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Resumo

Os computadores modernos têm como modelo a máquina de Turing e, como tal, são
capazes apenas de produzirem cálculos. Desta forma, considerando a possibilidade de
utilização da natureza como inspiração para o desenvolvimento de softwares biomi-
méticos, surge a questão: como simular a complexidade de fenômenos biológicos num
ambiente computacional restrito? Busca-se, aqui, responder a esta questão através do
estabelecimento do Método de Transposição Semiótica, aplicável ao desenvolvimento
de modelos computacionais inspirados pela natureza. A hipótese fundamental deste
método é que a teoria semiótica pode ser utilizada como campo intermediário para
a transposição de algoritmos biológicos de seu campo original ao campo computacio-
nal. A pesquisa utiliza os processos neurais subjacentes à capacidade de aprendizagem
de um invertebrado marinho (Aplysia californica) como estudo de caso. Como resul-
tado, chega-se a um modelo computacional, ou metamodelo, capaz de gerar softwares
biomiméticos em domínios específicos.

Palavras-chave: software biomimético, computação natural; inteligência artificial,
computação não-convencional, semiótica computacional.



Abstract

Modern computers still have Turing machine as its model and, as such, they are only
able to perform calculations. Thus, considering the possibility of using nature as inspi-
ration for the development of biomimetic softwares, a question arises: how to simulate
the complexity of natural phenomena on a restricted computational environment? This
dissertation seeks to answer this question by establishing the Semiotic Transposition
Method, applicable to the development of natural inspired computational models. The
fundamental hypothesis of this method is that semiotic theory can be used as an in-
termediate field for the transposition of biological algorithm between its original field
and computational field. The research uses the neural process underlying the learning
ability of a marine invertebrate, Aplysia californica, as a case study. As result is pre-
sented a model, or metamodel, capable of generating biomimetic softwares in specific
fields.

Keywords: biomimetic software, natural computing, artificial intelligence, uncon-
ventional computation, computational semiotics.



Prefácio

No início, julho de 2012, a intensão desta pesquisa era simplesmente construir um dispo-
sitivo que utilizasse a inteligência artificial como estilo de programação. Num segundo
momento, a leitura dos estudos de Eric Kandel sobre a capacidade de aprendizagem
e retenção de memória da Aplysia californica tornou-se um complemento à motivação
inicial devido à possibilidade de sua utilização como modelo para a construção de tal
dispositivo.

Naquele momento, o interesse que emergia relacionava-se direta e naturalmente à
construção de um robô que simulasse o comportamento da aplísia de maneira factual
e que fosse uma versão digital perfeita do animal. Mas, todo projeto de pesquisa trás,
em seu início, expectativas de vários graus e, quase sempre, não é possível sabermos
quais dessas expectativas são verdadeiramente realistas. No caso da simulação de
fenômenos biológicos em ambientes computacionais, o risco de apostarmos em caminhos
não factíveis é muito grande. Primeiro, devido à falta de correspondência direta entre
sistemas biológicos e computacionais. Segundo, e este é um fator agravante, temos
tendência a forçar tais correspondências: é sempre muito tentador pensarmos em bits
como equivalentes a neurônios. Há possíveis relações entre ambos mas, principalmente,
há limites a esta analogia.

Então, em novembro de 2012, surge uma questão: qual seria a utilidade da pesquisa
se fosse possível obtermos como resultado uma cópia digital fiel da aplísia? Entendemos
que a finalidade seria a de permitir que biólogos pudessem estudar o comportamento do
animal sem a necessidade de acesso a exemplares vivos, e este objetivo não se mostrou
viável e interessante. O projeto, então, passou por alguns recortes. Primeiro, deci-
dimos que o direcionamento deveria ser no sentido de determinar a função essencial
do algoritmo biológico em questão, bem como, de abstrair a estratégia ou mecanismo
que permitia que esta função fosse executada. Ficou claro que se tratava de um me-
canismo que dotava a aplísia da capacidade de aprender a diferenciar informação útil
de informação inútil, essencial à sua sobrevivência, e que, se corretamente modelado
digitalmente, poderia ser útil também para solucionar problemas humanos relacionados
com a mesma questão. Um segundo recorte, determinou que o modelo resultante não



fosse destinado à aplicação em robôs físicos, e sim em domínios relativos aos softbot.

No primeiro semestre de 2013, durante o curso de Técnicas Avançadas nas Ciências
Cognitivas, o estudo do texto de Tom Ziemke, A stroll through the worlds of robots
and animals: Applying Jakob von Uexküll’s theory of meaning to adaptative robots and
artificial life, levou-nos a perceber um possível alcance da semiótica, representada pela
teoria da significação de Uexküll, como o elemento de transposição entre os dois campos
em questão, biológico e computacional. Assim, o objetivo geral da pesquisa passou a ser
o estabelecimento de um método baseado em princípios semióticos para aplicação em
modelagem computacional biomimética sendo que, aqui, entendemos como método um
procedimento geral composto por passos, aos quais, técnicas especiais são aplicadas. O
resultado final é o que denominamos de Método de Transposição Semiótica.

5



Sumário

Lista de Figuras 9

Lista de Símbolos 11

1 Introdução 14

1.1 Contexto da pesquisa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.2 Caracterização do problema: questão e hipótese . . . . . . . . . . . . . 17

1.3 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.3.1 Objetivo geral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.3.2 Objetivos específicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.4 Metodologia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.5 Estrutura da dissertação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2 Fundamentação 20

2.1 Revisão Bibliográfica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.1.1 Sobre a biomimética, seus métodos e o design pattern . . . . . . 20

2.1.2 Sobre as capacidades de aprendizagem e retenção de memória da
Aplysia californica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.1.3 Sobre a arquitetura de subordinação de Brooks e o campo dos
agentes racionais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.1.4 Sobre a teoria da significação de Uexküll e o estruturalismo hie-
rárquico de Salthe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.2 Corpo Teórico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.2.1 Da biomimética . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.2.2 Do objeto em estudo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45



2.2.3 Premissas do MTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.2.4 Síntese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3 Resultado 50

3.1 Método de Transposição Semiótica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.1.1 Passo 1: análise preliminar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.1.2 Passo 2: definição da arquitetura de subordinação . . . . . . . . 51

3.1.3 Passo 3: definição do nível focal . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.1.4 Passo 4: levantamento das semioses relevantes . . . . . . . . . . 52

3.1.5 Passo 5: modelagem semiótica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.1.6 Passo 6: metamodelagem computacional . . . . . . . . . . . . . 53

3.2 Estudo de caso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.2.1 Passo 1: análise preliminar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.2.2 Passo 2: definição da arquitetura de subordinação . . . . . . . . 55

3.2.3 Passo 3: definição do nível focal . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.2.4 Passo 4: levantamento das semioses relevantes . . . . . . . . . . 56

3.2.5 Passo 5: modelagem semiótica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.2.6 Passo 6: metamodelagem computacional . . . . . . . . . . . . . 71

4 Exemplo de aplicação do metamodelo 80

4.1 Contexto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.2 Aplicação do metamodelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

Preparação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

Aplicando o metamodelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

O aplicativo em ação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5 Conclusão 91

6 Consideração Final 93

Sobre o método . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

Sobre o metamodelo computacional e a internet das coisas . . . 94

Sobre o aplicativo exemplo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

7



Sobre a semiótica e a computação . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

Sobre a biomimética aplicada ao desenvolvimento de software . 96

Apêndice A Código-fonte da aplicação-exemplo 97

Anexo A Código-fonte da aplicação-exemplo - preocupações de expres-
são 103

8



Lista de Figuras

2.1 Esquema neural simplificado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.2 Circuitos mediador e modulatório esquemáticos da aplísia, baseado nos
estudos de Kandel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.3 Circulo funcional de Uexküll . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.4 Circuitos mediador e modulatório simplificados . . . . . . . . . . . . . 45

2.5 Arquitetura de subordinação baseada no trabalho de Brooks . . . . . . 47

2.6 Estrutura hierárquica esquemática . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.7 O tripod como representação gráfica de uma semiose . . . . . . . . . . . 48

2.8 Método de Transposição Semiótica - diagrama geral . . . . . . . . . . . 49

3.1 Arquitetura de subordinação abstraída dos fenômenos de habituação e
sensibilização da Aplysia californica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.2 Representação dos níveis hierárquicos abstraídos dos fenômenos de ha-
bituação e sensibilização da Aplysia californica . . . . . . . . . . . . . . 56

