por uma sequéncia de palavras como uma
oragao ou paragrafo. O que determina se uma instancia linguistica € um texto é se
ele carrega significado perceptivel para os conhecedores da lingua, ndo a sua
extensao.

O texto é essencialmente uma unidade semantica, constituido de significados
e codificado em uma instancia linguistica, ou seja, em signos sonoros ou grafados.
Por instancia linguistica, € designado o fendmeno concreto e particular da lingua,
isto é, o uso da lingua mediante o qual o texto emerge em sua facticidade.

O texto realiza simultaneamente todas as trés metafungdes da lingua. Em
todo texto ha significados ideacionais, interpessoais e textuais. Tais significados
expressam as informagbes do contexto de situagdo organizada nas variaveis
contextuais do campo, das relagdes e do modo, respectivamente. Assim, texto e
contexto de situagao interlagam de modo que as metafung¢des da lingua realizam os
significados contextuais. O quadro 2, a seguir, apresenta a correspondéncia entre as

variaveis de contextos e as metafuncgdes.

Quadro 2: Variaveis de contexto e suas metafungdes correspondentes

Variavel Metafuncéao
Campo Ideacional
Relacbes Interpessoal
Modo Textual

Fonte: O autor
O texto é uma entidade concreta, formulado a partir da infinidade potencial da
lingua. Halliday e Mathiessen (2004) colocam texto e lingua como dois polos de um
segmento continuo de instadncias no qual a lingua € o ponto de mais alta
potencialidade sendo puramente abstrata e o texto sua realizagado concreta. Entre os
extremos da pura potencialidade abstrata e a realizacdo concreta do texto ha
diversos graus de instanciagdes de tipos de texto cuja estrutura é resultante das

escolhas sistematicas que darao forma ao produto final que é o texto.
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Figura 4: O continuum da instanciag¢ao do texto

context of situation

R = instance
institution - situation type

context of culture i P
subpotential - instance type

ba

/ repertoire of registers - text type
potential

system (of language)

Fonte: (HALLIDAY; MATTHIESSEN; 2014 p. 28)

Enquanto uma entidade semantica, o texto deve ser considerado, segundo
Halliday (1989), sob duas perspectivas simultaneas: como um produto e como um
processo. Na perspectiva de produto, o texto € o objeto resultante de sucessivas
escolhas de significados que instancia as representag¢des sociais de um determinado
contexto de situacdo. Como processo, o texto é entendido como atividade de troca
de significados entre falantes, um processo interativo no qual eles realizam um
movimento através das redes de significados potenciais que constitui a lingua.

A lingua € um conjunto de recursos para a criagdo de significados. Tais
recursos organizam-se em redes de sistemas por meio das quais o falante realiza
escolhas no processo de confecgdo do texto. Um sistema € “qualquer conjunto de
alternativas, junto com sua condicdo de entrada [..]"' (HALIDDAY;
MATTHIESSEN; 2004, p. 22). Assim, quando falamos em sistema estamos falamos
de um conjunto de possibilidades mutuamente excludentes que a partir de um
determinado valor de entrada imprime uma caracteristica na sentenga. Por exemplo,
o sistema de polaridade marca o carater afirmativo ou negativo da sentenga. Em tal

sistema a oragdo pode assumir apenas um dos valores possiveis no conjunto:

" Any set of alternatives, together with its condition of entry][...]
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positivo ou negativo. A figura abaixo mostra a representagao abstrata de tal sistema

da lingua.

Figura 5: Sistema de Polaridade
— AFIRMATIVA

POLARIDADE
ORACAO

—— NEGATIVA
Fonte: O autor

A lingua é composta por redes de sistemas pelos quais os falantes percorrem
fazendo escolhas e realizando os significados potenciais ao compor o texto expresso
nos atos discursivos. Em cada escolha realizada, a estrutura do texto vai se
formando e com isso informacdes semanticas sao acrescentadas na oracéo,
expressos por meio dos elementos Iéxico-gramaticais.

A linguistica sistémico-funcional de Halliday oferece um arcaboucgo teorico
poderoso para analise de sentencas e extracdo das informacdes semanticas
presentes na mesma. A analise das sentencas por meio das redes sistémicas da
lingua, bem como a consideragdo do papel da lingua como veiculo de troca de
significados deu a Winograd (1971) recursos para expandir os modelos de gramatica
de Chomsky para que o SHRDLU pudesse compreender informagdes como a
requisicdo de um bem ou servico — PICKUP A PYRAMID - ou uma informacao —
WHAT DOES THE BOX CONTAIN? — que conforme visto relacionam aos
significados interpessoais que demarcam as relagdes desenvolvidas por meio da
lingua.

Desse modo, Winograd (1971) elabora um modelo de gramatica para seu
programa que esboga a gramatica da lingua inglesa visando a apreender as

caracteristicas semanticas exibidas nas estruturas da lingua. Seu programa, unindo
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0 parsing sintatico com a analise semantica por meio das caracteristicas presentes
na oracao, permite ao SHRDLU participar de um didlogo simples com o usuario
atendendo as requisicbes apresentadas por ele, reconhecendo os elementos do
mundo de blocos, ou retomar a questdes ja apresentadas no decurso do dialogo.

Um exemplo de rede de sistemas usado em seu programa € apresentado na
figura 6. Tal rede mostra as caracteristicas que uma oragédo pode apresentar a partir
da anadlise de sua estrutura, por exemplo, se se trata da oragao principal (MAJOR)
ou uma oragao subordinada (SEC). Caso seja do tipo MAJOR, ela pode ser uma
declaragdo, uma pergunta, ou uma ordem. Cada tipo de sentenca tem implicagdes
diferentes durante o transcorrer do dialogo. Uma ordem implica no desejo do usuario
que o SHRDLU realize algo por ele. Ao detectar tal caracteristica numa oragao, o
programa precisa delimitar o que é que esta sendo requisitado e acionar o médulo
PLANNER que é o responsavel pela execugdao de agbes do robd. Uma pergunta
pode conduzir a outro tipo de reacdo do robd. Pode ser uma pergunta sobre o
estado atual do mundo de blocos, ou sobre algo dito anteriormente no dialogo. No
primeiro caso a pergunta deve provocar no robd uma leitura da cena para elaborar a
resposta correta, enquanto no segundo caso, ele deve procurar pela resposta nos

registros da conversa em sua memoria.



Figura 6: Exemplo de rede de sistemas utilizada pelo SHRDLU
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Fonte: (WINOGRAD, 1971, p. 105)
A teoria sistémico-funcional forneceu a Winograd (1971) a capacidade de
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organizar e categorizar os significados presentes na sentenca a partir de seus

elementos Iéxico-gramaticais. Tais significados sdo entdo avaliados e comparados

com o conhecimento de mundo que o SHRDLU possui afim de que ele possa julgar

se o conteudo da mesma é correspondente ao que ele conhece e entende sobre a

realidade que o cerca.

Por exemplo, uma forma de construir uma sentenga gramaticalmente

aceitavel, mas sem significado, dentro de um contexto linguistico puramente

denotativo, seria aquela casa propagou suas mentiras pela cidade. Em seu sentido

literal, casa € um ser inanimado e, por conseguinte, incapaz de agir, muito menos de
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criar mentiras, uma vez que essa acao pressupbe ndo so vitalidade como
inteligéncia e vontade. Portanto tal sentenga se torna completamente sem sentido
quando lidamos com a lingua em seu sentido literal. O que permite a nés humanos
encontrar algum sentido em tal afirmacdo € tanto nossa capacidade de criar
metaforas, capacidade essa que esta relacionada com a prépria semiose e criagao
de signos, quanto com o nosso conhecimento de mundo, que nos permite relacionar
termos analogos e encontrar o sentido aproximado da sentenca.

O conhecimento de mundo que temos é, portanto, parte fundamental no
processo de compreensao dos significados de uma sentenga. E para tal Winograd
(1971) também fornece ao SHRDLU um modelo formal de conhecimento da

realidade do robd virtual e, por implicagao I6gica, do assunto tratado no dialogo.

2.3 Do SHRDLU ao robotipic

Vistas as principais bases teodricas utilizadas por Winograd (1971) para a
construcado de seu sistema de compreensao de Linguagem Natural e sua utilizagao
no experimento do robd virtual SHRDLU, discutiremos a seguir as analises e
contribui¢cdes apresentadas por Marques (2009), Souza (2004) e Jesus (2016), no
contexto das pesquisas do LPLC.

Focaremos nessa secdo as analises realizadas pelas pesquisadoras
supracitadas deixando de lado os detalhes das questdes historicas referentes a
pesquisa do robd virtual SHRDLU e o desenvolvimento do robotlplc, ja& que tais

questdes foram abordadas pelas autoras em seus trabalhos.

2.3.1 A analise do sistema

Como parte das pesquisas com o experimento desenvolvido por Winograd
(1972), Marques (2009) realizou uma andlise critica da documentacao disponivel
sobre o software do robd, bem como testes de didlogos com a versdo SHRDLU1990
desenvolvida pelos estudantes da UMR.

No primeiro teste, que consiste na repeticdo da amostra de dialogo fornecida
por Winograd (1971) em sua tese, Marques (2009) compara os resultados obtidos
publicados na tese, pressupondo que a versdo SHRDLU1972 realmente tenha

realizado as respostas descritas, com a performance da versdo SHRDLU1990.
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A versao do SHRDLU1990 apresentou-se extremamente falha no objetivo de
compreensao de sentengas simples do Inglés, ndo conseguindo executar a amostra
do didlogo apresentada na tese de Winograd (1971). O programa apresentou
problemas de compreensao devido a erros sintaticos e semanticos. Por exemplo, em
sentengcas complexas com muitos déiticos que o sistema precisa procurar o referente
dos entes representados na sentencga, o sistema se perde e ndo consegue encontrar

uma resposta adequada como mostrado na figura abaixo:

Figura 7 Amostra de analise do SHRDLU em ambas as versoées

1.7-P:ls at least one of them narrower [Ok |+ |+ [+ + . + SHRDLU1972faz tudo, inclusive inferéncias da memdria da acdo em 1 eda
than the cne which | told you to pick situacéo original de 5 blocos e propriedades . O SHRDLU1990 responde
up? que nao entende mas ndo produz pergunta para resolver as ambuiguidades.
C: YES, THE RED CUBE. Por um problema de sintaxe, onde o programa nédo consegue seguir os

deiticos, a pergunta nac faz sentido para o SHORLU1930. Ele nao consegue
identificar o que & que ele ndo entende devido ao grande ndmero de
davidas.

1.7-P:ls at least one of them = DU P - +
narrower than the one which I told
you to pick up?

C: 1 DON'T UNDERSTAND.

Fonte: (Marques, 2009, p. 60)

Como a amostra acima aponta, o robd de 1990 se perde no processo de
analise para identificar os elementos referenciados e ndao €& capaz nem de
apresentar ao usuario o ponto em que ele ndo compreendeu, ou seja, qual foi o
termo que ele ndo conseguiu encontrar o referente.

Além dos problemas de execugcdo do SHRDLU1990, Marques (2009) ainda
apresenta algumas caracteristicas compartilhadas por ambos os softwares que, néo
sendo propriamente dito um erro de execugéo, demonstra limitagdes existentes no
SHRDLU que ndo coadunam com a proposta de um rob6 fisico.

Um exemplo disso é o fato que o cenario inicial do mundo de blocos é sempre
o mesmo. O programa inicializa os blocos na mesma posicdo € nas mesmas
condigdes, por exemplo, se um bloco esta empilhado em cima de outro ou esta
disposto diretamente sobre a mesa. Se o robd tem a necessidade de que o cenario
esteja em uma configuragdo pré-determinada, entdo ndo podemos afirmar que o
robd de fato apresenta uma inteligéncia sobre o0 mundo externo a consciéncia nem
tem a capacidade linguistica de representar e comunicar sobre ele.

Para exemplificar melhor esse problema consideremos a superficie de apoio
dos blocos, isto €, a mesa, seja mapeada como um plano quadriculado como num
tabuleiro de xadrez no qual os blocos sao posicionados em espacos identificados

por linhas e colunas. Um determinado bloco B1 possui sua posigao inicial localizada
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no espago C,L4, ou seja, Coluna 2 e Linha 4. Durante o processo de didlogo o
usuario solicita ao robd que faga varias movimentagdes com o bloco conforme

mostrado na figura a segquir:

Figura 8: Exemplo hipotético de movimentagao de bloco pelo SHRDLU

12 3 45 6 7 8

——=r]
f=y

L—_V

0 N O O b WOWDN —
——

Fonte: O autor

Conforme a figura o robé movimenta B1 pelas posigdes C,L4, Cslo, CrLg, até
colocar por ultimo em C4L;. Uma vez que ele conhece necessariamente a posicao
inicial de B1, ele nao precisa “ver’ onde o bloco esta localizado na mesa, apenas
memorizar os deslocamentos realizados através de soma e subtracdo dos indices
de CnlL,. Tal situacdo nos revela uma caracteristica limitante no sistema de
Winograd (1971): o SHRDLU n&o enxerga o mundo de bloco. Ele apenas opera
“‘mentalmente” as mudancas realizadas no mundo a partir do cenario inicial pré-
definido.