3.3 Características da semiose S1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.4 Características da semiose S2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.5 Características da semiose S3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.6 Características da semiose S4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.7 Características da semiose S5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.8 Características da semiose S6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.9 Características da semiose S7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.10 Características da semiose S8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.11 Características da semiose S9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.12 Características da semiose S10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67



3.13 Diagrama representando o modelo semiótico abstraído do comporta-
mento de habituação e sensibilização da Aplysia californica . . . . . . . 69

3.14 DAT geral referente ao circuito mediador do metamodelo abstraído do
comportamento de habituação e sensibilização da Aplysia californica . . 72

3.15 DAT referente ao bloco S1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

3.16 DAT referente ao bloco S2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

3.17 DAT referente ao bloco S3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.18 DAT referente ao bloco S4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.19 DAT referente ao bloco S5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.20 DAT referente ao bloco S6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.21 DAT referente ao bloco S7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

3.22 DAT geral referente ao circuito modulatório do metamodelo abstraído
do comportamento de habituação e sensibilização da Aplysia californica 76

3.23 DAT referente ao bloco S8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.24 DAT referente ao bloco S9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.25 DAT referente ao bloco S10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.26 Diagrama de estados referente ao metamodelo abstraído do comporta-
mento de habituação e sensibilização da Aplysia californica . . . . . . . 79

A.1 Diagrama de classes UML referente ao metamodelo abstraído do com-
portamento de habituação e sensibilização da Aplysia californica . . . . 103

10



Lista de Símbolos

Ca++ Cátion de cálcio

Cl− Ânions de cloro

K+ Cátion de potássio

Na+ Cátion de sódio

5-HT Serotonina (hidroxitriptamina)

AC Adenilciclase

AMPc Adenosina monofosfato cíclica

ATP Adenosina trifosfato

BioTRIZ Teoria de solução de problemas por inovação e biomimética

C/EBP Proteína facilitadora de ligamento

CAAT Proteína facilitadora de ligamento

CPEB proteína local autoperpetuadora

CREB Proteína ligada ao elemento de resposta ao AMPc

DAT Diagrama de atividades UML

DME Diagrama de estados UML

DNA Ácido desoxirribonucleico

ENIAC Electronic Numerical Integrator Analyzer and Computer

Fg Frequência de exocitoses de glutamato

Fs Frequência de exocitoses de serotonina

Go Tipo de proteína G



GPS Global Positioning System

Gs Tipo de proteína G

HPP Heuristic Programming Project

IA Inteligência Artificial

IBM International Business Machines

KWIC Keyword in context

LISP List processing

MAP-quinase Proteinoquinases ativadas por mitógenos

MIT Massachusetts Institute of Technology

MTS Método de Transposição Semiótica

mV Milivolt

O, S e I Respectivamente, objeto, signo e interpretante

PA Potencial de ação

PEAS Performance, environment, actuators, sensors

PI Tabela de princípios inovativos do método TRIZ

PLC Fosfolipase C

PR Potencial de repouso

Qn Quantidade de neurotransmissores

Qs Quantidade de conexões sinápticas disponíveis

quinase A Tipo de proteína AMPc-dependente

quinase C Tipo de proteína AMPc-dependente

Qv Quantidade de vesículas mobilizadas

RFID Radio Frequency Identification

RNA Ácido ribonucleico

RNAm Ácido ribonucleico mensageiro

12



S1 a S10 Semioses S1 a S10

Thc Taxa de ajuste de habituação de curto prazo

Thl Taxa de ajuste de habituação de longo prazo

TRIZ Teoria de solução de problemas por inovação

Tsc Taxa de ajuste de sensibilização de curto prazo

Tsl Taxa de ajuste de sensibilização de longo prazo

UML Unified Modeling Language

13



Capítulo 1

Introdução

1.1 Contexto da pesquisa

O termo biomimética, tratado aqui como sinônimo de biomimese, biomimetismo e bi-
ônica, foi criado por Schimitt na década de 1950 e usado no título de seu artigo de
1969 [1]. Sua primeira aparição num dicionário, Webster’s Dictionary, ocorreu em
1974 definindo-o como: o estudo da formação, estrutura, ou função de substâncias e
materiais biologicamente produzidos, bem como, o estudo de mecanismos e processos
biológicos especialmente para o propósito de sintetizar produtos similares através de
mecanismos artificiais que os mimetizem. Assim, a biomimética é um campo de estudo
relativamente novo que aborda o uso prático de mecanismos e funções da ciência bio-
lógica na engenharia e em outras áreas [2] ou, como escreve Benyus [3], a biomimética
é uma nova ciência que estuda os modelos da natureza e depois os imita ou se inspira
neles ou em seus processos para resolver problemas humanos.

Trata-se, portanto, de buscar através da engenharia o aproveitamento das inúme-
ras estratégias biológicas desenvolvidas em bilhões de anos de evolução dos organismos
vivos, para os quais, a natureza funcionou como um laboratório, moldando diferen-
tes arranjos e estilos de estruturas voltadas à solução de problemas de sobrevivência
num ambiente de competição constante. Assim, no conjunto de estratégias e mecanis-
mos desenvolvidos pela natureza encontram-se protótipos para a solução de problemas
humanos cuja realização é urgente [4].

As aplicações mais comuns da biomimética relacionam-se ao desenvolvimento de
produtos tangíveis inspirados em modelos concretos. Este é o caso do trem-bala de
Shinkansen da West Japan Railway cuja locomotiva teve o desenho inspirado na forma
do bico de uma espécie de martim-pescador. O resultado desta abordagem biomimética
foi a redução substancial do nível de ruído percebido pelos passageiros, economia de



15% de energia e alcance de velocidades 10% superiores [5].

No entanto, mecanismos biológicos de caráter mais abstrato também podem servir
de inspiração para a solução de problemas humanos complexos. Aqui, os campos da
ciência da computação, da robótica e da ciência cognitiva fornecem vários exemplos:
computação natural [6], biorrobótica [7] e inteligência artificial [8], entre outros, são
termos que se referem a abordagens biomiméticas na medida em que se inspiram em
processos desenvolvidos pela natureza. Deste contexto, a inteligência artificial, em
particular, surge com objetivos bastante audaciosos: nada menos do que simular a
inteligência humana, o mais sofisticado desses processos.

Mas, se o caráter biomimético da IA clássica pode ser questionado devido à sua
dinâmica de manipulação de símbolos através de uma representação interna explícita
e convencional, surge em meados da década de 1980 uma nova abordagem de inques-
tionável inspiração biológica. Em oposição à IA clássica, Brooks e seu grupo do La-
boratório de Inteligência Artificial do MIT desenvolveram uma crítica consistente ao
paradigma de pensamento deliberativo e à tese de que tarefas inteligentes podem ser
implementadas por processos de raciocínio operando através de um modelo simbólico
interno [9]. Para Brooks, a inteligência humana é complexa demais e ainda pouco
compreendida para ser corretamente decomposta em subpartes adequadas e, mesmo se
essas subpartes fossem reconhecidas, ainda assim as interfaces entre elas não poderiam
ser devidamente estabelecidas. Além disso, afirma também que a decomposição da
inteligência humana em subpartes não pode ser realizada antes que sejam compreen-
didas as inteligências mais simples [10]. Desta forma, a nova IA de Brooks concentrou
esforços na pesquisa de robôs baseados em comportamentos análogos aos encontrados
em animais mais simples, deixando de lado os aspectos complexos da inteligência hu-
mana. Para Emmeche [9], a perspectiva evolucionária da nova IA parece promissora e
afirma que um número crescente de especialistas reconhece as limitações da abordagem
puramente lógica para construção de “máquinas que pensam”, sendo atraído por prin-
cípios biologicamente inspirados, o que pode formar a base da arquitetura de hardware
e software em computadores do futuro.

Além da nova IA de Brooks, outras abordagens inspiradas em processos naturais
têm sido testadas, inclusive no ramo da ciência cognitiva, que nasce na mesma época da
IA: neurônio artificial e redes neurais, conexionismo, algoritmo genético e, ultimamente,
o campo de estudo dos agentes racionais ou agentes inteligentes que, de Brooks, derivam
a característica de corporificação a ambientes reais com entradas sensoriais contínuas,
mas o ultrapassa, ampliando o conceito de robôs no sentido de que os ambientes de
estudo não se limitam a ambientes concretos. Segundo Russell e Norvig [11], para
o campo dos agentes racionais um dos ambientes mais importantes é a internet. Os
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sistemas de IA se tornaram tão comuns em aplicações web que o sufixo -bot passou a
fazer parte da linguagem cotidiana.

Da convergência entre biomimética e IA, surge a ideia inicial desta pesquisa: de-
senvolver um agente racional inspirado num modelo biológico que possa ser utilizado
na solução de um determinado problema humano. Mais especificamente, o fenômeno
biológico escolhido como modelo é a Aplysia californica, uma espécie de lesma marinha
cujo comportamento foi longamente estudado e extensamente documentado por Kan-
del ao desenvolver suas pesquisas sobre memória e aprendizagem. Kandel parte dos
protocolos de Pavlov relativos aos processos de habituação, sensibilização e condicio-
namento clássico de animais e utiliza a aplísia para olhar o interior da “caixa preta” a
fim de reconhecer os caminhos neurais subjacentes a tais processos [12].

A capacidade de aprendizagem da aplísia permite ao animal transitar em seu ambi-
ente dirigindo a atenção para eventos realmente relevantes em cada momento, indicando
um sistema bastante eficaz de reconhecimento de sinal e ruído ou, mais precisamente
e com apoio de Gleick [13, 14, 15], reconhecimento de informação útil e informação
inútil o que remete à ideia de signo e ruído, mais apropriada a esta pesquisa. Ana-
logamente, há vários problemas humanos nos quais a identificação de informação útil
(signos) dentre uma infinidade de informação inútil (ruídos) torna-se uma questão de
difícil solução: prospecção de informação em grandes volumes de dados (Big Data) [16],
detecção de terremotos [17], segurança de software [18], entre outros, são exemplos de
domínios que podem se beneficiar com aplicações de IA que consigam aprender a re-
conhecer quando um determinado input deve ser considerado ou não. Esta analogia
sugere algumas possibilidades de aplicações para softwares biomiméticos inspirados no
algoritmo biológico subjacente às capacidades de aprendizagem da aplísia.

Como complemento, e analogamente ao que diz Webb [7] a respeito da biorrobótica
(outro campo de convergência da biomimética e IA), entende-se que o desenvolvimento
de sistemas computacionais biomiméticos podem servir a dois propósitos: primeiro,
como ferramenta para biólogos estudarem o comportamento de um determinado animal
e, segundo, como suporte para engenheiros estudarem e avaliarem algoritmos biológicos
para potenciais aplicações em engenharia [7]. São ações que partem de bases simila-
res já que ambas buscam a transposição de fenômenos do campo biológico ao campo
computacional, mas radicalmente diferentes em seus objetivos: a primeira, procura
simular, com exatidão, todos os aspectos orgânicos de um dado fenômeno; a segunda,
procura simular o algoritmo biológico subjacente ao comportamento em questão, repre-
sentando, heuristicamente, apenas os aspectos abstratos essenciais a tal representação.
Esta pesquisa concentra-se no segundo caso.
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1.2 Caracterização do problema: questão e hipó-
tese

Em resumo, o contexto apresentado acima diz respeito à possibilidade de simulação
computacional da estratégia comportamental de um determinado animal com o objetivo
de utilizar tal simulação na solução de problemas humanos. Assim, a questão que se
impõe diz respeito ao processo de transposição entre os dois campos considerados.
Ou seja, como fazer isto? Como proceder à transposição do comportamento
de aprendizagem da aplísia do campo biológico ao campo computacional?
Esta é uma questão fundamental tendo em vista as diferenças de complexidade entre
esses campos. Os computadores modernos, apesar de sua capacidade computacional
crescente, ainda têm como princípio geral de construção e funcionamento a máquina
de Turing e, como tal, são capazes apenas de realizar cálculos e, mesmo assim, apenas
cálculos de números computáveis [19, 20, 21, 22]. Então, como simular num ambiente
computacional limitado a complexidade dos fenômenos biológicos?

Esta pesquisa procura responder à questão proposta através do estabelecimento do
Método de Transposição Semiótica (MTS). A hipótese fundamental do MTS é de
que o campo da semiótica pode ser utilizado como campo intermediário na transpo-
sição entre os campos biológico e computacional. Este método procura reconhecer as
semioses que operam no campo biológico transpondo-as como funções algorítmicas ao
campo computacional. Cada semiose (tríade: objeto/signo/interpretante) encontrada
no estudo do comportamento da aplísia deve corresponder a uma entidade computaci-
onal (módulos, classes, etc.), cuja responsabilidade é a de realizar uma interpretação
(tríade: entrada/processamento/saída). Para tanto, o MTS fundamenta-se em três cor-
pos teóricos, dois deles de base semiótica, a teoria da significação de Uexküll [23, 24]
e o estruturalismo hierárquico de Salthe [25]; e o outro, baseado na nova IA, mais
precisamente, na arquitetura de subordinação de Brooks [10, 26, 27].

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

• Desenvolver um método baseado na semiótica que possa ser utilizado na trans-
posição do comportamento de aprendizagem da aplísia do campo biológico ao
campo computacional.
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1.3.2 Objetivos específicos

• Investigar a possibilidade de utilização da semiótica no entendimento de fenôme-
nos biológicos;

• Desenvolver um modelo semiótico inspirado no comportamento de aprendizagem
da aplísia;

• Desenvolver um modelo computacional genérico (metamodelo) derivado do mo-
delo semiótico;

• Apresentar um exemplo de possível aplicação do metamodelo computacional re-
sultante.

1.4 Metodologia

1o. Estudo detalhado da pesquisa de Kandel e de seus resultados;

2o. Delimitar o objeto de estudo, ou seja, especificar quais instâncias do compor-
tamento da aplísia serão considerados;

3o. Identificar os elementos fundamentais do objeto de estudo segundo a arquite-
tura de subordinação de Brooks, o estruturalismo hierárquico de Salthe e a teoria
da significação de Uexküll;

4o. Construir um modelo semiótico do objeto de estudo;

5o. Transpor as entidades semióticas em entidades computacionais (metamodelo
computacional);

6o. Através de técnicas de modelagem de software, apresentar um exemplo de
aplicação possível para o metamodelo.

1.5 Estrutura da dissertação

Esta dissertação está estruturada em seis capítulos:

Capítulo 1 - Introdução. Este capítulo apresentou o panorama da pesquisa. Pri-
meiramente, foi delineado o contexto no qual ela se insere. Seguiu-se a definição da
questão fundamental da pesquisa e a declaração da hipótese de trabalho. O capí-
tulo terminou com a especificação dos objetivos, a apresentação da metodologia e esta
descrição da estrutura dos capítulos;
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Capítulo 2 - Fundamentação. A primeira seção deste capítulo, revisão bibliográ-
fica, apresenta os desenvolvimentos teóricos que servem de base à pesquisa e divide-se
nas seguintes seções: sobre a biomimética, seus métodos e o design pattern; sobre as
capacidades de aprendizagem e retenção de memória da Aplysia californica; sobre a
arquitetura de subordinação de Brooks e o campo dos agentes racionais; e sobre a
teoria da significação de Uexküll e o estruturalismo hierárquico de Salthe . A segunda
seção, corpo teórico, especifica os recortes teóricos escolhidos e divide-se nas seções: da
biomimética, do objeto em estudo, premissas do MTS, e síntese;

Capítulo 3 - Resultado. Este é o capítulo que apresenta a contribuição original
da pesquisa. Nele, são apresentados os passos estabelecidos para a implementação
do Método de Transposição Semiótica e também o resultado de cada passo quando
aplicado ao comportamento de aprendizagem da aplísia. O capítulo divide-se nas
seguintes seções: Método de Transposição Semiótica e estudo de caso;

Capítulo 4 - Exemplo de aplicação do metamodelo. Este capítulo apresenta
um exemplo de aplicação possível do metamodelo em direção ao desenvolvimento de
aplicativos biomiméticos. Tal aplicação inspira-se na técnica de indexação de docu-
mentos por palavras-chave KWIC (Key-Word In Context), mas não pretende ser uma
implementação do mesmo;

Capítulo 5 - Conclusão. O capítulo apresenta a conclusão que busca sintetizar
algumas reflexões sobre o resultado da pesquisa e sua contribuição.