Sua auséncia de visdo nos leva a um segundo problema sobre como o robd
interage com o ambiente no qual esta imerso e como adquire informagéo e produz
conhecimento a partir dessa interagdo. Um exemplo simples surge na amostra de
didlogo fornecida por Winograd (1971). Nos passos 11 e 12 do didlogo, conforme
apresentado na figura 9 ele discorre sobre um tema do mundo de blocos, que é a
possibilidade de se empilhar duas piramides. No passo 11 ele pergunta se tal feito &

possivel, e o SHRDLU responde que nao sabia de tal informag¢do. Ja no passo 12,
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ao solicitar que empilhe uma piramide sobre outra 0 SHRDLU responde de imediato

que nao € capaz.

Figura 9 Anadlise dos passos 11 e 12 do didlogo no experimento de Winograd

1-Tastes reafizados por Winograd
o refeitos nesta pesquiza. A
primaira finha de cada teste
rafare-so a0 resultado com o
SHRDLU1972 e a segunda com o
SHRDLU1930 o osta oscrita em

negmto

9- Comentdrio

Substartivos-3
Planejamanto- 7

Suoesso-2
Varbos 4
Maméria- 5
Infamdncia- 6

Textio- &

1.11-P:Can a pyramid support a Ok |+ [+ [+ % 2 + A “propriedade” parece nao constar da descrigao original.

pyramid? O programa nao sabe se uma pridmide pode ficar sobre outra, mas na
C: 1 DON'T KNOW pergunta saguinte ale demonstra que sabe que uma pirdmide nao pode
senvir de apoio a oulra.

1.11-P:can a pyramid support a Ck |+ [+ [+ = o +
pyramid?
C:1DONT KNOW .

1.12-P: Stack up two pyramids. O |+ [+ [+ + - + A infaréncia & sobre uma acao e parece ler sido explicitada na descrigio da
C: | cam't “piramida”

1.12-P: stack up two pyramids. CH |+ [+ [+ + 2 +
C:1 CANT.

Fonte: (Marques, 2009, p. 62, adaptado)

Nota-se que entre um passo e outro o sistema mudou seu conhecimento
sobre o mundo circundante, isto &, a possibilidade de piramides serem empilhadas.
Essa mudanca nao pode ser resultante da tentativa frustrada do robé empilhar, pois
nao sabendo se seria possivel ou nao realizar a tarefa, o robd precisaria dar o
assentimento para o comando, o OK como em outras partes do didlogo, e
posteriormente informar que ndo havia conseguido concluir a solicitagdo. Isso nos
leva a considerar que comandos diferentes provocaram acessos a informacgdes
diferentes dentro da estrutura de conhecimento prévio do robd.

Além da auséncia de visdo, Marques (2009) aponta a dificuldade de insercao
de vocabulario no rob6. Além da caracteristica apontada por ela, que um usuario
comum nao consegue fazer essa insergéo com facilidade, voltamos ao problema de
limitacdo de conhecimento do SHRDLU pela falta de interagdo com o ambiente
externo a ele. Os exemplos de novos conceitos e novos vocabularios sdo apenas
nomes para conjuntos e de objetos e relagdes ja conhecidos a priori pelo robd, néo
ha verdadeira aquisicdo de informacéo devido a falta de percepcédo do ambiente.

Uma terceira caracteristica relevante que Marques (2009) aponta é o nivel de
simplicidade das respostas linguisticas apresentadas pelo SHRDLU. Assim diz ela

sobre o sistema:
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Ele responde ao didlogo com respostas muito parecidas umas com as
outras, e nao produz sentencas elaboradas como as que ele compreende,
confirmando o que disse seu idealizador que nao pretendia fazer um
programa para geracgao de sentencas e sim para interpretacdo; (MARQUES,
2009, p. 80)

Essa terceira caracteristica confronta com a nogao de dialogo apontada pela
mesma autora. Um dialogo propriamente dito, segundo Marques (2009) é uma
atividade na qual os participantes se fazem compreender mutuamente. As respostas
padrao do SHRDLU n&o fornecem informagdes suficientes para o interlocutor
compreender o alcance do conhecimento do robd, suas dificuldades especificas ao
executar um comando, qual dificuldade em compreender uma sentencga, entre outros
problemas que um falante humano tentaria demonstrar caso quisesse fazer-se
entendido.

Posteriormente a analise do sistema feita por Marques (2009), outros
trabalhos com a versdao do SHRDLU1990 foram desenvolvidos no LPLC. A partir
dessas pesquisas, Souza (2014) aponta que a versao de 1990 consistia numa
replicagcdo do programa original, traduzido do dialeto MAC-LISP para COMMON-
LISP, ambos dialetos da linguagem LISP, com uma interface grafica em JAVA
sobreposta aos médulos originais da versao de 1971.

Com base nesse fato e somado ao fato de o robd fisico desenvolvido no
LPLC ter seu programa de controle escrito em linguagem C++, Souza (2014) sugere
a reescrita dos modulos de PLN do sistema do SHRDLU para a mesma linguagem a
fim de replicar o didlogo experimental de Winograd (1971) na plataforma fisica
construida.

Em outra perspectiva, Jesus (2016), em seu trabalho, objetiva transcrever o
programa original de Winograd para a linguagem LOGO. Ela supde que devido a
linguagem LOGO ser aparentada da linguagem LISP a transcrigdo do programa
seria efetiva e resolveria os problemas de impossibilidade de execug¢ao do software
original coma vantagem de permitir cobrir os problemas de ambiguidades
semanticas destacados por Marques (2009).

Além disso, ela demonstra em seu trabalho o potencial do uso de sistemas de
PLN em praticas educacionais. Ela menciona que o uso do LOGO em sala de aula
tornou possivel o processo de aprendizado de Inglés como segunda lingua e tornou
a aquisicdo de vocabulario pelos alunos mais significativa que uma abordagem

puramente expositiva.
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Os trés trabalhos acima apontam para as seguintes limitagdes no sistema do

SHRDLU:

a)

b)

d)

Baixa percepgcdao do ambiente — O robd n&o apresenta visdo do
ambiente. Seu unico contato com o ambiente externo a sua
consciéncia é por meio da entrada de texto, que serve como entrada
para informacgao textual;

Problemas de ambiguidade — Como mostrado por Marques (2009) o
SHRDLU1990 apresenta problemas graves em encontrar referentes
dos termos déiticos, ou compreender o uso de verbos que nao sejam
exatamente sobre o mundo de blocos o que causa muitas vezes o
travamento do sistema;

Aprendizado limitado — Sua aquisicdo de novos conhecimentos, quer
sejam estados do mundo de blocos, quer informagdes abstratas dado
pelo usuario apresenta limitado. No primeiro caso sua deficiéncia
decorre da falta de sensores para ler o mundo. No segundo sua
capacidade de agregar novos conceitos limita-se aos conhecimentos
que ele possui a priori;

Conhecimento linguistico limitado — Tanto o SHRDLU1990 quanto o
SHRDLU1972 possuem um conhecimento linguistico parcial, limitando-
se ao aspecto interpretativo. Sua capacidade dialogal € baixa devido as
frases genéricas que o sistema produz em resposta. O robd néao
executa um papel realmente de interlocutor como Marques (2009)

demonstra na critica de Popov.

O sistema do SHRDLU apresenta, portanto, limitagdes que precisam ser

superadas. Tais limitagdes ndo se restringem as limitacbes tecnolégicas da época

de Winograd, uma vez que, no projeto de ressurreicdo executado pelos

pesquisadores da UMR, as limitagbes tecnoldgicas ja haviam sido ha muito

superadas e, contrariamente ao esperado, o programa por eles desenvolvido obteve

resultado inferior ao original. Esse fato nos leva a considerar que, ao invés de

simplesmente traduzir o cédigo do programa proposto por Winograd (1971) € preciso

reconsiderar o seu experimento e replica-lo em uma arquitetura que atente

previamente para os problemas elencados.
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2.3.2 O robo fisico

Concomitantemente com as pesquisas no SHRDLU, foi desenvolvido no
LPLC um robé fisico para replicacédo do experimento proposto por Winograd (1971),
isto €, um robé manipulador de blocos que recebe comandos em lingua natural.
Souza (2014), em sua pesquisa, apresenta os passos para o desenvolvimento do
mesmo e sua proposta de adequagdes para executar o experimento de forma

satisfatoria.
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3 REALIDADE, CONHECIMENTO E LINGUAGEM

No capitulo anterior vimos algumas caracteristicas do robé virtual SHRDLU
conforme nos foi apresentado por Winograd (1971) e pelas criticas e sugestdes
oferecidas por Marques (2009), Souza (2014) e Jesus (2016). Nesse capitulo
discutiremos alguns aspectos filosoficos que tocam aos problemas anteriormente
apresentados e como esses aspectos influenciam na formagdo do modelo de

software aqui proposto.
3.1 A estrutura de conhecimento no SHRDLU

No capitulo anterior apresentamos as caracteristicas do sistema SHRDLU.
Como apresentado, Winograd (1971) afirma que a chave para fornecer aos
computadores a capacidade de compreender a lingua humana é muni-lo de
conhecimento prévio sobre o objeto em discussado. Para realizar tal feito ele utiliza
um sistema formal para notacdo de objetos, propriedades e relagdes nos quais
objetos sdo representados por nomes antecedidos de dois pontos (:) enquanto
propriedades e relagbes sao representados por nomes precedidos da cerquilha (#).
Desse modo é possivel representar conhecimento expresso em sentencas da forma
a bola é azul por (#AZUL, :BOLA) e Pedro comprou a casa por (#COMPRAR,
:PEDRO, :CASA).

Além do sistema formal de notagdes, ele ainda estabelece um modelo
simplificado de mundo organizado em forma de um sistema de entidades,

propriedades e relagdes conforme visto na figura 10:

Figura 10: Modelo de Mundo de Winograd

¢#TABLE

#BOX #ELOCK
FPHYSOB == #MAN| P fEALL
FROBOT #HAND #PYRAMID
#PERSON #STACK
PCOLOR
#PROPERTY
#SHAPE

Flgure 54 =-- Classiflcatlon of Objects and Properties

Fonte: (WINOGRAD, 1971, p. 261)
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Esses conhecimentos estao presentes a priori no robd e déo a ele um nivel de
conhecimento basico para identificar as entidades do mundo de blocos, opera-las
dentro do quadro possiveis de relagdes, e reconhecer os termos linguisticos a ele
relacionados. Além disso, a partir das observacdes de Marques (2009), induzimos
que as informacgbes acerca da posicao inicial das instancias concreta dos blocos
também se encontram disponiveis a priori e, conforme apresentado, o conhecimento
sobre as mudangas que ocorrem no mundo n&o advém de uma leitura das pecas e a
experiéncia do sucesso ou fracasso ao realizar uma agao, mas por meio de calculos
I6gico-matematicos das propriedades dos objetos presentes na simulagao virtual.

Esse conhecimento prévio alocado no robd o permite, portanto, reconhecer os
signos linguisticos e relaciona-los aos conceitos presentes nessa estrutura
conceitual e compreender a qual objeto o usuario se refere ao dizer red pyramid e a
que tipo de comportamento o usuario espera do rob6é ao usar verbos como pick-up
ou grasp. Entretanto, como explicado anteriormente, introduzir novos vocabularios e,
mais precisamente, novos conceitos se torna algo inviavel nessa estrutura
simplificada de conhecimento. Toda forma de conhecimento do robd ja se encontra
estabelecida previamente em seus médulos de modo que todo novo conhecimento
se limita a composicao a partir dos elementos pré-existentes. Se alocarmos o robé
num mundo onde, por exemplo, existam esferas, ndo podemos esperar que ele
compreenda o que sao esferas uma vez que ele ndo recebeu uma programagao
prévia sobre esferas.

Em outras palavras, a aquisicdo de vocabulario pelo SHRDLU é limitada pela
auséncia de interacdo com o ambiente externo a sua consciéncia, de modo que seu
processo de significacdo se perde devido a auséncia de experiéncia.

Essa limitacdo tedrica ndo se restringe ao trabalho de Winograd. Dreyfus
(1972; 2007) argumenta que ela esta presente desde os primeiros trabalhos de |A.
Segundo ele, os trabalhos nos anos iniciais padeciam de uma limitagao conceitual
devido a uma extensao muito restrita do que os estudiosos em |IA chamavam de
inteligéncia, comportamento inteligente, compreenséo e outros termos semelhantes.

Em suas abordagens, ao tentar formalizar o comportamento inteligente em
métodos de resolucdo de problemas, ou realizar atividades tipicamente humanas
como jogar xadrez ou traduzir textos, os pesquisadores e seus sistemas
conseguiam, com certa facilidade, realizar progressos enquanto lidavam com o

aspecto mecanico do raciocinio, ou seja, comparar simbolos, buscar dados em uma



55

lista ou base de dados e procurar solugdes para problemas simples recorrendo a
métodos de forga bruta. Porém ao tentar realizar passos mais complexos na diregcéao
de um comportamento equivalente a inteligéncia humana média, as pesquisas
comegaram a estagnar, apresentando poucos resultados.