Capítulo 5 - Consideração final. O capítulo final busca indicar possíveis desdo-
bramentos e desenvolvimentos futuros da pesquisa.
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Capítulo 2

Fundamentação

2.1 Revisão Bibliográfica

Por se tratar de uma pesquisa essencialmente multidisciplinar, esta seção é apresentada
em tópicos referentes aos campos relacionados à questão proposta. O primeiro desses
tópicos, sobre a biomimética, seus métodos e o design pattern, procura delinear
aspectos de fundo da pesquisa, ou seja, refere-se ao seu contexto geral. O segundo
tópico, sobre as capacidades de aprendizagem e retenção de memória da
Aplysia californica, apresenta o fenômeno biológico que servirá de objeto de estudo.
Seguem-se, então, dois outros tópicos, sobre a arquitetura de subordinação de
Brooks e o campo dos agentes racionais e sobre a teoria da significação de
Uexküll e o estruturalismo hierárquico de Salthe referentes às teorias básicas
que sustentam o MTS.

2.1.1 Sobre a biomimética, seus métodos e o design pattern

Steele, da Força Aérea Americana criou, em 1960, a palavra biônica definindo-a como
a ciência dos sistemas que têm alguma função copiada da natureza ou que representa
características de sistemas naturais ou seus análogos. Schmitt, em 1963, afirma preferir
biomimética como referência ao interesse pelo exame de fenômenos biológicos em busca
de inspiração para o desenvolvimento de sistemas artificiais baseados em sistemas vivos.
A biomimética, termo adotado também nesta pesquisa como síntese de todos os outros
termos análogos, nasceu com objetivos puramente técnicos: Schmitt tinha a intenção
de produzir um dispositivo físico que explicitamente imitasse a ação elétrica de um
nervo [2].

Mais tarde, em 1997, Benyus [3] passa a utilizar o termo biomimética (ou biomi-
metismo na tradução literal do termo biomimicry que ela utiliza originalmente), para



se referir a uma abordagem ecológica para a busca de soluções inspiradas pela natu-
reza. Ela se baseia em três fundamentos: a natureza como modelo, como medida e
como mentora. Motivações ecológicas também fazem parte do trabalho de Blüchel [4].
Ambos concordam que o uso da natureza como inspiração para o desenvolvimento de
produtos e melhoria de processos é fundamental tanto do ponto de vista técnico quanto
ecológico. Para Benyus [3], teríamos atingido o limite da tolerância da natureza e a
solução para isto seria buscar informações sobre como viver de maneira sadia e autos-
sustentável através do que ela chama de “ecoinvenções”, ou seja, novas maneiras de
resolvermos, biomimeticamente, problemas de alimentação, uso de energia, fabricação
de produtos, administração de negócios e até mesmo de como a informática poderia se
beneficiar desta abordagem para a construção de hardwares e softwares mais eficientes.

A prática da biomimética pode se dar da biologia para o design ou o contrário. No
primeiro caso, um fenômeno biológico pode sugerir novas formas de superação de desa-
fios de design. Parte-se de uma solução biológica em busca de possíveis utilizações em
sistemas humanos: engenharia, administração, medicina, etc. No segundo caso, parte-
se de um problema real, identifica-se a função a ser satisfeita e, então, procura-se na
natureza organismos ou ecossistemas que tenham conseguido atender a tal função [28].

Apesar dos avanços no desenvolvimento de dispositivos, para Vincent [2], a biomi-
mética ainda é uma abordagem empírica. Ele apresenta em seu artigo de 2006 uma
sugestão de método de análise para desenvolvimento de produtos biomiméticos, o mé-
todo BioTRIZ, derivado de um sistema russo de solução de problemas. adaptado para
esta nova função, o TRIZ, acrônimo de Teorija Reshenija Izobretatel’skih Zadach (em
tradução livre: “Teoria de Solução de Problemas por Inovação”). O método TRIZ é
uma coleção de ferramentas e técnicas desenvolvidas por Altshuller [29] que estabelece
uma acurada definição de um problema em nível funcional para então encontrar fortes
indicadores em direção a soluções inovativas já testadas, inclusive em campos diferentes
de conhecimento. Assim, este método é interessante como veículo para identificar fun-
ções e transferi-las da natureza à engenharia através da resolução técnica de conflitos
entre o que se tem por alvo e as barreiras o que impedem de ser atingido.

Uma das ferramentas do método TRIZ, a matriz de contradições, consiste em
encontrar, numa matriz, a interseção que corresponde às estratégias mais adequadas
para a solução de um determinado problema. As linhas desta matriz representam os
problemas ou alvos e as colunas representam as barreiras que os impedem de serem
atingidos. Na interseção encontram-se alguns indicativos que remetem a uma tabela
de princípios inovativos (PI) que indica a função de transferência entre dois sistemas.
Assim, através de analogias entre sistemas, a transferência é possível. Mas este mé-
todo foi desenvolvido para transferências entre dois campos tecnológicos (engenharia
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- engenharia), assim, Vincent [2] propõe um ajuste para utilização em transferências
biomiméticas (biologia - engenharia) criando uma nova matriz (BioTRIZ) derivada da
matriz original.

Um possível avanço deste método em direção ao desenvolvimento de software é
abordado por Steven Korecki em sua dissertação de 2008 [30]. Ele propõe um novo
framework para desenvolvimento de software baseado na interdisciplinaridade e biomi-
mética. Com acesso a modelos provenientes de outras áreas de conhecimento, Korecki
acredita que esta abordagem pode contribuir com o desenvolvimento de software agre-
gando inovação e criatividade. Para ele, o método TRIZ ajustado a questões biológicas,
tal qual proposto por Vincent, é a mais bem estruturada e abrangente proposta de mé-
todo para a biomimética.

A abordagem metodológica do TRIZ e, consequentemente, do BioTRIZ, coincide
com a definição de método científico de Bunge, ou seja, um procedimento para tratar
um conjunto de problemas. Para Bunge, cada classe de problemas, por sua vez, requer
um conjunto de métodos ou técnicas especiais. Assim, ele diferencia o método geral
que seria o procedimento amplo composto por etapas ou fases, dos métodos ou técnicas
especiais que seriam procedimentos específicos e relevantes a cada etapa do método
geral de investigação científica [31]. Desta forma, cada ferramenta do método TRIZ
ou BioTRIZ corresponde a um método ou técnica especial, e o conjunto de passos em
busca de uma solução corresponde ao método geral.

Outra correspondência do TRIZ/BioTRIZ pode ser verificada, desta feita, entre
a técnica da matriz de contradições e um corpo teórico do campo computacional, o
design pattern. O uso da matriz de contradições indica uma analogia funcional entre
um novo problema e uma classe de problemas já solucionados anteriormente e cata-
logados numa tabela de princípios inovativos (PI) ou funções de transferência. Desta
forma, encontrando-se a função correspondente entre dois problemas, um antigo já
solucionado e um novo a ser tratado, surge um provável caminho de solução para o
problema em aberto. O design pattern, por sua vez, é uma técnica desenvolvida por
Gamma [32] para o desenvolvimento de sistemas computacionais orientados a objeto.
Sua concepção baseia-se nos trabalhos de Alexander [33, 34, 35] com referência à lin-
guagem de padrões utilizada por ele em projetos de arquitetura. A ideia central de
Alexander é o estabelecimento de um catálogo de padrões (entidades atemporais), no
qual, cada padrão conecta um problema à sua solução, assim, diante de um novo pro-
blema de arquitetura basta o estabelecimento de uma correspondência com um dos
padrões catalogados para que sua solução seja encontrada.

O mesmo princípio de reutilização de padrões é utilizado pelo design pattern de
Gama no desenvolvimento de softwares orientados a objetos. Os design patterns são
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descrições de classes e objetos genéricos que podem ser personalizados para a solução de
problemas num determinado contexto computacional. Em geral um padrão apresenta
quatro elementos essenciais: um nome que descreve, em uma ou duas palavras, um
problema de design, sua solução e consequências; o problema que descreve quando
aplicar um determinado padrão; a solução que descreve os elementos que constituem
o design, ou seja, relacionamentos, responsabilidades e colaborações; e consequên-
cias que descrevem os resultados quando um determinado padrão é aplicado. Assim,
um design pattern nomeia, abstrai e identifica os aspectos essenciais de uma estru-
tura de design comum, útil para a criação de um catálogo de objetos reutilizáveis no
desenvolvimento de softwares orientados a objeto [32].

2.1.2 Sobre as capacidades de aprendizagem e retenção de
memória da Aplysia californica

Processamento de sinais neurais

Segundo Kandel e Lent [36, 37], todo neurônio possui um corpo celular denominado
soma onde se encontram suas principais organelas intracelulares, e longos e nume-
rosos prolongamentos acoplados. Geralmente, apenas um desses prolongamentos, o
axônio, está presente em cada neurônio e é responsável pelo sinal de saída. Todos os
outros, responsáveis pelos sinais de entrada, são denominados dendritos. A zona de
contato entre o axônio de um neurônio e outro neurônio é denominada sinapse. O axô-
nio emerge do soma através de uma região funcionalmente especializada denominada
zona de disparo. Os neurônios são revestidos pela membrana citoplasmática que
apresenta uma propriedade muito particular que a distingue da maioria das células
do organismo. Esta propriedade - excitabilidade - dota o neurônio da capacidade de
produzir, conduzir e transmitir sinais elétrico em código que constituem a linguagem
do sistema nervoso. A bioeletrogênese depende do fluxo de íons através da membrana.
Este fluxo ocorre através dos canais iônicos que são proteínas incrustadas na mem-
brana e que promovem sua permeabilidade seletiva de forma contínua ou em resposta
a estímulos elétricos, químicos ou mecânicos. Há dois tipos desses canais, os canais
abertos que deixam passar íons continuamente e os canais controlados por com-
portas que só abrem mediante estímulos específicos. Tanto um como o outro podem
ser altamente específicos: há canais para cátions como o sódio (Na+), o potássio (K+)
e o cálcio (Ca++) e há canais para os ânions, como o cloreto (Cl−). Os canais con-
trolados por comportas podem ser dependentes de voltagem ou dependentes de
ligantes: neurotransmissores, neuropeptídeos e hormônios (Figura 2.1).

Os canais controlados por comportas apresentam uma propriedade típica das pro-
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teínas chamada alosteria o que faz com que as proteínas assumam conformações di-
ferentes em determinadas condições, permitindo ou não o fluxo iônico. Esta mudança
de conformação pode ocorrer por mecanismos diferentes. Nos canais dependentes de
voltagem esta alteração ocorre pela alteração da diferença do potencial elétrico da
membrana acima de certo limiar; nos canais dependentes de ligante isto se dá pela
presença de um ligante que provoca uma reação química não-covalente do ligante com
o domínio extracelular do canal; e nos canais dependentes de ação mecânica a alteração
se dá pelo estiramento da membrana [36, 37].

À separação entre cargas elétricas externas e internas da membrana numa situação
pouco comum de um neurônio em estado inativo dá-se o nome de potencial de re-
pouso (PR) e seu valor situa-se em torno de -60 a -70 mV. Esta condição é determinada
por certo arranjo dos íons num determinado instante [36, 37].

O que caracteriza o neurônio não é o potencial de repouso que é comum a todas as
células vivas dos reinos animal e vegetal, mas sim o potencial de ação (PA), um sinal
elétrico muito rápido e de natureza digital como o que os computadores produzem. A
propagação deste sinal inicia-se na zona de disparo. Esta é uma região especializada
que contem uma quantidade muito grande de canais iônicos dependentes de voltagem,
o que confere maior excitabilidade a esta região, nela o limiar de excitabilidade é de -55
mV contrastando com o corpo celular cujo limiar se encontra em -45 mV. Na presença
de um estímulo, ocorre a alteração do potencial de repouso de -70 mV para valores
maiores, se este valor atinge o limiar o PR dá lugar ao PA , a este fenômeno dá-se o
nome de despolarização. Na zona de disparo este limiar se encontra em -55 mV e no
corpo celular em -45 mV. Isto faz com que o PA ocorra em direção ao axônio e não em
sentido contrário [36, 37].

Quando se abrem os canais da zona de disparo, surge o primeiro PA que não pode se
propagar em direção ao soma devido à menor excitabilidade da região que o antecede,
mas se propaga na outra direção e uma nova cadeia de PA se instala. O processo se
repete exclusivamente nas regiões vizinhas, na direção dos terminais, e não retornam
devido ao período refratário: embora o potencial de ambas as regiões vizinhas às
PA estejam igualmente próximos do nível de repouso, os canais de trás das regiões
excitadas estão inativos porque a membrana dessa região acabou de produzir uma PA,
tornando-se inexcitável. A repetição desse processo causa o deslocamento do PA no
sentido dos terminais, mas não no sentido contrário. O PA gerado na zona de disparo
chega igualmente a todos os seus ramos terminais, com a mesma amplitude e a mesma
forma de origem [36, 37].

O PA chega ao terminal sináptico em forma de ondas de despolarização da mem-
brana que atingem as zonas ativas, esta região é muito rica em canais de Ca++ que
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são dependentes de voltagem, provocando um grande fluxo desses íons para o interior
da membrana. O aumento da concentração de Ca++ dentro da membrana provoca um
novo fenômeno chamado exocitose que consiste na fusão da membrana das vesículas
com a face interna da membrana do terminal sináptico nas zonas ativas. O conteúdo
das vesículas (neurotransmissores) é liberado na fenda sináptica. Tanto maior será o
número de vesículas envolvidas na exocitose quanto mais prolongada for a despolari-
zação provocada pela PA. O número de vesículas que sofrerá exocitose é proporcional
à frequência de PA que chegam à zona ativa e essa frequência de PA é proporcional
à intensidade do estímulo inicial na zona de disparo. Após a exocitose um fenômeno
contrário, a endocitose permite a recomposição das vesículas. Todo o processo na
zona ativa dura apenas uma fração de milissegundo [36, 37] (Figura 2.1).

Dendritos

Soma Zona de disparo

Axônio

Sinapse

PA

Membrana

citoplasmática

Canais iônicos
Exocitose

Vesículas

Figura 2.1: Esquema neural simplificado

O resultado final da ação do neurotransmissor na fenda sináptica é o aparecimento
de uma alteração do potencial pós-sináptico, ou simplesmente potencial sináptico
através de receptores sinápticos. Existem dois tipos desses receptores: receptores
ionotrópicos, que são canais iônicos dependentes de ligantes e receptores metabo-
trópicos, cujos efeitos são produzidos indiretamente através de uma proteína interna
chamada proteína G, ou através de uma ação enzimática intracelular efetuada pelo
próprio receptor. No caso dos ionotrópicos, duas situações podem ocorrer, se o fluxo
de Na+ (de fora para dentro) é predominante ocorre um potencial pós-sináptico
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excitatório, se o que predominar for o fluxo de Cl− (também de fora para dentro) o
receptor provoca uma hiperpolarização afastando o neurônio pós-sináptico do limiar e
gerando um potencial pós-sináptico inibitório [36, 37].

Caminhos neurais dos processos de aprendizagem e memória implícita

Kandel foi o ganhador do Prêmio Nobel em Fisiologia ou Medicina em 2000 por suas
descobertas a respeito da transdução de sinais no sistema nervoso. Uma parte impor-
tante de seus estudos tratou do mapeamento dos processos neurais do sistema nervoso
de organismos simples no que diz respeito à capacidade de aprendizagem e aquisição de
memória. O animal escolhido por Kandel para suas pesquisas foi a Aplysia californica:

Eu procurava um animal com um reflexo simples que pudesse ser modificado
pela aprendizagem e que fosse controlado por um pequeno número de células
nervosas de grandes dimensões, cujo caminho desde o input até o output
pudesse ser identificado. Desse modo, eu poderia relacionar as mudanças
no reflexo às mudanças nas células. Depois de ponderar cuidadosamente
durante cerca de seis meses, decidi que o animal adequado aos meus es-
tudos era a lesma-marinha gigante Aplysia. [...] A espécie americana de
Aplysia que vive na costa da Califórnia (A. californica) tem mais de trinta
centímetros de comprimento e chega a pesar vários quilos. Ela assume a
coloração vermelho-amarronzada da alga marinha de que se alimenta. É
um animal grande, orgulhoso, cativante e, é claro, muito inteligente. [...]
O cérebro da Aplysia tem aproximadamente 20 mil células, a maioria destas
células situa-se em nove agrupamentos ou gânglios. Além do que, algumas
células da Aplysia estão entre as maiores do reino animal inclusive podendo
ser vistas a olho nu. [12]

A ideia central de Kandel era simular nas células nervosas da aplísia os padrões de
estimulação sensorial que Pavlov havia empregado em seus experimentos com apren-
dizagem, traduzindo, assim, os protocolos comportamentais de Pavlov em protocolos
biológicos. Afinal de contas, a habituação, a sensibilização e o condicionamento clássico
– os três protocolos de aprendizagem descritos por Pavlov – constituem, essencialmente,
séries de instruções sobre a forma como um estímulo sensorial deve ser apresentado,
sozinho ou em combinação com outro estímulo sensorial, para produzir aprendizagem.
Assim, conseguiu produzir, nos caminhos neurais da aplísia, padrões de atividade si-
milares aos que são apresentados por animais submetidos a treinamento nessas três
tarefas de aprendizagem. Foi possível determinar, então, de que maneira as conexões
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sinápticas são modificadas pelos padrões de estímulos que simulam diferentes formas
de aprendizagem [12].