Dreyfus (2007) aponta que tais programas de pesquisas estavam condenados
ao fracasso, uma vez que sua concepgao de inteligéncia limitada a combinacao do
racionalismo, conceitualismo, representacionismo, formalismo e atomismo ldgico,
tais sistemas apresentavam uma caréncia grave em sua estrutura, o que conduzia
ao problema de representar informagdes relevantes e significantes, apontado por
filésofos existencialistas como Heidegger e Merleau-Ponty.

Em seu livro What Computers can’t do, Dreyfus (1972) alertava para os
problemas que os programas de computador desenvolvidos nas pesquisas de IA em
sua época enfrentavam na tarefa de exibir comportamentos inteligentes, similares a
inteligéncia humana. Apesar de eles manipularem dados e informagdes com grande
desempenho e serem capazes de executar alguns procedimentos de raciocinio,
como comparagao légica, andlise estatistica, deducédo de teoremas e tomadas de
decisdo, como nos programas para jogar xadrez e damas, tais programas ainda nao
podiam, apropriadamente, serem chamados de inteligentes.

Uma compreensao geral sobre o problema que as pesquisas desse periodo
da histéria da IA apresentavam, e da qual o trabalho de Winograd também esta em
parte sujeito, € apresentado no argumento do quarto chinés, elaborado por Searle
(1980). Segundo ele os programas de IA seriam analogos a um sujeito nao falante
de chinés trancado em um quarto, todo em chinés, com diversos livros contendo as
regras de manipulagdo de simbolos chineses, de modo a produzir resultados
corretos. O sujeito receberia caixas com mensagens em chinés, por uma entrada —
input — de dados e entregaria as caixas e mensagens em uma saida — output — de
dados.

O argumento aponta que, mesmo que as respostas sejam sempre corretas,
nao se pode dizer que o sujeito em questao saiba chinés, tenha dominio da lingua,
ou sequer tenha ideia do que ele esteja de fato fazendo. O comportamento
inteligente vai além da produgao de saidas corretas para determinadas entradas.

Dreyfus (1972), em suas andlises de alguns casos de programas até entdo
desenvolvidos, mostra que os pesquisadores de IA, na auséncia de darem as

maquinas qualidades que as concederiam o almejado comportamento inteligente,
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eles inserem previamente no programa da maquina informagdes pré-processadas e
ja devidamente organizadas para a realizacdo do procedimento principal do
programa desenvolvido, seja um jogo de xadrez ou um programa para resolugao de

teoremas logicos. Assim ele diz sobre o General Problem Solver :

Uma vez que perspicacia é necessaria para resolver problemas complexos
e uma vez que aquilo que Minsky exige nunca foi programado, nds néo
deveriamos estar surpresos em descobrir que nesse trabalho de Newell e
Simon essa reconstrugdo perspicaz do problema é sub-repticiamente
introdu122ida pelos préprios programadores. (DREYFUS, 1972 p. 27, tradugéo
nossa)

Semelhantes estratégias foram adotadas por outros pesquisadores em seus
distintos programas, sem considerar aspectos cruciais do comportamento
inteligente, do processo de compreensao da capacidade dos seres humanos
ordinariamente inteligir as demandas da realidade que o toca.

Como apontado acima, também essa estratégia é adotada por Winograd
(1971). Ao colocar uma representacdo prévia do mundo de blocos, e definir um
modelo estatico de conhecimento sobre o mesmo micromundo, ele, por um lado,
fornece ao SHRDLU o conhecimento que ele necessita para entender alguns
comandos basicos em lingua natural, como demonstrado em sua tese, por outro
limita as possibilidades do rob6 de conhecer e responder sobre 0 mesmo mundo de
blocos.

Um exemplo dessa limitacdo em perceber e reconhecer a realidade
circundante, apontamos no capitulo anterior sobre a incapacidade de o robd dizer se
€ possivel ou nao empilhar uma piramide sobre a outra. O SHRDLU nao consegue
julgar tal possibilidade nem com o conhecimento que ele possui a proiri, nem
aprende tal informacao a posteriori.

Outro exemplo, hipotético, dessa deficiéncia em demonstrar conhecimento
genuino vem de fazer inferéncias seméanticas sobre os objetos conhecidos. Se
perguntarmos para uma crianga a diferenga entre uma caixa e um bloco ela dira que
a caixa é oca, ou que se pode colocar objetos dentro dela, ou qualquer expressao

semelhante. O SHRDLU nao poderia responder a essa questao simples, embora ele

'2 Since insight is necessary in solving complex problems and since what Minsky demands has never
been programmed, we should not be surprised to find that in the work of Newell and Simon this
insightful restructuring of the problem is surreptitiously introduced by the programmers themselves.
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reconhega o comando put [...] in the box. Em resumo, o SHRDLU se encontra como
o sujeito do quarto chinés, que embora produza um conjunto limitado de respostas
certas, ele sequer sabe o porqué de estarem certas.

A constatacdo dos limites da inteligéncia do programa do Winograd (1971)
nos apresentada por Marques (2009) e contextualizadas por Dreyfus (1972; 2007),
conduz-nos a investigar o tipo de relagdo que ha entre conhecimento, linguagem e
realidade, de modo que nossa arquitetura proposta possa solucionar os problemas

encontrados nas pesquisas anteriormente apresentadas.

3.2 O conhecimento humano

O conhecimento humano € alvo de investigagdes desde os primeiros passos
da investigacao filoséfica. Hessen (1999) aponta que desde Platdo e Aristételes
podemos rastrear tracos de reflexbes epistemoldgicas, ou seja, sobre o
conhecimento humano, ainda que misturados em outros temas. A preocupagédo com
tal fenbmeno se da justamente por ser essa faculdade nosso elemento distintivo dos
demais animais. Somos definidos como homo sapiens, isto €, o hominideo que
sabe.

A faculdade do conhecimento é, portanto, identitaria na espécie humana.
Constitui no diferencial do ser humano com toda sorte de ente que povoa o universo.
Em outro sentido, por ser caracteristica diferenciadora dos seres humanos, é
somente essa forma de conhecimento que temos ciéncia e que se torna,
invariavelmente, modelo nas reflexdes e pesquisas de Inteligéncia Artificial.

Ainda que se queira estender aos animais e outros organismos a qualidade
inteligente a seu comportamento por desempenhar certas fungbes analogas aos
humanos, como a comunicagao entre animais de um bando ou enxame, podendo
ser mais refinadas e eficientes que as do homem em certos aspectos, tal
qualificacdo s6 se aplica ao ampliarmos bastante a extensdo do conceito
inteligéncia, abarcando conceitos relacionados como eficiéncia e eficacia na
execucao de uma tarefa. Essa ampliagdo, contudo, se mostra indevida conforme nos
aponta o argumento do quarto chinés, no qual por mais eficiente e eficaz fosse o
comportamento do sujeito, ele nao inteligia, ndo compreendia a realidade que se

desvela no seu entorno.
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Desse modo, tendo o conhecimento humano como unico fenémeno real (de
conhecimento) que podemos tentar apreender, nés o tomaremos como base da
nossa compreensao para, posteriormente, replicarmos, na medida do possivel, no

robotiplc.

3.2.1 Fenomenologia do Conhecimento

Seguindo o procedimento de Hessen (1999), nos aproximaremos do
fendmeno do conhecimento no intuito de conhecer melhor o objeto em questéo. Tal
procedimento, denominado por ele de fenomenoldgico, busca apreender a esséncia
geral do objeto em analise conhecendo o procedimento em sua estrutura geral.

Quando pensamos no fendbmeno do conhecimento, institivamente se
apresenta para nés a concepgao do individuo capaz de conhecer. O conhecimento
se faz mediante a pessoa que conhece, 0 sujeito cognoscente. Assim, impossivel é
falar em conhecimento sem se levar em conta que em tal fenbmeno é imprescindivel
a presenca de uma subjetividade, um ente cuja consciéncia se volta para fora de si.

Esse voltar-se para fora de si, ndo €& aleatdrio ou arbitrario, porém é
intencionado a algo distinto da consciéncia. Esse algo € o que se denomina objeto
do conhecimento. Segundo Hessen (1999) essa dualidade esta presente em todo
ato de conhecimento. Sujeito e objeto estdo, em termos epistemoldgicos, separados
um do outro. Quando dizemos separados em termos epistemoldgicos, isso quer
dizer que os papéis de sujeito e objeto no ato cognoscitivo sao distintos. Tal
proposicdo nao implica que sujeito e objeto sejam entidades distintas,
ontologicamente falando. De fato, como podemos perceber, o0s sujeitos
cognoscentes detém a capacidade de intencionar a consciéncia para si mesmo, na
busca do autoconhecimento. Nesse sentido, o mesmo ente € sujeito e objeto do
conhecimento.

“‘No conhecimento defrontam-se consciéncia e objeto, sujeito e objeto.”
(HESSEN, 1999 p. 20). A relacéo entre ambos, estabelecida mediante esse contato,
€ o que Hessen define como conhecimento. O conhecimento se da a partir do
enfrentamento do sujeito e objeto, no qual um e outro assumem papéis especificos
nao intercambiaveis.

Os papéis de sujeito e objeto estabelecem a sua separagdo e

irreversibilidade. O papel do sujeito consiste em apreender o objeto do



59

conhecimento enquanto o papel do objeto consiste em ser apreensivel e apreendido.
O sujeito apreende o objeto extraindo dele suas propriedades determinantes de
modo que o sujeito € modificado pelo objeto, recebendo deste uma imagem formada
a partir de suas determinacoes.

A imagem €& o produto resultante do contato entre sujeito e objeto numa
relacdo de conhecimento. Aqui imagem nao se refere a uma representacao visual,
mas a uma replicagéo das determinagdes do objeto no sujeito. Pela imagem o objeto
se torna conhecido pelo sujeito. A imagem € a construgao logica que o sujeito realiza
mediante as propriedades extraidas do sujeito. Uma vez que esta imagem esteja de
acordo com o objeto do conhecimento, € dito que o conhecimento € verdadeiro ou
correto, ao passo que havendo discordancia entre imagem e objeto, tem-se um
conhecimento falso, ou incorreto.

Sujeito, imagem e objeto s&o os elementos que compéem o ato cognoscitivo,
identificados pelo método fenomenoldégico como nos aponta Hessen (1999). A partir
dessa constatagao, ele nos apresenta uma série de questdes pertinentes a Teoria
do Conhecimento, bem como diversas posturas filosoficas e epistemoldgicas que
sdo tomadas a partir dessas questdbes. Como ndo € o enfoque discutir cada uma
dessas questdes, apenas sinalizaremos quais posi¢coes sao adotadas nesse trabalho
e uma breve justificativa desse posicionamento.

Quanto ao problema da possibilidade do conhecimento, adotaremos uma
postura dogmatista, isto €, de uma certeza axiomatica que o conhecimento humano
€ possivel e da apreensao do objeto pelo sujeito, contrariando as diversas formas de
ceticismo. A razao de adotarmos tal postura € que nao estamos fazendo um estudo
epistemoldgico em si, apenas nos orientando por estudos anteriores realizados por
diversos pensadores. De tal modo, assumimos, por uma questao pratica, que o
conhecimento é possivel, ndo sendo necessario demonstrar tal possibilidade.

Quanto ao problema da origem do conhecimento, assumimos uma posi¢cao
oscilante entre o intelectualismo e o apriorismo. Ambas, consideradas tentativas de
sintese entre 0 empirismo e o racionalismo, apresentam como dupla a fonte do
conhecimento: a razao e suas operagdes e as informacdes sensoriais. Contudo, os
pressupostos de ambas as posigbes divergem diametralmente. Enquanto o
intelectualismo pesa sobre a experiéncia concreta, o apriorismo aponta os conceitos
a priori como elemento preponderante no sistema do conhecimento. Novamente,

nao sendo o escopo do presente trabalho apontar uma solugdo para os problemas
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de tais posicionamentos, iremos nos direcionar por aquilo que esta de comum
acordo entre ambos.

Quanto aos problemas seguintes levantados por Hessen, iremos retornar a
eles num momento posterior. Cumpre, agora, fazer um detalhamento de cada um
dos elementos constitutivos do conhecimento de modo que tal analise possa
iluminar as dificuldades encontradas no programa original do SHRDLU, bem como a

construcaéo de uma proposta de nova verséo.

3.2.2 O sujeito do conhecimento

Ao debrucarmos sobre o fenbmeno do conhecimento, o primeiro elemento
que se apresenta € o individuo cognoscente, ou seja, o0 sujeito capaz de conhecer
algo. Como mencionado anteriormente, o Unico espécime que temos ciéncia dessa
capacidade € o homem, tendo, portanto, a inteligéncia humana se tornado modelo
de nossa investigagao.