Kandel, então, optou pelo reflexo de retração da guelra como o comportamento a
ser estudado. A guelra é um órgão externo utilizado pela aplísia para respirar. Esse
órgão situa-se numa cavidade da parede corporal denominada cavidade do manto e
fica encoberto por uma lâmina de pele que é chamada de prega no manto. A prega do
manto termina no sifão, um tubo que expele água e resíduos da cavidade do manto.
Um leve toque no sifão produz uma rápida resposta defensiva de retração do sifão e
da guelra para o interior do manto. O propósito do reflexo de retração é, claramente,
proteger a guelra, órgão vital e delicado, de um possível dano. Kandel e sua equipe
descobriram que até mesmo esse reflexo muito simples pode ser modificado por duas
formas de aprendizagem – a habituação e a sensibilização -, cada uma delas originando
uma memória de curto prazo que tinha a duração de minutos. Um leve toque inicial
no sifão produzia a retração brusca da guelra. A repetição de toques leves levava à
habituação: o reflexo enfraquecia progressivamente à medida que o animal aprendia a
reconhecer que se tratava de um estímulo trivial. A sensibilização foi produzida por
meio da aplicação de um choque forte na cabeça ou na cauda. O animal reconheceu o
estímulo forte como nocivo e, em seguida, produziu um reflexo de retração da guelra
exagerado em resposta ao mesmo contato leve no sifão [12].

O que usualmente se entende como memória consciente é chamada, hoje em dia,
segundo a proposição de Squire e Schacter, de memória explícita (ou declarativa). A
memória explícita é a recordação consciente de pessoas, lugares, objetos, fatos e eventos.
A memória inconsciente é chamada atualmente de memória implícita (ou procedural).
Essa é a memória que subjaz à habituação, à sensibilização e ao condicionamento
clássico [12].

No condicionamento clássico, um animal aprende a responder a um estímulo neutro
da mesma forma que responderia a um estímulo efetivo, ameaçador ou negativo, ou
seja, ele forma uma associação entre o estímulo neutro e o estímulo ameaçador. Na
habituação e na sensibilização, um animal aprende a responder a um estímulo sem
associá-lo a qualquer outro estímulo [12].

Este projeto tratará exclusivamente da aprendizagem decorrente da memória im-
plícita, mais ainda, concentrar-se-á nos aspectos relacionados apenas à habituação e
sensibilização, ou seja, às formas não associativas de aprendizagem.

A eliminação de respostas que não servem a um propósito útil permite que o com-
portamento de um animal adquira foco. Animais imaturos quase sempre mostram
respostas de fuga a uma variedade de estímulos não ameaçadores. Uma vez que eles
se habituem a esses estímulos, passam a se concentrar em estímulos novos ou associ-
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ados ao prazer e ao perigo, a habituação é, portanto, importante na organização da
percepção [12].

O correlato deste comportamento em humanos torna possível que as pessoas tra-
balhem com eficiência num ambiente ruidoso, acostumando-se ao som do relógio no
escritório e também aos próprios batimentos cardíacos, movimentos do estômago e ou-
tras sensações corporais. Essas sensações raramente entram na consciência e apenas
o fazem em circunstâncias especiais. Nesse sentido, a habituação ensina as pessoas a
reconhecer estímulos recorrentes que podem ser ignorados com segurança [12].

Com relação aos experimentos, primeiro, em vez de conduzi-los em animais in-
tactos, Kandel removeu o sistema nervoso e trabalhou num único gânglio. Segundo,
selecionou uma única célula nervosa – uma célula-alvo – naquele gânglio para servir
como um modelo de todas as mudanças sinápticas que pudessem ocorrer como resul-
tado da aprendizagem. Então, aplicou diferentes padrões de pulsos elétricos a um feixe
específico de axônios que se estende dos neurônios sensoriais na superfície corporal da
aplísia até a célula-alvo [12].

Assim, a habituação foi produzida aplicando-se um estímulo elétrico fraco a um
feixe de axônios que conduz à célula R2 e, então, repetindo aquele estímulo por dez
vezes. Descobriu-se que o potencial sináptico produzido pela célula em resposta a esse
estímulo diminuía progressivamente com sua repetição. Ao aplicar o estímulo pela
décima vez, a resposta mostrava apenas um vigésimo da força observada inicialmente,
da mesma forma como a resposta de um animal diminui quando um estímulo neutro é
repetidamente apresentado. Kandel chamou esse processo de depressão sináptica [12].

A sensibilização é a imagem espelhada da habituação. Em vez de ensinar um
animal a ignorar um estímulo, a sensibilização é uma forma de medo aprendido: ela
ensina o animal a prestar atenção e a responder mais vigorosamente a quase todo
estímulo, depois de ter sido submetido a um estímulo ameaçador. Da mesma forma
que a habituação, a sensibilização é comum nos humanos. Após ouvir o disparo de uma
arma de fogo, a pessoa mostrará uma resposta exagerada e se assustará ao ouvir o som
de uma campainha ou se alguém tocar em seu ombro. Ao modelar a sensibilização,
Kandel aplicou um estímulo fraco ao mesmo caminho neural conduzindo até a célula
R2 que havia usado no seu experimento de habituação. Estimulou-o uma ou duas vezes
para induzir um potencial sináptico que serviria como uma medida de referência em
relação à responsividade da célula. Em seguida aplicou uma série de cinco estímulos
mais fortes (destinados a simular estímulos desagradáveis ou nocivos) a um caminho
neural diferente conduzindo até a célula R2. Depois de ter apresentado os estímulos
mais fortes, a resposta sináptica da célula à estimulação do primeiro caminho mostrou-
se bastante aumentada, indicando que as conexões sinápticas naquele caminho haviam
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se fortalecido. A resposta aumentada perdurou por trinta minutos. Kandel chamou
esse processo de facilitação heterossináptica [12].

Kandel e equipe estabeleceram que, nos três tipos simples de aprendizagem, a me-
mória não depende de circuitos autoexcitatórios de neurônios, e descobriram que a
aprendizagem leva a uma mudança na força das conexões sinápticas entre células espe-
cíficas do circuito neural. Em situação normal (animal não treinado), um toque no sifão
ativa os neurônios sensoriais da pele gerando um potencial sináptico forte nos neurônios
motores, produzindo a retração da guelra. Ao repetir tal procedimento, perceberam
que a amplitude do reflexo de retração da guelra diminuía progressivamente e, parale-
lamente, notaram o enfraquecimento progressivo das conexões sinápticas (habituação).
Inversamente, ao aplicarem um choque na cabeça ou na cauda do animal, o reflexo
de retração se acentuava e era acompanhado pelo fortalecimento da conexão sináptica.
Concluíram que na habituação, um potencial de ação no neurônio sensorial origina
um potencial sináptico mais fraco no neurônio motor, enquanto que na sensibilização
produz um potencial sináptico mais forte [12].

A abordagem de Kandel leva a quatro princípios: primeiro, as mudanças na força
sináptica subjacente à aprendizagem de um comportamento podem ser grandes o sufi-
ciente para reconfigurar uma rede neural e sua capacidade de processamento de infor-
mação; segundo, um conjunto de conexões sinápticas entre dois neurônios pode sofrer
modificações opostas, pode se fortalecer ou se enfraquecer por diferentes formas de
aprendizagem; terceiro, nas três formas de aprendizagem, a duração do armazena-
mento da memória de curto prazo depende do período de tempo em que uma sinapse é
enfraquecida ou fortalecida; e quarto, a força de uma sinapse química pode ser modifi-
cada de duas maneiras dependendo de qual circuito neural é ativado na aprendizagem,
o circuito mediador ou o circuito modulatório. Na aplísia, o circuito mediador é for-
mado pelos neurônios sensoriais que inervam o sifão, os interneurônios e os neurônios
motores que controlam a retração da guelra, e o circuito modulatório é composto pelos
neurônios sensoriais que inervam a cauda. Quando apenas neurônios do circuito media-
dor são ativados, trata-se de uma mudança homossináptica, quando os dois circuitos
estão envolvidos, trata-se de uma mudança heterossináptica [12] (figura 2.2).

Outro fator a ser considerado em estudos sobre aprendizagem e memória é a du-
ração do seu efeito. Com treinamento repetido, a habituação e a sensibilização - as
formas mais simples de aprendizagem - podem ser sustentadas por longos períodos.
Desta forma, elas puderam servir como um meio de testar as diferenças entre a me-
mória de curto prazo e a memória de longo prazo. Kandel e sua equipe descobriram,
por fim, que as mudanças celulares que acompanham a sensibilização de longo prazo
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Figura 2.2: Circuitos mediador e modulatório esquemáticos da aplísia, baseado nos
estudos de Kandel

na aplísia eram semelhantes às mudanças subjacentes à memória de longa duração no
cérebro mamífero: a memória de longo prazo requeria a síntese de novas proteínas.
Ou seja, descobriram que a memória de longo prazo não é simplesmente uma extensão
da memória de curto prazo: as mudanças na força sináptica não apenas duram mais
tempo, como também, o que é mais surpreendente, o número propriamente dito de
sinapses no circuito se modifica. Na habituação de longo prazo, especificamente, o
número de conexões pré-sinápticas entre os neurônios sensoriais e os neurônios moto-
res diminui, enquanto na sensibilização de longo prazo os neurônios sensoriais formam
novas conexões que persistem durante o período de tempo em que a memória é conser-
vada. São dois tipos diferentes de mudanças que ocorrem na memória de curto prazo
e na memória de longo prazo: mudanças funcionais no caso da primeira e mudanças
estruturais no caso da segunda [12].

Para a habituação de longo prazo, Kandel afirma que seus mecanismos subjacen-
tes ainda não são totalmente conhecidos, mas de uma forma geral descobriram que é
requerido treinamento repetido, intercalado por períodos de descanso. Desse modo,
quarenta estímulos administrados consecutivamente produzem a habituação da retra-
ção da guelra que dura somente um dia, mas dez estímulos a cada dia, durante quatro
dias, produzem uma habituação que pode durar semanas. Intercalar os treinamentos
com períodos de descanso aumenta a capacidade da aplísia de estabelecer memória de
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longo prazo [12].

Um único neurônio sensorial tem aproximadamente 1.300 terminais pré-sinápticos,
com os quais ele faz contato com aproximadamente 25 células-alvo diferentes, dos 1.300
terminais pré-sinápticos, apenas 40% têm sinapses ativas, e somente essas sinapses con-
tam com o mecanismo necessário para liberar um neurotransmissor. Na sensibilização
de longo prazo o número de terminais sinápticos aumenta em mais de 100% (de 1.300
para 2.700) e a proporção de sinapses ativas aumenta de 40% para 60%. Com o tempo,
assim que a memória enfraquece a resposta intensificada retorna ao normal (cai de
2.700 para 1.500) Na habituação de longo prazo, por outro lado, o número de termi-
nais pré-sinápticos cai de 1.300 para 850, e o número de terminais diminui de 500 para
cerca de 100 [12].

Segundo Kandel [12], a seguinte sequência de eventos é responsável pelo estabele-
cimento da sensibilização de curto prazo:

• A. Um único estímulo nocivo (choque) é aplicado numa outra parte do corpo da
aplísia (cauda);

• B. O estímulo nocivo ativa os neurônios sensores da cauda que excitam os inter-
neurônios facilitadores dos neurônios sensores do sifão;

• C. Acontece a liberação de serotonina nas sinapses axoxônicas entre os inter-
neurônios facilitadores da cauda e os neurônios sensores do sifão;

• D. A serotonina (5-HT - hidroxitriptamina) liberada na sinapse é captada por
dois tipos de receptores. O primeiro deles está associado à proteína (Gs) que
através de sua sub-unidade alfa ativa a enzima adenilciclase (AC) da membrana.
A adenilciclase converte a adenosina trifostato (ATP) em adenosina monofostato
cíclica (AMPc), aumentando assim sua concentração no terminal do neurônio
sensor do sifão. Posteriormente a AMPc é desativada por ação da enzima fosfo-
diesterase;

• E. A AMPc ativa a proteína AMPc-dependente, quinase A, conectando-se à sua
subunidade regulatória inibitória, deste modo liberando sua sub-unidade catalí-
tica ativa. Esta sub unidade atua através de 3 caminhos F, G e H;

• F. quinase A facilita a mobilização de vesículas de glutamato aumentando sua
disponibilidade;

• G. quinase A abre canais de Ca++ aumentando o influxo de Ca++ prolongando
o PA;
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• H. quinase A fosforila canais de potássio (K+), também prolongando o PA;

• I. A serotonina atuando num segundo receptor conecta-se a outra proteína G
(Go) que ativa a fosfolipase C (PLC) que estimula o diacilglicerol intramembrana
a ativar a proteína quinase C. Os caminhos G e F envolvem a ação conjunta das
quinase A e C.

Também, segundo Kandel [12], a seguinte sequência de eventos é responsável pelo
estabelecimento da sensibilização de longo prazo:

• A. Memória de Longo Prazo pode ser treinada em várias sessões em um único dia
ou em vários dias, mas sempre com intervalos de descanso, como consequência os
efeitos da quinase A persistem e novas sinapses são criadas;

• B. Por exemplo: 5 estímulos nocivos acionam 5 PA no interneurônio facilitador
da cauda;

• C. Liberação de grande quantidade de serotonina na sinapse axoaxônica entre o
interneurônio facilitador da cauda e neurônio sensor do sifão;

• D., E., F., G., H. e I. Todo o processo referente à memória de curto prazo se
repete aqui;

• J. Parte da quinase A gerada no passo D, migra em direção ao núcleo do neurônio;

• K. No processo de migração da quinase A até o núcleo, ela recruta a MAP-quinase;

• L. A quinase A fosforila a proteína CREB. Para ativar CREB-1, a ação repressiva
de CREB-2 deve ser removida, o que ocorre por ação da MAP-quinase;

• M. CREB-1 ativa gene responsável pela ação persistente da quinase A;

• N. Outro gene é ativado pela CREB-1, responsável por acionar outro fator de
transcrição, o C/EBP. Este fator conecta-se ao elemento de resposta de DNA
CAAT, que ativa um terceiro gene responsável pelo crescimento de novas sinapses;

• O. e P. RNA mensageiro e proteínas sintetizadas são enviados para todas as
sinapses, porém somente a sinapse facilitada terá crescimento de novas conexões.
Isto ocorre pois o RNA mensageiro é enviado em estado dormente (RNAm) aos
terminais, sendo ativados pelo CPEB dominante transformado a partir do CPEB
recessivo pela ação dos 5 pulsos de serotonina. O RNAm é responsável pelo
crescimento da conexão, a CPEB pela manutenção deste crescimento.
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2.1.3 Sobre a arquitetura de subordinação de Brooks e o campo
dos agentes racionais

Panorama histórico da inteligência artificial

Hilbert, matemático alemão, propôs em 1920 que toda matemática deveria ser tratada
de forma axiomática, as regras de inferência deveriam ser apenas as regras da lógica
elementar. Para Hilbert, um sistema satisfatório deve apresentar três características:
primeiro, deve ser consistente, não permitindo a dedução de uma afirmação e sua
negação ao mesmo tempo; segundo, deve ser completo, toda declaração bem definida
é aquela na qual sua afirmação ou negação derivam exclusivamente de seus axiomas; e
terceiro, deve ser decidível, ou seja, toda afirmação ou negação deve ser provável através
de um algoritmo. Gödel, em 1931 através de seu teorema da incompletude, prova que
não há sistema do tipo definido por Hilbert no qual números inteiros poderiam ser
definidos de maneira a atender tanto ao critério de consistência quanto ao critério de
completude [14, 19, 20, 38].

A ciência da computação inicia com a tentativa de Turing de resolver a terceira
parte da proposta de Hilbert, o Problema da Decisão (Entscheidungsproblem). Turing
propôs para isto um dispositivo teórico, a máquina de Turing, que formaliza a ideia
de algoritmo e possui, basicamente, uma fita de entrada infinita dividida em células
cada uma contendo um conjunto finito de símbolos e um scanner capaz de ler, escrever
e apagar ou imprimir símbolos nas células. A máquina de Turing é o princípio geral
para a construção de computadores digitais, pois podemos executar qualquer tipo de
algoritmo através dela. No entanto, apenas números computáveis podem ser calculados
através de uma máquina de Turing, ou seja, um determinado número é computável se
existir uma máquina de Turing que consiga expressá-lo após um número finito de passos
e parar. A essência desta questão é perguntar se existe ou não um algoritmo que possa
ser aplicado a qualquer programa e seus dados (máquina de Turing universal) para
sabermos a priori se o programa vai parar ou não. Turing prova que não existe tal
algoritmo, ou seja, prova que a matemática não é decidível [14, 19, 20, 21, 22, 39].