A definicao classica do aristotelismo de homem como animal racional serve
como ponto de partida de nossa investigacao. Esta definicdo apresenta, de modo
sintético, as dimensdes que formam o individuo humano, dimensdes essas que tem
papel relevante na formagao do conhecimento.

Quando se fala animal, uma série de qualidades relevantes, do ponto de vista
do conhecimento, estd embutida nesse conceito. Em primeiro lugar, tratamos de um
ser corpéreo, um ser que se realiza na existéncia por meio de um corpo. A esse fato,
Mondin (1980) aponta que o corpo tem como uma das principais fungbes a
mundanizagcdo do homem. Isto quer dizer que pelo corpo o homem & um ser-no-
mundo (expressado que tem grande peso na filosofia heideggeriana) que vive e atua
no mundo e nas relagdes com o0 mundo em torno de si.

Pelo corpo, ainda afirma Mondin (1980), € determinada a autoconsciéncia, a
percepcao de si. E se o corpo é fonte de autoconsciéncia, pela via da contradigao,
também se estabelece a alteridade ou o nao-eu. Assim, tudo que é algo e
simultaneamente esta fora do corpo nao faz parte do sujeito. A esse algo fora do
corpo, o sujeito humano interage sendo por ele afetado e atuando sobre ele por
meio de seus membros.

Nesse vinculo interativo, diversas trocas de informacdes séo realizadas entre

o sujeito e o ambiente no seu torno. Em geral, toda essa interatividade é
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intermediada pelo corpo, a menos que a atividade na qual o sujeito se engaja seja
prioritariamente teorética. Ainda assim, mesmo a realizagdo de tais atividades, o
componente corporal ndo € completamente dispensavel. Sinais elétricos
percorrendo 0s neurdnios enquanto o sujeito realiza atividades abstratas sao a
demonstragao que mesmo 0s processos tidos como puramente racionais também se
d&o por meio do corpo.

Como parte da funcdo mundanizante do sujeito, o corpo precisa de
faculdades que o permitam a realizar-se enquanto ser-no-mundo. Para perceber o
mundo ao seu redor o corpo € dotado de sensibilidade, manifesta em diversos
orgaos dos sentidos. Para alterar o mundo, mover-se, expressar-se entre outras
acdes, ha os membros, a voz, a face. Assim o corpo age como interface entre o
mundo e a consciéncia subjetiva.

Corporeidade, sensibilidade, mobilidade, imaginacdo e memodria sao
qualidades implicitas ao conceito animal presente na definicdo de humano. Além
disso, ha o conceito racional a ser explorado.

Conforme nos apresenta Lima Vaz (2009), desde os tempos do classicismo
grego a compreensao do ser humano perpassa sua caracterizagdo em uma dupla
dimensdo. Para além da dimensdo da animalidade, o homem verticaliza-se,
transcende os limites da physis e forma o universo da razao, da ciéncia, dos valores
éticos e estéticos, da técnica, da politica, entre outros. Sua capacidade de
compreender o mundo e |é-lo por diversos prismas o0 deixa numa posi¢ao unica no

cosmos. Ele diz:

Em primeiro lugar, é exaltada a superioridade do homem sobre os outros
animais [...] que se manifesta na estacéo vertical e na marcha, e no olhar
voltado para o alto, mostrando a aptiddo do homem para a contemplagéo
dos astros [...]. Celebra-se, em seguida, a habilidade das maos humanas,
obreiras da téchne, e exalta-se a prerrogativa da linguagem, manifestacao
do pensamento (/ogos). (LIMA VAZ, 2009 p 23-24)

Por ser o portador do logos, o ser humano verticaliza a realidade fisica em um
universo de simbolos, valores, relacdes e propriedades. O mundo fisico €, entao,
assimilado pelo néus — mente, espirito, intelecto — e admitido ao universo simbdlico

do qual o ser humano esta imerso.
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Essa dimensao verticalizada é propiciada pela faculdade do intelecto e da
vontade, faculdades essas que conferem ao sujeito humano a capacidade de inteligir
sobre os fatos e deliberar sobre as acoes.

A nota racional presente na definigdo de homem aponta para trés aspectos
distintos do mesmo conceito. O primeiro aspecto € a faculdade intelectiva, como nos
mostra Santo Tomas de Aquino, ao dizer que “os homens, ao contrario,[...] chegam
ao conhecimento da verdade inteligivel, procedendo de um elemento a outro, e por
isso, sdo chamados racionais” (I. q.79 a.8 rep.). Nessa afirmagao, Santo Tomas nos
apresenta que o modo pelo qual o intelecto humano opera € por meio de um
conhecimento discursivo, ou seja, por meio da agregagcdo ou separagao de
conceitos na forma de juizos os quais sao julgados verdadeiros ou falsos segundo a
adequacgao ou nao do intelecto ao objeto remetido. Esse movimento necessario a
inteligéncia para formular o conhecimento €& o raciocinio. Por isso é dito
conhecimento racional.

Um segundo aspecto ligado ao carater racional € a faculdade de deliberagao
e tomadas de decisbes sobre as acdes. Além da capacidade de raciocinio sobre
objetos, relagdes, propriedades, conceitos e juizos altamente abstratos, a razao
humana também atua sobre o agir humano, na medida em que percebe, deduz,
estabelece e delibera sobre objetivos a serem alcangados e os meios de atingir tais
objetivos. Esse carater da razédo esta ligado também a faculdade da vontade que
também é uma poténcia — ou fungdo — da razdo, no sentido que somente os seres
dotados de racionalidade sao capazes de agir voluntariamente e, portanto, com
liberdade de decidir pelos meios mais adequados aos fins estabelecidos (I. q.82 a.1).

Um terceiro aspecto da razao, assim como o anterior, € voltado para a acao,
mas tem um carater produtivo e/ou técnico. A essa dimensao, esta ligado o saber
voltado para a produgao e o desenvolvimento criativo. Frequentemente associado as
artes e ao saber técnico, essa dimensao do saber envolve a capacidade do sujeito
de transformar os objetos no entorno e de aperfeigoar a si mesmo no cumprimento
de determinadas tarefas, refletindo sobre os processos que envolvem a obtencéo de
certos produtos. E o saber préprio do artesdo, do artifice e do artista. A essa forma
de saber, critérios como eficiéncia e eficacia seriam apropriados, ja que mediante o
produto da agcado pode ser avaliada a adequagao do mesmo produto ou do processo

de sua producao.
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Os trés modos do saber correspondem a mesma faculdade, a razédo, e
operam de forma concomitante. Nesse tocante, ndo é possivel separar apenas uma
e atribuir todo o qualitativo de inteligente a uma unica atividade. Aquele que € capaz
de contemplar o mundo circundante e dele extrair as leis que o regem ¢ inteligente;
aquele que é capaz de reger a si mesmo com maestria, tomando as melhores
decisbes mesmo diante dos grandes dramas da vida, é inteligente; aquele que é
capaz de extrair belas formas da pedra, pintar figuras impressionantes, tirar sons
melodiosos de determinados objetos, erguer pontes e prédios, projetar maquinas,
também €& uma pessoa inteligente. Ou, melhor dizendo, essas coisas s6 sao
realizaveis na medida em que ha individuos inteligentes para compreender o mundo
e interagir com ele.

Essa perspectiva é apontada por filésofos classicos, como Sdo Tomas de
Aquino ou Aristételes, mas € com o existencialismo contemporaneo que essa
perspectiva sera ressaltada. Como Dreyfus (2007) sinalizou, a reducédo da
inteligéncia como processos puramente formais de raciocinio foi o motivo do
esgotamento breve dos programas de pesquisa em |IA na sua primeira fase. E com
base nessa perspectiva que as abordagens daquilo que Dreyfus (2007) chama de IA
heideggeriana irdo imergir, considerando o processo de inteligéncia ndo apenas os
raciocinios formalizados, mas estes integrados com métodos para percepgao do

universo factual que envolve os agentes cognitivos (humanos ou artificiais).

3.2.2.1 O papel dos sentidos e a informagao empirica

Como visto anteriormente, a analise do fendbmeno do conhecimento humano
nos revela que o processo de conhecimento e aprendizado do sujeito envolve tanto
os sentidos do corpo e as informagdes empiricas, quanto o uso da razao e de suas
operagdes puras.

Os sentidos tem como papel a captacdo dos dados externos a consciéncia
que revelam a existéncia de objetos dispostos em determinada situagao factivel.
Isso quer dizer que os sentidos captam o que estd ocorrendo com os objetos no
entorno do sujeito, de modo a dar-lhe substrato para reconhecer esse universo, suas
entidades e situacoes.

Os sentidos operam, com frequéncia, de uma forma passiva, sendo

bombardeados com informacdes: sons, reflexos luminosos, pressao, calor, entre
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outros — sendo estes enviados para aquilo que Dreyfus (1972) chama de

“consciéncia periférica”’®

, ha qual podem ser percebidas vagamente as impressdes
que o ambiente nos envia sem com isso voltar nossa atengao completa para tal.

Ao julgar uma informacéao relevante, esse fragmento do mundo circundante
atrai a atencao do sujeito, o qual devota seu foco, voltando para essa parte da
realidade circundante todos os sentidos necessarios para perceber com exatidao o
contexto no qual esta imerso. E o caso do jogador de xadrez que percebe entre as
diversas pecas espalhadas pelo tabuleiro aquela que possibilita a melhor jogada, ou
quando, ao atravessar a rua, usamos nossos sentidos para perceber o movimento
dos carros e ignoramos em parte o restante do cenario.

A esse voltar a atencao, podemos dizer que se faz um uso ativo dos sentidos,
ou seja, a manutencdo dos sentidos na fonte das percepgdes que interessam
naquele contexto, mesmo que os 6rgaos do sentido em si continuem trabalhando
passivamente, isto €, apenas captando aquilo que € capaz de receber do ambiente
externo.

A designacao sentidos aqui empregada refere a fungéo que executa. Ou seja,
o sentido da visao é o sentido que nos fornece a percepc¢ao visual das coisas, sendo
essa percepgao gerada pelo estimulo luminoso, captado pelas células da retina, e
enviada como pulso nervoso a area do cérebro responsavel pela funcdo para ser
formada a imagem percebida.

A fungao visao capta, entdo, os estimulos luminosos diversos e forma as
percepcoes relativas a cores, formas, textura, relevo e outros. Essa resultante pode
atuar tanto na consciéncia em si mesma, como na consciéncia periférica do sujeito,
conforme a intencionalidade do mesmo.

O que foi dito para a visdo vale para os demais sentidos. Um aspecto a se
notar € que as sensagdes formadas pelo sujeito em sua consciéncia ja sao
resultantes de um processamento gerado pelo cérebro, porém de modo a parte da
consciéncia. O que os 6rgaos receptivos apreendem sdo apenas fendmenos fisicos:
luminosidade, som, temperatura e pressdo, ou quimicos como odores e sabores,
porém todos esses fendmenos sao transformados em algo mais complexo, unificado
em uma unica sensagao: objetos, localizagdo espacial, calor ou frio, doce, amargo

entre outros. E essas sensagdes sdo recombinadas em novas percepgcoes e

3 Tradugéo nossa para fringe consciousness expressao usada frequentemente por Dreyfus (1972)
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significadas. Um objeto, aproximando rapidamente, € algo que devo estar em alerta,
logo devo voltar minha consciéncia para ele. Essa percepgao nova € aplicavel da
mesma forma ao atravessar a rua ou ao explorar uma regidao selvagem com
potenciais animais perigosos.

Nesse nivel de processamento que vai da captacao do fendémeno fisico até as
unificagdes em percepgdes complexas e a reunido dessas percepgdes na
formulacdo de possiveis cenarios ou frames de situagcbes esta a limitagdo das
pesquisas realizadas pela IA simbdlica, modelo no qual é enquadrado o SHRDLU.

Com a auséncia de contato com o ambiente externo, a consciéncia leva o
agente inteligente a ndo ser capaz de definir a relevancia de uma alteragdo no
estado do mundo. Segundo Dreyfus, ao deparar com esse problema “os
programadores de IA no MIT nos anos sessenta e inicio dos anos setenta limitaram
seu programa ao que eles chamaram micromundo [...]” (DREYFUS, 2007 p.1139
traducdo nossa'®) na tentativa de reduzir o nimero de situagdes possiveis e assim
tornar enumeravel e manipulavel o conjunto de estados possiveis para construgao
de algoritmos de resolug¢ao de problemas baseados em arvores de busca.

Porém, como mostrado anteriormente, a internalizagdo completa do
micromundo, leva um programa a esgotar-se rapidamente nas possibilidades
produzidas pela representagdo prévia, sem com isso o agente ser capaz de
apreender e aprender sobre novos objetos, mesmo que estejam dentro do mesmo
escopo de sua representacao prévia.

Um ultimo aspecto sobre a questdo dos sentidos e da informagcao empirica
aqui exposta é que embora em sentido estrito, a informacao empirica recebida pelo
ambiente seja composta somente de dados fisco-quimicos, aquilo que a mente
humana opera sao conceitos extraidos a partir de percepgdes complexas, como
objetos cotidianos — mesa, caixa, blocos, sirene, musica, alarmes entre outros — e
que essas representacdes, ainda que tenham sido tratadas pela mente de algum
modo fora da consciéncia propriamente dita, sdo construcdes realizadas pelas
funcbes do sentido. Isso demonstra que ja ha uma certa ordenagdo dessas
apreensoes fisico-quimicas antes mesmo de adentrarmos naquilo que € préprio da

razao.

'* the Al programmers at MIT in the sixties and early seventies limited their programs to what they
called micro-worlds...]
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3.2.2.2 O papel da razao e os conceitos organizadores

Enquanto os sentidos captam as informagdes sobre os objetos e formam as
representacdes compete a razdo organizar essas representagdes de modo a formar
aquilo que chamamos conhecimento. Em sentido proprio, conhecer € a capacidade
de abstrair do objeto em particular suas propriedades universais e necessarias.
Assim sO se conhece o objeto “tridangulo” quando para além de toda e qualquer
representacdo em particular, € concebido uma “figura de trés lados e trés angulos”,
pois essas sao algumas de suas propriedades universais e necessarias.

A abstracdo de propriedades e associagdo das mesmas ao conceito
formulado para o objeto se da por meio da formulagao de juizos. Conforme ja dito, a
razao humana opera discursivamente. Isso significa que associamos uma
propriedade a um objeto atribuindo ao mesmo uma predicagdo de conceitos.
Portanto o conceito extensdo € associado ao conceito corpo por meio de um juizo
formulado como corpos sdo extensos ou corpos tem extensdo ou ainda corpos
ocupam lugar no espaco.

Além da acao de associar conceitos para a formulagdo de juizos, com o
auxilio da informacédo das representacdes sensiveis, a razdo € capaz de elencar
quais propriedades s&o ou nao essenciais aos objetos. Por exemplo, para um bloco
cubico é essencial que ele seja um corpo, extenso, de seis faces quadraticas. Porém
nao € essencial que ele seja branco, azul ou preto. Essa capacidade de discernir tais
propriedades permite que, por um lado, a inteligéncia delimite as caracteristicas
inerentes a um objeto, e por outro, que ela possa transitar de um conhecimento a
outro por analises das suas caracteristicas acidentais.

A partir desse discernimento entre caracteristicas acidentais e essenciais, a
inteligéncia € capaz de montar raciocinios que permitem inferir novos
conhecimentos. Por exemplo, na situagao retratada no capitulo anterior sobre a
piramide poder servir de apoio para outra piramide — ou qualquer outro bloco — se
perguntarmos ao robotlplc se ele consegue empilhar uma piramide sobre a outra
apenas com a informacédo do mundo externo no nivel da percepcao sensivel bastava
para responder sim ou ndo. Porém se a pergunta fosse por que vocé ndo consegue
empilhar uma piramide sobre outra, o robd precisaria além da averiguagdo das

informagbes empiricas, de inferir conhecimentos novos até a formar a ideia de
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equilibrio e a relagcdo com a superficie de apoio de um corpo e a caracteristica
puntiforme do topo da piramide.

Mondin (1980) expde de modo sintético essas trés atividades do intelecto,
denominando-as aprendizagem, que outros manuais de logica filoséfica chamam
simples apreenséo, juizos e raciocinio. Por meio dessas trés atividades é formada

toda a rede de conhecimento humano. Assim ele diz:

Por meio dessa faculdade, o homem consegue tirar, a partir dos dados que
Ihes sao fornecidos pelos sentidos, ideias gerais, juizos universais, sistemas
de informagéo. Obtém isso com trés operacgdes distintas: aprendizagem,
juizo e raciocinio. Na aprendizagem, o intelecto abstrai a ideia universal; no
juizo, associa ou mesmo separa duas ideias; no raciocinio, extrai uma nova
ideia das ideias precedentes. (MONDIN, 1980 p. 77)

Quanto a parte do juizo propriamente dito, ou seja, atribuir verdadeiro ou falso
a uma associacdo de duas ou mais ideias, por exemplo, a = b, e partes do
raciocinio, relagdes logicas entre juizos tais como condicionais — se...entdo... — 0s
sistemas computacionais operam com facilidade. Contudo, conforme dito, o papel da
simples apreensdo, ou aprendizagem no vocabulario de Mondin (1980), e a
construcdo de proposigcdes, ou seja, a elaboracdo de conteudos judicativos

baseados no que é apreendido, é falho no SHRDLU.

3.3 A realidade

Segundo a exposi¢do fenomenoldgica de Hessen (1999), o conhecimento é
uma relagdo entre sujeito e objeto, no qual o sujeito — a sua consciéncia
cognoscente — é determinada pelo objeto, através da atividade da consciéncia de
recolher as determinagdes do objeto em si e formar sobre si a imagem deste mesmo
objeto. Tomamos por pressuposto que o conhecimento € possivel e admitimos que a
natureza do conhecimento seja dupla, ou seja, depende dos dados empiricos e da
razdo. Em face disso, exporemos algumas questbes relativas aos objetos e a
realidade circundante ao sujeito.

Admitida a relagédo entre sujeito e objeto e também o papel das informagdes
empiricas e da agéo da razdo, Hessen (1999) explicita um problema epistemologico
ao que toca o papel do objeto (e toda realidade externa ao sujeito). Esse problema
refere-se a preponderancia das partes na relagao de conhecimento, ou seja, se na
relagdo o peso maior estda no sujeito ou no objeto. Quanto a isso, adotamos a

postura realista que admite que a preponderancia se encontra sobre o objeto, que
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determina — e modifica — o sujeito. Sem entrar no mérito das argumentacoes
favoraveis ao realismo e suas diversas formas, essa postura € adotada em virtude
do proprio experimento que tentamos replicar: um robd imerso em um micro-mundo
de blocos, e que dialoga com um parceiro humano sobre o mundo de blocos. Para
tal, o mundo de blocos necessita ser uma realidade transubjetiva, na qual robd6 e
parceiro possam interagir — tanto na percepg¢éo quanto na agao.

Admite-se, assim, que o mundo de blocos subsiste independentemente da
consciéncia do robd e do parceiro. Isso implica que, ao contrario do micromundo
original, em nosso caso, esse mundo é aberto a dinamicidade propria, nao
necessitando os estados do mundo serem determinados pelas agdes dos agentes,
nem determinar um estado inicial para ele.

Desse modo, o objeto do conhecimento, para a dindmica do conhecimento,
precisa ser apreensivel para o sujeito. Isso quer dizer que deve haver alguma
proporcao entre os objetos e as faculdades sensiveis do sujeito. Dado que, em ndés,
os sentidos sao parte da nossa constituicdo corpoérea, num primeiro momento,
conhecemos somente aquilo que é possivel captar diretamente por eles. Entretanto,
e a isso a histdria das ciéncias confirma, a investigacao de fenbmenos causados por
forcas ou entes imperceptiveis aos sentidos naturais levou o ser humano a
desenvolver recursos que ampliasse sua capacidade de percepcao afim de melhor
apreender o todo que compde a realidade.

No caso de agentes artificiais essa razao de proporcionalidade entre sensores
e objetos a serem apreendidos s&o observados em fungéo do problema a ser tratado
pelos mesmos. Esses pontos serdao melhor desenvolvidos no Capitulo 4 ao ser

apresentado o projeto de arquitetura de software proposto para o robotiplc.

3.4 A Linguagem

Como afirmado na sec¢édo 3.2.2 sobre o conhecimento humano, a qualidade
racional aponta para uma propriedade discursiva do inteligir humano. Isso significa
que o pensamento, em certo sentido, € redutivel a linguagem, de modo que é
somente na organizagdo proposicional e na estrutura légica propiciada pelas
proposicdes e em suas relacdes que os pensamentos e o conhecimento séo

organizados e o conhecimento passa a ter sentido.
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Além disso, a linguagem é um modo de expressao do sujeito, portanto uma
forma de interacdo da subjetividade com seu mundo circundante. Por ela, o sujeito
interfere na realidade comunicando a outros individuos seus pensamentos e ideias
e, em certo grau, interferindo na forma como tais sujeitos interagem entre si e com o
ambiente comum a todos.

Por fim, a linguagem ainda é percebida na atividade de verticalizagao,
mencionada anteriormente, onde o mundo das coisas passa integrar o mundo dos
humanos. As coisas passam a integrar o universo humano na medida em que este
associa-lhe um ou mais valores e esvazia-o de sua condi¢gao propria e integra-o
como simbolo. Esse processo de construgado de significado e ressignificagdo dos
objetos para fora da esfera natural € o que costumam chamar de passagem do
estado de natureza para o estado de cultura. Assim, por exemplo, a agua deixa e ser
somente um ente no espago e passa simbolizar a vida, a esperangca de
sobrevivéncia. Ou simbolizar a pureza e a purificacdo das coisas, em rituais de
ablucao.

Desse modo, os objetos, suas propriedades e relagdes sédo frequentemente
incorporados ao mundo humano nao s6 pelo que sdo em si, mas pelos significados

que os seres humanos criam como expressao de sua faculdade intelectiva.

3.4.1 Linguagem e conhecimento

A estrutura pela qual pensamos e raciocinamos sobre as coisas €
fundamentalmente linguistica. Somente quando os objetos de conhecimento sao
organizados na trama légica da proposicdo € que se tem a construgdo do
conhecimento sobre eles. E afirmando ou negando algo, em sua esséncia, que o
conhecimento se desdobra.

Ora, como visto no capitulo anterior, uma das fung¢des da linguagem € ser
expressao do pensamento, como espelho da realidade. A metafuncao ideacional de
Halliday (1989) demonstra que na expresséao linguistica esta presente uma série de
elementos que permitem reconhecer os objetos representados — estejam eles em
sentido préprio ou metaférico — e as relagdes logicas que os enformam. Assim, a
conjungao entre objeto e propriedade casa e azul é expressa na lingua portuguesa

na forma a casa é azul.
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Mesmo sentengas linguisticas que nao estejam sob a forma declarativa, por
exemplo, a porta esta aberta?, ela contém em si um conteudo judicativo ao qual
pode ser atribuida a forma declarativa da sentenca, sendo a forma afirmativa ou
negativa, dependendo de qual possuir o valor de verdade como Verdadeiro, a fonte
da resposta sobre a pergunta.

Além desse aspecto, como ja mencionado, o papel da linguagem como
intermediador de relagbes sociais, faz dela um importante meio do sujeito obter
informacbes sobre a realidade de modo indireto. Ao deparar com um termo
desconhecido, € possivel por meio das descricdes dadas, reconhecer elementos
familiares a ponto de julgar se se trata de um objeto conhecido expresso em um
nome diferente ou se se trata de um objeto desconhecido. E, caso seja um objeto
incialmente desconhecido, ele se torna parcialmente conhecido pelas informagdes
obtidas em sua descrigao.

Dessa inter-relagdo entre linguagem e conhecimento, percebe-se a
necessidade de remodelagem do programa do robd para buscar solugdes para os
problemas linguisticos apresentados. Tais problemas n&o assentam somente em
deficiéncias linguisticas em sentido estrito, mas em toda uma concepg¢do de

conhecimento e realidade que limitam o programa.
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4 MODELAGEM DO ROBOTLPLC

No capitulo segundo, foi apresentada a base tedrica que, até entdo, norteava
a pesquisa referente ao robotiplc, tendo sua base no trabalho de Winograd (1971)
com o SHRDLU, e as criticas realizadas por Marques (2009) e Souza (2014). No
capitulo terceiro, foi apresenta a critica geral de Dreyfus (1972; 2007) as pesquisas
em |IA nos seus anos iniciais, que ignorando varios aspectos da inteligéncia humana,
conduziram as primeiras abordagens ao que ele chama de fracasso. Nesse escopo
de universo de pesquisas, encontra-se o trabalho de Winograd (1971), a partir de
uma leitura da Teoria do Conhecimento de Hessen (1999), da antropologia de
Mondin (1980) e Lima Vaz (2009) e ainda algumas contribuigbes de Sao Tomas de

Aquino. Segue expor nesse capitulo uma modelagem de software para o robotiplc.

4.1 Modelagem de Sistema

A modelagem de sistema consiste em criar “modelos abstratos de um
sistema, em que cada modelo apresenta uma visdo ou perspectiva, diferente do
sistema” (SOMMERVILLE, 2011 p. 82). Os modelos que compde a modelagem
abordam varios aspectos ligados ao desenvolvimento do sistema, considerando
desde abordagens informais e gerais da tarefa executada pelo software, as
interacbes com usuarios humanos ou outros sistemas autbnomos ao sistema em
questdo, chegando até o nivel de detalhamento da modelagem do programa, das
estruturas de dados utilizados, protocolos de comunicacgao, requisitos de hardware
entre outros.

Cada modelo, com seu nivel de detalhamento especifico, contribui para dar
uma visao sobre os diversos niveis de atuacado do sistema, de maneira a avaliar o
impacto em cada nivel de estratificagdo e como isso sera tratado.

Além disso, a modelagem permite antever os requisitos necessarios de
hardware e software para que tal sistema seja implementado e assim avaliar a
possiblidade de implementacdo ou ndo daquele modelo dentro dos recursos
disponiveis.

Para tratar da modelagem do sistema que compdes o robotlplc focaremos

nesse trabalho apenas naquilo que pode ser extraido a partir do apresentado nos
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capitulos anteriores. A razao para tal opcao € que a modelagem seja flexivel o
suficiente para ser adaptavel a diversos contextos de hardware e software tendo em
vista que, no prosseguimento das pesquisas do LPLC, havera ao menos duas
implementagdes diferentes da modelagem, uma exclusivamente em software, como
no caso do SHRDLU, para implementar e avaliar toda sorte de algoritmos de PLN e
IA em geral, e a implementacéao fisica na plataforma ja desenvolvida, de modo a
transpor o robd virtual para o mundo fisico.

Além disso, a modelagem em um nivel mais genérico permite que novos
fatores possam ser considerados e incorporados em trabalhos futuros, sem com isso
estarem restritos as escolhas tecnoldgicas realizadas durante o processo de
implementagao do sistema. Assim, a escolha de determinada linguagem, paradigma
de programacéao, técnica de IA, modelos de dados, ndo estdo no contexto dos

modelos aqui representados.

4.2 Definicao do escopo do software

O software a ser projetado tera por papel recriar o experimento de Winograd
(1971), porém reconsiderando algumas questbes com base no que foi dito
anteriormente. O software do robd sera projetado para ser autbnomo do programa
de simulagado, diferentemente do projeto original apresentado. Nele Winograd
mistura tanto as funcdes referentes ao SHRDLU para as tarefas de processamento
de linguagem natural, quanto de gerar a simulagdo em si, como apresentado no

esquema mostrado a seguir:



73

Figura 11 — Modelagem do SHRDLU

MEN | TOR
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Figure 2 == Organization of the Programs

Fonte: (WINOGRAD, 1971 p. 29)

Como explicitado por Winograd (1971), os moddulos MOVER, DATA e
BLOCKS, sao rotinas responsaveis para criar a simulagdo em computador e exibi-la
no display de saida. Sao, portanto, para o modelo do robé dispensaveis. Uma vez
que o software deve ser portavel para a plataforma fisica ja existente, como também
ser aplicavel a simulagdes em software, ndo faz sentido a codificagcdo do agente
considerar questdes como gerar uma figura de uma piramide na saida de video do
computador. Essa codificacdo devera ser implementada justamente no programa
simulagao que ira instanciar em si o robotlplc e permitir que o usuario visualize e
analise o comportamento do robd.

Fazendo essa separacdo podemos delimitar o escopo, definindo o software
da seguinte forma: o robotlplc € um agente inteligente para manipulagao de blocos
fisicos, que interage com parceiros humanos por linguagem natural.

Essa definicdo € inspirada no artigo de She e outros (2014), que buscam
remontar o mundo de blocos, com o enfoque no ensino de robds em tarefas
cooperativas. Nesse sentido, deslocamos aqui o mundo de blocos do horizonte
gnosiologico do robd, para o horizonte teleoldégico. Queremos com isso dizer, que o
mundo de blocos ndo €, em teoria, a definicdo de todo universo conhecido do robd,
e sim o universo das atividades exercidas pelo robé. Em funcdo da atividade de
manipular blocos, o robd desenvolve seu relacionamento com o usuario e com ele
aprende o que é necessario para executar a tarefa e sustentar a interacao.

Seguido a isso, demonstraremos os modelos gerados para caracterizagao de

todas partes componentes do robotiplc.
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4.3 Modelagem do robotiplc

Ao considerarmos no aspecto mais geral e totalizante, temos que o
sistema no qual se encontra o robé € um composto entre o robé em si mesmo, um
parceiro humano e o mundo de blocos no qual o robd exerce sua atividade, como
esquematizado a seguir.

Figura 12 — Visao do robotiplc em contexto de agao
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Mundo de Blocos

@ =
3 =
g @
! ) 4 o = ) 4
f = @
| — —F
|
' < >
! interacao linguistica
|
i
|
) robotipic Parceiro
H

Fonte: O autor

Como apresentado no modelo, esta ai uma representagao grafica do escopo
geral do sistema onde ha dois atores, robotiplc e o parceiro, e uma representagao
geral para o mundo de blocos. As interagdes gerais entre os elementos estao
representadas pelas flechas e significadas pelo escrito sobre as mesmas.

Os atores do processo agem sobre o mundo de blocos movendo-os
livremente pelo espaco definido na sua constituicdo. Por sua vez, o mundo de blocos
esta constantemente enviando estimulos para os atores informando o estado
vigente. Os atores sdo entdo afetados por tais estimulos para perceberem
continuamente, enquanto estiverem relacionados ao mundo de blocos, a condigéo
do mundo e as variagcdes que ocorrem no decorrer do tempo.

Entre os atores, ocorrem interagdes linguisticas sejam escritas ou orais.
Nesse processo ndo € necessario que o robd veja o parceiro, apenas que receba
dele as mensagens enviadas em lingua natural. Também é igualmente necessario

que o parceiro receba as mensagens do robd, sejam como feedback de um contato
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iniciado pelo parceiro, seja para requisitar alguma informagcdo ao parceiro, caso
depare com um cenario desconhecido no mundo de blocos.

Para que tais operagdes sejam realizadas, o rob6é deve apresentar, portanto
as seguintes estruturas basicas em sua constituigao:

Figura 13 — Constituicao do robotipic

L »

Sensor Controfadordo | | Sensor de
Visual praco Togue

A A i A

Centro Linguistico

Fonte: O autor

O diagrama mostra que sao necessarios pelo menos dois sensores para que
a fungdo de leitura do mundo seja minimamente satisfeita. E também um sensor
visual, mais complexo encarregado de um grupo grande de tarefas, elencadas a
seguir, e pelo menos um sensor de toque para que o robd saiba quando a pecga for
pega ou solta pela garra.

Além disso, é apresentado um centro linguistico que se encarrega de realizar
tanto as tarefas de analise das mensagens oriundas do parceiro, quanto gerar as
mensagens que sao enviadas a ele.

As flechas representam trocas de informagao que precisam acontecer entre
esses médulos, direta ou indiretamente. Por exemplo: do sensor de visédo, chegara a
informagéo sobre quais objetos que compbéem o cenario ao centro linguistico - e por
conseguinte as palavras significantes desses objetos, como bloco ou caixa, por
exemplo. Por sua vez, do centro linguistico pode vir ordem para que a atengéo dos

sensores volte-se para uma determinada parte do mundo de blocos.
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O controlador do bracgo, por ter fungao executora, nao precisa, a priori, enviar
informacdes para os demais médulos.

A funcao visao, isto é, o papel desempenhado pelo sensor da visao, necessita
realizar ao menos trés tarefas gerais basicas:

a) Discriminagao de objetos, ou seja, separar quantos objetos estdo no
mundo discernindo apenas quanto a existéncia, posi¢ao e quantidade;

b) Identificacdo e categorizacdo. Isso significa que, para cada objeto
discriminado, é identificado um possivel paralelepipedo, uma piramide,
uma esfera ou uma caixa;

c) Apreensao de atributos e relagcbes, que significa para cada objeto
discriminado deva ser capaz de determinar seus atributos secundarios,
isto é, ndo determinantes para sua identificagdo ou categorizagao,
como cor, e relagdes entre outros objetos, como tamanho relacional — a
maior piramide — posi¢cao espacial relativa — acima do bloco verde,
perto da caixa, dentro da caixa — e outras semelhantes;

Por sua vez, o sensor de toque tem como fungdo determinar se o robd
consegue segurar o objeto com sua garra, e evitar problemas como o bloco cair ao
ser deslocado ou comprimir o bloco com demasiada forga levando a danos a mao
ou a peca.

A chamada fungédo visao aqui recebe esse nome por analogia ao sentido da
visao humana. N&o se estipula que tal procedimento de captagdo seja
necessariamente realizado por tratamento de imagens geradas por cameras ou
qualquer método analogo, mas que as trés fungbes acima detalhadas,
discriminagao, identificacdo e apreensdo, sejam realizadas de modo a gerar
informagbes que possam ser traduzidas em categorias linguisticas que permitam a
comunicacao entre robd e parceiro. Portanto, desde que, por qualquer método
estabelecido, o rob6 consiga identificar os objetos que compde o mundo em
qualquer disposi¢cao que se encontre, aquilo que € chamado fung¢do visdo cumpre
seu papel.

No nivel de detalhamento atual, € possivel conhecer os sistemas minimos
necessarios para compor o robd de forma que a sua tarefa acima especificada seja
realizada. Porém, ndo €& possivel ver como esses sistemas podem operar em
conjunto. Por exemplo: o sensor da visdo envia dados tanto para o mddulo

linguistico, quanto para o controlador do brago. Mas, os dados enviados a um e a



77

outro diferem drasticamente. Ao controlador de brago € preciso que o sensor da
visao envie, em ultima analise, as coordenadas espaciais do ponto de destino para
que ele chegue até |a e execute o comando recebido do parceiro. Para o modulo
linguistico, por sua vez, ele precisa enviar os dados referentes a identidade,
qualidade, relagdes e diversas outras informacgdes retiradas do ambiente, pois com
essas informacbdes o robd podera analisar as sentengcas em lingua natural e o
sentido dos termos empregados e das proposi¢des nela expressa.

Além disso, ndo somente a fungao visao ira ser fonte de informacao. As
mensagens do parceiro podem também conter informagdes novas que agreguem
algo ao conhecimento do robd, ou ainda corrija alguma informacéo que ele possa ter
gerado errado. Portanto, as informagdes de fontes diversas podem ser combinadas
para formar um novo conhecimento ou aperfeicoar um conhecimento anterior.

Devido a essa demanda, faz-se necessaria a formagao de uma base comum
de conhecimento para o robd de forma que ele possa tratar a informagéo recebida
pelas fontes externas, ou geradas internamente por algum mecanismo de raciocinio,
e armazenada de forma que todos os moédulos possam recolher a informagao
desejada ou alterar alguma informagao que esteja incorreta ou imprecisa.

Essa base de conhecimento comum ndo pode ser confundida com um
“modelo de mundo” ou como representagdao mental dos estados do mundo. Ela deve
ser entendida como o repositério resultante do aprendizado do rob6 formulado para
que o conhecimento adquirido permaneca. Além disso, como dito anteriormente,
serve de padrdo geral para os modulos buscarem os dados necessarios para
executar suas tarefas.

Além disso, ha também a necessidade de um modo de traduzir os comandos
em lingua natural para sequéncias de instru¢des para o modulo controlador do brago
mecanico realizar a tarefa de mover e pegar objetos. Se o usuario der a seguinte
instrucao: pick-up a red pyramid, essa sentenga precisa ser convertida em uma série
de acbes discretas, definidas em termos de comandos préprios do brago mecanico

como mova_bracgo(x,y,z), abra_garra(); fecha_garra();
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Figura 14 — Organizacao interna do robotipic

Visdo

{+ Discriminacao()
i+ Identificacao() Controlador do Brago < Sensor de Toque

i+ Apreensao()

Base de conhecimento

compartiihado
- Centro Linguistico -
' Analisador | . Processador
I 3 | Sintafico | 7. Semantico ‘

Receptor Texiual g Gerador Textual ;

Fonte: O Autor

A organizagao exposta na figura 14 traz delineados alguns recursos ja
descritos, bem como se realiza a operagdo conjunta entra as partes. No mdodulo
visdo, foram informadas as funcdes anteriormente destacadas que, conforme as
analises do capitulo 4, demonstram ser essenciais para escapar do problema da
representacao a priori dos estados do mundo.

O superbloco centro linguistico da figura 13 foi desmembrado em seus
constituintes que apresentam a estrutura basica semelhante ao projeto inicial do
SHRDLU. Um médulo receptor dos textos envia os dados — ou seja o texto — vindo
do parceiro para o analisador sintatico que inicia o processo de parsing. No decorrer
do processo, o0 analisador sintatico recorre ao processador semantico para
solucionar problemas de ambiguidade com fins de demarcar as propriedades
sintaticas e semanticas das palavras e extrair delas as informagbes desejadas. O
processador semantico envia entdo as informacbes extraidas para a base de
conhecimento comum, caso seja necessario armazenar uma informagao nova.

Atualmente, existem varios frameworks e ferramentas que realizam as tarefas

de parsing e extragao de informacéo de sentengas disponibilizadas sob licenca de
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uso publico. Um exemplo, é o CoreNLP, ferramenta desenvolvida e publicada pela
universidade de Stanford, que é capaz de realizar diversas operag¢des envolvendo o
PLN como reconhecimento dos grupos gramaticais, extracdo de entidades
nomeadas, relacionamento de termos dependentes entre outros. A figura 15 mostra
um exemplo da ferramenta de teste disponibilizada online recebendo como entrada
os dois primeiros paragrafos do livro Harry Potter and the Sorcerer’s Stone. Como
amostra, s&o apresentadas as marcagdes dos grupos gramaticais e o0
reconhecimento de entidade nomeada realizado pela ferramenta.

Figura 15: CoreNLP: demarcacgao dos grupos gramaticais.

Part-of-Speech:

e (0 B W (N BN @00 6P BB 9 0@ W @ @ e
1| Mr. and Mrs. Dursley, of number four, Privet Drive, were proud to say that they were perfectly
@ 0 ¥8 =P e R [
normal, thank you very much.
ven Bm o PREJME] @B (TojFEl (BN ov] [EN] ] (<] 11 f [

2 The‘,r were the last people you'd expect to be involved in anything strange or mysterious, because

[FRF (RE] WECIREl WB] N) W @ [EE 0

they just didn't hold with such nonsense.

W W VED B 6N 0D BN oY @NR [ Wor (ED W0
3| Mr. Dursley was the director of a firm called Grunnlngs which made drills.

ERF)#EDIBE WD U @M ™ R B8 WHD (W FrEINED] §E @@ Rl O = O

4/ He was a big, beefy man with hardly any neck, although he did have a vary large mustache.

- [EEE 50 W & b cC @BB [RB] [RB W [N (N EH [ Wo§ [BD W [RE
Mrs. Dursley was thin and blonde and had nearly twice the usual amount of neck, which came in very

U mNERE MEB] el ) INIERES) BN] MEE N [N ) 0 (B8 WE 2EE [

useful as she spent so much of her time craning over garden fences, spying on the nmghbors

0T [BNES ([¥Eo|EE) & [N BN [WEE) (o ini(eRPS) [HN) [(EX @ED/[ET) BN BN @ mel [

L& The Dursieys had a small son called Dudley and in their opinion there was no finer boy anywhere.

Fonte: STANFORD, 2018
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Figura 16: CoreNLP: reconhecimento de entidades nomeadas

Named Entity Recognition:

[Perzen| [Eocation)
1 Mr. and Mrs. Dursley, of number f_'.;n.ir, Privet Drive, were proud to say that they were perfectly normal,
thank you very much.
2 They were the last people you'd expect to be involved in anything strange or mysterious, because
they just didn't hold with such nonsense.

Person
2 Mr. Dursley was the director of a firm called Grunnings, which made drills.
4 He was a big, beefy man with hardly any neck, although he did have a very large mustache.

[Fersan|
5/ Mrs. Dursley was thin and blende and had nearly twice the usual amount of neck, which came in very
useful as she spent so much of her time craning over garden fences, spying on the neighbors.

@ |Person

5/ The Dursleys had a small son called Dudley and in their opinion there was no finer boy anywhere.
Fonte: STANFORD, 2018

Tais ferramentas podem ser aplicadas na constru¢do do modulo linguistico do
robd, uma vez que, acompanhando o desenvolvimento nas pesquisas em |IA e PLN,
ja fornecem um recurso acessivel para solucionar a parte técnica do parsing
sintatico.

Na figura 14, foi acrescido um novo modulo ndo presente nos modelos
anteriores. Esse moédulo € composto da Base de Conhecimento Comum e um sub-
modulo denominado genericamente Unidade de Raciocicio e Aprendizagem. Esse
grande médulo tem o papel unificador dos demais, tornando a troca de informagdes
entre eles possivel, além de realizar o aprendizado do robd e ser capaz de inferir
uma informagao nova a partir do conjunto de informagdes extraido do ambiente.

Por exemplo, supondo que seja feita a seguinte pergunta ao robd — Por que
vocé consegue colocar um bloco dentro da caixa? — numa inteligéncia equivalente a
humana ele deveria responder algo como — porque é oca, porque tem espago nela —
ou qualquer resposta semelhante. O ponto que se procura ressaltar aqui ndo € que a
arquitetura seja capaz de replicar esse comportamento ou sequer que tal objetivo
esteja entre os da construgdo do robd, mas atentar para essa capacidade da
inteligéncia humana de extrair informagdes de diversas fontes e opera-las a fim de
produzir ideias novas, conhecimento novo.

No exemplo em questao, ao perceber visualmente — no sentido de, por meio
da fungdo visdo — que a caixa possui carateristicas peculiares em sua extensao
espacial, que a partir do contorno dos seus limites em dire¢gao ao centro de uma de

suas faces ha um espaco vazio, e que esse espaco pode ser preenchido por outros
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objetos e ser capaz de inferir que existe uma relagao entre esse atributo da caixa
(ser oca) e a fungdo de acomodar objetos, e que existe um nexo causal entre ambas
informacdes, esse € o0 ponto que pretendo explicitar por esse papel do moédulo de
raciocinio e aprendizagem a sintese de um novo conhecimento por meio da

unificacdo de informagdes desassociadas.
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5 CONCLUSAO

Exposta a modelagem, seguem algumas consideragdes a partir da mesma, e

a conclusao do presente trabalho com a proposta de continuidade da pesquisa.
5.1 Consideragdes acerca da modelagem proposta

A modelagem proposta nesse trabalho buscou especificar os componentes
essenciais do robotlplc necessarios para atender a sua especificidade como rob6 de
manipulagdo de blocos interativo por conversagdo. Assim a analise nos levou a
elencar os principais sistemas componentes:

a) Sistema de viséo;

b) Sistema de Controle do Brago acoplado ao sensor de toque;

c) Sistema Linguistico constituido por um receptor textual, um analisador
sintatico, um processador semantico além do gerador textual,

d) Sistema unificador (composto da Base de Conhecimentos Comum e da
Unidade de Raciocinio e Aprendizagem).

Com essa composicado basica proposta, busca-se resolver um fator limitante
que tem impacto direto na atuagdo do robé6 como agente compreensivo da lingua
natural. Tal fator é a falta de uma interface real entre a consciéncia do robd e o
ambiente externo.

Com os modelos graficos representados no capitulo 4, desenvolvidos a partir
do exposto no capitulo 3, formulou-se uma adaptacao na ideia inicial do SHRDLU
para adequar a abordagem proposta. Tal abordagem leva em consideracdo as
caracteristicas apresentadas a seguir.

Em primeiro lugar, o deslocamento do mundo de blocos do horizonte
gnosiologico para o teleoldgico. Isso quer dizer que o mundo de blocos nao assume
mais o papel de ser o modelo de mundo a ser replicado na mente do robd e a partir
do qual ele ira conceber um determinado numero de estados possiveis. Sua funcéo
agora é dar condicdes de existéncia ao robd enquanto agente. E no mundo de
blocos que o robd percebe, movimenta, interage e aprende, ou seja, realiza a si

mesmo como ente.
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Desse modo, o mundo de blocos se torna um ponto de partida para interagao,
mas nao seu esgotamento. A implicacdo de tal fato é que o sistema nao precisa
estar estancado apenas nas simulagdes de um mundo de blocos; adaptando os
componentes do robd para que ele consiga interagir em um novo contexto de
situacao, ele deve ser capaz de igualmente apreender os objetos desse novo mundo
e atuar sobre ele, aprender sobre novos objetos e dialogar sobre o tema em
questao.

Em segundo Ilugar, a extrapolagdo de conceitos como inteligéncia,
conhecimento e entendimento a interpretagdo reducionista da tradigdo racionalista.
Como apresentado, embora estritamente falando o ato intelectivo seja redutivel ao
juizo e ao raciocinio, ha uma diversidade de atividades humanas realizaveis por
conta de nossa inteligéncia. E nem toda atividade passa pela via da consciéncia e
pelo raciocinio dedutivo ou probabilistico.

Essa consideracao fora levantada por Dreyfus (1957) nos primeiros anos da
IA e provocou a formulagado de novos paradigmas de |A, paradigmas que ele chama
de IA heideggeriana (dada a influéncia da filosofia de Martin Heidegger nas criticas
as abordagens dita tradicionais). Com isso a propria ciéncia da IA passou por uma
revolucao e evolucéo e tem tomado diversos rumos em aplicacdes.

Em proporcbes muito menores, a critica aqui exposta nos levou a
reconsiderar e a mudar as abordagens e perspectivas quanto ao robotiplc, de modo
que a modelagem aqui proposta surge como resultado dessa mudanga de
perspectiva.

Nessa nova perspectiva apresentada, a modelagem aqui tem como objetivo
ser porta de abertura para que novos trabalhos sejam realizados, ndao buscando
esgotar o problema da ambiguidade semantica, mas possibilitar a analise do
problema sob outra perspectiva e assim colaborar com o0 progresso no

conhecimento cientifico.
5.2 Propostas de pesquisas futuras
Considerando a extensao dos problemas que cada um dos submédulos da

arquitetura proposta carrega consigo, este trabalho apresenta como proposta de

pesquisa futura os trabalhos a seguir tendo em vista a implementacao do robotipic:
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5.2.1 Pesquisas com o modelo virtual

Para atender as necessidades de implementacéo do robotiplc é preciso que
ele seja codificado e estudado na pratica. Essa implementagdo demandara diversas
pesquisas menores como a determinagao e implementagao do sistema de viséo, de
modo a atender as fungbes elencadas, o sistema de aprendizagem para receber
novos conceitos e perceber mudangas relevantes no mundo de blocos entre outros.

O problema da visao do robd requer um trabalho sobre visdo computacional,
para conceder ao sistema informagdes sobre caracteristicas fisicas do ambiente,
como reconhecimento de padrdes para o processo de discriminagdo de objetos,
reconhecimento das formas, ou seja, tratamento de imagens, anadlise de
posicionamento espacial, dentre outros.

Uma segunda frente de pesquisa a ser desenvolvida é o sistema unificador.
Sua estrutura demanda uma base de conhecimentos comum, que contém as
informacgdes extraidas tanto do ambiente pelo sistema de visdo, quanto os dados
aprendidos via linguagem. E preciso determinar uma forma conveniente de
armazenar tais informacdes bem como torna-las traduziveis para os outros modulos.
Isso significa, por exemplo, como a partir dessas informag¢des o centro linguistico
pode tanto realizar a analise e interpretacdo semantica dos termos linguisticos,
quanto usar tais informagdes para construir sentengas. Ou ainda sobre como essas
informagbes podem gerar comandos de manipulagdo do brago para movimentar
objetos.

Como dito anteriormente, essa base sera alimentada com conteudos de
aprendizagem do robd, que extraira informagdes tanto do sistema de visdo quanto
do centro linguistico. A Unidade de Raciocinio e Aprendizagem precisa lidar com
essa fonte multipla de informacao, sendo uma delas altamente imprecisa, no caso a
linguagem natural, e conseguir construir sua prépria base de informagdes para
analise dos objetos e de sua performance (sucesso ou falha no cumprimento de uma
requisicao do parceiro).

Por fim, a unidade denominada Centro Linguistico precisa ser implementada e
desenvolvida em funcao do trabalho com as demais. Embora, conforme mostrado,
existam frameworks disponiveis para trabalhos com PLN, tais frameworks precisam
ser implementados numa aplicacédo que |hes dé a finalidade desejada, no nosso

caso, um sistema — sub moédulo ao sistema completo do robotlplc — que seja capaz
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de interpretar sentengas e gerar dados para os demais médulos do robd, e com os
dados gerados por todo o sistema, construir sentengcas que atendam as demandas

do humano parceiro.

5.2.2 Pesquisas com o robé fisico

Quanto ao robd fisico, € necessario avaliar os recursos disponiveis na
plataforma para receber o modelo proposto e verificar quais as formas de verter as
novas demandas em recursos fisicos.

Um exemplo é a fungao visédo e aplicagao de tecnologias atuais acessiveis ao
publico, como o caso do Kinect, sistema de captura de movimentos criado pela
Microsoft para utilizar com seu sistema de video games, ou mesmo o uso de simples
web cams para realizar a captura de imagens e processar as mesmas para
reconhecer os padrdes de imagens, distingdo dos objetos, sua identificagao, ou seja,
a associagao com algum “conceito” aprendido pelo robd, como cubo, ou piramide e
extragcdo de propriedades que sejam relevantes para a atividade do robé em
manipular os blocos.

Outro ponto é a validagao dos recursos computacionais disponiveis para a
plataforma fisica para suportar o sistema em si, além do sistema de armazenamento
e manipulagdo da base de conhecimento comum. A estrutura fisica possui recursos
computacionais suficientes para abarcar todos os requisitos ou sera necessario o
uso de computadores de suporte? Como sera a comunicagao entre a plataforma
fisica e o(s) computador(es) suporte?

Com a finalizacdo deste trabalho, espera-se contribuir para uma nova etapa
de acdes dentro o LPLC buscando ampliar o leque de pesquisas e abordagens para
um dos principais objetos de estudo do grupo. O modelo aqui proposto, longe de
pretender ser uma solugdo definitiva, busca apontar uma nova abordagem para o
caso do SHRDLU. Buscamos recriar o experimento por perceber, em sua aparente
simplicidade, a possibilidade de investigar mais profundamente o problema da

significagao linguistica.
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APENDICE A

Histérico das pesquisas sobre PLN no INFORTEC / LPLC.
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sobre o micromundo do robotiplc. 2016. Iniciacao
Cientifica — BIC-jr. (EPTNM) - Centro Federal de Educacio 2015 a 2016
Tecnologica de Minas Gerais, CNPq / 19 lugar MNR-2015.
Orientador: Vicente Aguimar Parreiras. Co-orientador: Luan
Alisson Cardoso de Carvalho.

Cassia Mara Amorim Jesus. Processamento de Linguagem
Natural: o caso SHRDLU. Ano de Obtencdo: 2016.
Dissertacao (Mestrado em Mestrado em Estudos de 2013 2 2016
Linquagens) — Centro Federal de Educacdc Tecnologica de
Minas Gerais. Orientador: Hejtor Garcia de Carvalho. Co-
orientador: Vicente Aguimar Parreiras.

28

Thales Faux. Estudos para simulacdo virtual de um robo
para PLN. 2015. Iniciacac Cientifica — BIC-jr. (Educacdo
Profissional e Tecnoldgica de Nivel Médio) - Centro Federal de 2014 a 2015
Educacao Tecnologica de Minas Gerais. Orientador: Vicente
Aguimar Parreiras. Co-orientador: Luan Alisson Cardoso de
Carvalho.

27

Ulisses de S3a Alves e Thiago Cabral. Algoritmos
computacionais para PLN pelo robetlplc. 2015. Iniciacao
Cientifica — BIC-jr. (Educagao Profissional e Tecnologica de 2014 a 2015
Nivel Médio) - Centro Federal de Educacdo Tecnologica de
Minas Gerais. Orientador: Vicente Aguimar Parreiras. Co-
orientador: Luan Alisson Cardoso de Carvalho.

26

Gustavo Santos de Carvalho e Barbara Gomes Ribeiro.
Automacio e controle do acionamento do eletroima do
robotiplc.. 2016. Iniciacdo Cientifica — BICr. (Curso Técnico
em Eletroeletrénica e em Mecatronica) - Centro Federal de 2015 a 2016
Educacao Tecnologica de Minas Gerais, Fundacdo de Amparo 3
Pesquisa do Estado de Minas Gerais. Orientador: Vicente
Aguimar Parreiras. Co-orientador
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Pesquisadores

Referécias completas das pesquisas

Periodo da pesquisa

25

Jonathan da Silva Tavares e Luis Gabriel Assis Silva. Design
do micromundo do robotlplc para Leitura robdtica.
2015, Iniciacdo Cientifica — BIC-r. (Educacdo Profissional e
Tecnologica de Nivel Médio) - Centro Federal de Educacao
Tecnolégica de Minas Gerais. Orientador: Vicente Aguimar
Parreiras.

2014 a 2015

24

23

Glizia Mayra Cordeiro Garcia e Izabela Pardim Lulii.
Planejamento e execucao do micromundo do robotiplc.
2015. Iniciacao Cientifica — BICjr. (Educagao Profissional e
Tecnologica de Nivel Médio) - Centro Federal de Educacdo
Tecnologica de Minas Gerais. Orientador: Vicente Aguimar
Parreiras.

2014 a 2015

Bruno Petrocchi Sena Azevedo. ARDUINO e tags RFID para
leitura robdtica pelo robetlplc. 2015. Iniciacdo Cientifica —
BIC-jr. (Curso Técnico em Eletronica) - Centro Federal de
Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais, Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Minas Gerais. Orientador: Vicente
Aguimar Parreiras. Co-orientadora: Carla Carvathe de Souza

2014 a 2015

22

Gustavo Santos de Carvalho. Réplica da arquitetura de
hardware do protétipo do robotiplc. 2015. Iniciacao
Cientifica — BICAr. (Curso Técnico em Eletroeletsonica) -
Centro Federal de Educagdo Tecnologica de Minas Gerais,
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais.
Orientador: Vicente Aguimar Parreiras. Co-orientadora: Carla
Carvalho de Souza.

2014 a 2015

21

Jonathan da Silva Tavares. Leitura robotica de imagens
.BMP pelo robotlplc. 2015. Iniciacdo Cientifica — BICr.
(Curso Técnico em Informatica) - Centro Federal de Educagdo
Tecnologica de Minas Gerais. Orientador: Vicente Aguimar
Parreiras.

2014 a 2015

20

Thales Flaux. Recursos da linguagem LOGO para PLN
pelo robotlplc. 2015. Iniciagdc Cientifica — BIC-jr. (Curso
Técnico em Informatica) - Centro Federal de Educacdo
Tecnologica de Minas Gerais. Orientador: Vicente Aguimar
Parreiras. Co-orientadora: Cassia Mara Amorim Jesus

2014 a 2015

19

Tyago Venancio Mendes Souza. Estudos preliminares de
transcodificacao(1.0) LISP - LOGO para PLN pelo
robotlplc. 2015. Iniciacdo Cientifica — BIC-jr. (Curso Técnico
em Informatica) - Centro Federal de Educagdo Tecnologica de
Minas Gerais. Orientador: Vicente Aguimar Parreiras. Co-
orientadora: Cassia Amorim Jesus

2014 a 2015
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i8

Pesquisadores

Referécias completas das pesquisas

Carla Carvalho de Souza. Adequacdes no robotiplc para
possibilitar replicar em protétipo fisico os testes de
PLN feitos no robo virtual SHRDLU1972. 2014.
Dissertacdo (Mestrado em Mestrado em Estudos de
Linguagens) - Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de
Minas Gerais, . Orientador: Vicente Aguimar Parreiras.

Periodo da pesquisa

2012 a 2014

17

Bruno Petrocchi de Sena Azevedo. Reconstrucdo de um
mundo de blocos adequado ao eletroima do robetiplc.
2014. Iniciacao Cientifica — BIC-ir. {(Eletrénica) - Centro
Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais, Fundacdo
de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais. Orientador:
Vicente Aguimar Parreiras. Co-orientadora: Carla Carvalho de
Souza

2013 a 2014

16

Gustave Santos de Carvalho. Validacdo do eletroima
desenvolvido para o robotlplc. 2014. Iniciacao Cientifica —
BIC-r. (Eletroeletronica) - Centro Federal de Educacdo
Tecnologica de Minas Gerais, Fundacao de Amparo a Pesquisa
do Estado de Minas Gerais. Orientador: Vicente Aguimar
Parreiras. Co-orientadora: Carla Carvalho de Souza

2013 a 2014

15

Flavio Henrigue Carvalho Cardoso. Descricao e analise das
funcionalidades eletroeletronicas do eletroima do
robotiplc. 2013. Iniciacdo Cientifica — BIC-r. (Eletrénica) -
Centro Federal de Educacao Tecnolégica de Minas Gerais,
Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais.
Orientador: Vicente Aguimar Parreiras. Co-orientadora: Carla
Carvalho de Souza

2012 a 2013

14

i3

Rafaela da Silva Castorino. Validacdo do software de PLN
"SHRDLU/72" no robotlpic. 2014, Iniciagdo Cientifica -
BCE. (Curso Téchico em Elefrénica) - Centro Federal de
Educacdo Tecnologica de Minas Gerais, Centto Federal de
Educacdo Tecnologica de Minas Gerais. Orientador: Vicente
Aguimar Parreiras. Co-orientadora: Carla Carvalho de Souza

2013 a 2014

Douglas Ferreira Senra. Aperfeicgopamento dos recursos de
hardware do robd tipo ponte do LPLC. 2012. Iniciacao
Cientifica — PIBIC. (Engenharia de Materiais) - Centro Federal
de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais. Orientador: Vicente
Aguimar Parreiras.

2011 a 2012

¥

Flavio Henrique Carvalho Cardoso. Descricdo € analise das
funcionalidades das pecas do prototipo do robé do
LPLC. 2012. Iniciacdo Cientifica — BICHr. (Curso Técnico em
Eletronica) - Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas
Gerais. Orientador: Vicente Aguimar Pamreiras.

2011 a 2012
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Pesquisadores

Referécias completas das pesquisas

Vitor Vidal de Negreiros. Desenvolvimento de software
para PLN em C*' para o robetlplc. 2012. Iniciacio
Cientifica — PIBIC. (Engenharia da Computacao) - Centro
Federal de Educagao Tecnologica de Minas Gerais, Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico.
Orientador: Vicente Aguimar Parreiras.

Periodo da pesquisa

201122012

10

Talles Rafael Soares Dantas. Analise contrastiva(ii) de
softwares em LISP e JAVA para PLN por robot. 2011.
Iniciacao Cientifica — PIBIC, (Engenharia da Computacao) -
Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais,
Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais.
Orientador: Vicente Aguimar Parreiras.

2010 a 2011

Vitor Vidal de Negreiros. Revalidacdo de recursos de
software para PLN por robd tipo ponte. 2011, Iniciacdo
Cientifica — PIBIC. (Engenharia da Computacao) - Cenfro
Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais. Orientador:
Vicente Aguimar Parreiras.

2010 a 2011

08

Douglas Ferreira Senra. Aperfeigopamento dos recursos de
hardware do robotiplc. 2011. Iniciacac Cientifica — PIBIC.
(Engenharia de Materiais) - Centro Federal de Educacdo
Tecnoldgica de Minas Gerais, Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico. Orientador: Vicente
Aguimar Parreiras.

2010 a 2011

07

Juliana de Cassia Braga MARQUES. Processamento de
linguagem natural pelo robé SHRDLU de Terry
Winograd. 2009. Dissertacao (Mestrado em Educacao
Tecnoldogica) — Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de
Minas Gerais. Orientador: Heitor Garcia de Carvalho.

2007 a 2009

06

Talles Rafael Soares DANTAS e Ramon MORENO — A
dinamicidade dos hipertextos utilizados no material
instrucional do LPLC/CEFET-MG & Desenvolvimento de
logica computacional para operacao de braco robético
tipo ponte. 2008. Iniciagao Cientifica .(BIC-jr) (Curso Técnico
em Informatica) — Centro Federal de Educacao Tecnoldgica de
Minas Gerais. Orientador: Vicente Aguimar Parreiras)

2007 a 2008

05

Marco André Loureiro Mendes Siiva. Desenvolvimento e
validacdo de recursos de software para PLN por robd
fipo ponte, 2008. Iniciacdo Cientifica — PIBIC. (Engenharia
Mecanica) - Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Minas
Gerais, Fundacao de Amparo 3 Pesquisa do Estado de Minas
Gerais. Orientador: Vicente Aguimar Parreiras.

2007 a 2008

Marco André Loureiro Mendes Silva. Selecdo de recursos de
processamento de linguagem natural para comandeo de
robd tipo ponte rolante através de interface a webcam
sob a perspectiva da Engenharia da Linguagem. 2007.
Iniciacao Cientifica — PIBIC. (Engenharia Mecanica) - Centro
Federal de Educagao Tecnologica de Minas Gerais, Fundacao
de Amparo a3 Pesquisa do Estado de Minas Gerais. Orientador:
Vicente Aguimar Parreiras.

2006 a 2007
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Pesquisadores

Referécias completas das pesquisas

Periodo da pesquisa

03

Pamela Graziele Lopes. Selecdo de recursos de
processamento de linguagem natural para comando de
robd tipo ponte rolante através de interface a webcam
sob a perspectiva da Engenharia da Linguagem. 2007.
Iniciacdo Cientifica - PIBIC. (Engenharia Mecanica) - Centro
Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais, Fundac3o
de Amparo 3 Pesguisa do Estado de Minas Gerais. Orientador:
Vicente Aguimar Parreiras.

2006 a 2007

02

Heyder Magnus, Monitoria de pesquisa no LPLC/CEFET-MG
sobre processamento de linguagem natural por robo.
2006. Iniciacao Cientifica - BCE. (Informatica Industrial -
Ensing Profissional) - Centro Federal de Educacao Tecneldgica
de Minas Gerais, Centro Federal de Educacao Tecnologica de
Minas Gerais. Orientador: Vicente Aguimar Parreiras.

2005 a 2006

0

José Otavio Alves Ferreira BASTOS. Insercao do software
livre no curso de informatica industrial — CET -
Itabirito, atraves da disciplina de analise de sistemas.
2006, Dissertacdo (Mestrado em Educacac Tecnoldgica) —
Centro Federal de Educacao Tecnologica de Minas Gerais.
Orientador: Heitor Garcia de Carvalho.

2004 a 2006

Réplica dos testes de PLN de Winograd (1972) em robd
virtual com interface em JAVA por um grupo de pesquisadores
da University of Missoun Rolla (UMR). 1990.

1990

Processamento de Linguagem MNatural pelo Robd
virtual SHRDLY no Massachusetts Institute of Technology —
MIT. WINOGRAD, Terry. Understanding MNatural Language.
Boston: Academic Press, 1972.

1972