O primeiro dispositivo computacional eletromecânico operacional derivado do tra-
balho de Turing foi criado em 1940 por sua equipe (máquina eletromecânica de Ro-
binson) com o propósito exclusivo de decifrar mensagens alemãs durante a II Guerra
Mundial. Em 1943 a mesma equipe criou o Colossus, uma máquina computacional de
uso geral baseada em válvulas eletrônicas. Em 1941, Zuze cria, na Alemanha, o pri-
meiro computador programável operacional, ele também foi responsável pela criação
da primeira linguagem de programação de alto nível, Plakalküll. O primeiro computa-
dor eletrônico, ABC, foi criado em 1940/1942 por Atanasoff e Berry na Universidade
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de Iowa (EUA), mas foi o ENIAC, criado por Mauchly e Eckert que recebeu maior
reconhecimento, e seus criadores provaram serem os precursores mais influentes dos
computadores modernos. Nas décadas seguintes, os avanços de hardware trouxeram
um aumento substancial na velocidade de processamento e capacidade computacional
concomitantemente com a redução de preço, mas a máquina de Turing continua sendo
o modelo central do desenvolvimento desses dispositivos [11].

Em 1950, Turing propôs um teste que poderia afirmar se uma máquina pensa, as-
sunto tratado por ele em seu artigo Computing Machinery and Intelligence [39, 40]. O
teste de Turing, como ficou conhecido, envolve um interrogador, uma máquina compu-
tacional e outra pessoa. O interrogador permanece numa sala isolada, sala A, e troca
informações com os outros dois, também isolados em salas separadas, salas B e C. O
interrogador não sabe quem ou o que está na sala B e C. Se, após um determinado
tempo, o interrogador não puder saber onde está o outro humano ou a máquina, então
a máquina teria passado no teste e poderia ser considerada como uma entidade pen-
sante. Este teste recebeu críticas pelo critério exclusivamente comportamental, mas
trata-se de uma possibilidade ainda vigente: há uma competição anual de software do
Museu do Computador em Boston que premia as melhores tentativas de passar no teste
de Turing [21, 40]. Mesmo assim, segundo Russell e Norvig [11], os pesquisadores de
IA têm dedicado pouco esforço à aprovação no teste de Turing, acreditando ser mais
importante estudar os princípios da inteligência do que reproduzir um exemplar. Para
passar no teste de Turing o computador teria de apresentar as capacidades de processa-
mento de linguagem natural, representação de conhecimento, raciocínio automatizado
e aprendizado de máquina.

Com o desenvolvimento dos computadores digitais surge a ideia de utilizá-los como
modelo para o estudo do funcionamento da mente humana, o que marca o início da IA.
O episódio inaugural desta disciplina ocorre em 1956 em Dartmouth (EUA). Trata-
se de uma conferência que durou seis semanas e reuniu os principais especialistas em
ciência da computação da época e tinha como objetivo estabelecer as bases para o
desenvolvimento de uma ciência que pudesse reproduzir em ambiente artificial (base
computacional) os aspectos superiores da inteligência humana. O termo inteligência
artificial foi criado por McCarthy e aparece na proposta inicial desta conferência estabe-
lecendo que a nova disciplina devia basear-se na conjectura de que qualquer aspecto da
inteligência humana, da linguagem ao uso de conceitos e abstrações, poderia ser descrito
de maneira tão precisa que uma máquina deveria ser capaz de reproduzi-lo [8, 11, 21].

As conquistas iniciais do campo da IA trouxeram entusiasmo e grandes expectativas
apesar do sucesso limitado. Newell e Simon desenvolveram um programa de raciocínio,
o Logic Theorist, que foi capaz de demonstrar a maioria dos teoremas do Capítulo 2
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do livro Principia Mathematica de Russel e Whitehead. Este sucesso prosseguiu com o
General Problem Solver, programa desenvolvido, desde o início, para imitar protocolos
humanos de solução de problemas dentro de uma classe limitada de quebra-cabeças.
Os desenvolvimentos de Newell e Simon levam à hipótese do sistema de símbolos
físicos que aponta para a afirmação de que qualquer sistema (humano ou artificial)
que exibe inteligência deve operar manipulando estruturas de dados compostas por
símbolos. Na IBM, Rochester e equipe produzem os primeiros programas de IA e em
1959, Gelernter constrói o Geometry Theorem Prover. McArthy, no MIT, contribui
com algumas realizações importantes: 1958, define a linguagem LISP, dominante em
IA; também em 1958, publica o artigo “Programas com senso comum” descrevendo o
Advice Taker, primeiro sistema de IA completo. McArthy enfatizava a representação
e o raciocínio em lógica formal, enquanto Mynsk, recém chegado ao MIT, procurava
alternativas ao sistema puramente baseado em lógica formal. Minsky e seus orientados
escolheram problemas limitados cuja solução parecia exigir inteligência, esses domínios
ficaram conhecidos como micromundos, sendo o mais famoso o mundo de blocos
que propunha um arranjo formado por blocos dispostos sobre uma mesa e um robô
capaz de organizar tais blocos de certa maneira. Outros desenvolvimentos iniciais que
merecem menção são: as redes neurais de Mculloch e Pitts, os métodos de aprendizado
de Hebb aperfeiçoados por Widrow e os perceptrons de Rosenblatt. No entanto, apesar
de funcionarem bem quando aplicados a problemas simples, esses primeiros sistemas
acabaram falhando quando aplicados a problemas complexos, por exemplo, no caso
dos perceptrons, Minsky e Papert, provam que, embora, possam aprender tudo o que
são capazes de representar, eles podiam representar muito pouco. A ilusão do poder
computacional também atingiu o que se conhece hoje por “algoritmo genético” e que,
no início, era chamado de “evolução da máquina”: experimentos que se baseavam
na convicção de que ao se aplicar pequenas mutações em um programa em código de
máquina, seria possível gerar um programa de bom desempenho em tarefas simples [11].

Em resumo, todas essas abordagens iniciais buscavam um mecanismo de uso geral
que apresentasse passos elementares de raciocínio para solução de problemas comple-
xos e ficaram conhecidas como métodos fracos pois, embora gerais, falhavam quando
ocorria o aumento de escala em problemas difíceis e complexos. Como alternativa a
esta questão, surgem os “sistemas baseados em conhecimento”, que utilizam um co-
nhecimento mais amplo e específico de domínio visando passos de raciocínio maiores e
que possam tratar de casos que ocorrem em especialidades restritas. Nesta linha de de-
senvolvimento, destaca-se o programa Dendral (1969), primeiro sistema bem-sucedido
de “conhecimento intensivo” desenvolvido por Feigenbaum, Buchanan e Lederberg. A
partir disto, seguem dois importantes avanços: Feigenbaum e equipe , em Stanford,
iniciam o HPP para estudar até que ponto a metodologia dos sistemas especialistas
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poderia ser aplicada a outras áreas de conhecimento e Feigenbaum, Buchnan e Shor-
tliffe criam o Mycin para diagnosticar infecções sanguíneas com sucesso. No entanto,
os primeiros sistemas especialistas comerciais bem-sucedidos aparecem apenas na dé-
cada de 1980 com o R1 de configuração de pedidos utilizados pela Digital Equipament
Corporation, posteriormente pela Du Pont [11]. Mas, os sistemas especialistas ainda
são extremamente rígidos. Apesar de resolverem vários problemas rotineiros, quando
uma situação nova surge, é acompanhada de dificuldades em se encontrar uma solução
satisfatória [21].

Vários questionamentos ao projeto da inteligência artificial surgem a partir do iní-
cio da década de 70. Dreyfus baseia-se nos insucessos da IA para apontar a existência
de características não-programáveis em várias instâncias do comportamento humano.
Para ele, aspectos contextuais da linguagem e da percepção visual seriam barreiras in-
transponíveis para a análise do comportamento humano com objetivo de simulação em
ambientes computacionais. Apesar de rever suas próprias posições algum tempo de-
pois, sua posição crítica principalmente com relação aos aspectos da linguagem natural
serviu de base para várias críticas sobre os limites da inteligência artificial, dentre elas,
destacam-se duas: primeiramente, Searle em 1980 publica o artigo “Mentes, Cérebros
e Programas” [41] apresentando uma forte crítica à possibilidade de obtenção de um
aparato cognitivo mecânico análogo ao que se entende por “compreensão”, para ele, a
intencionalidade intrínseca seria condição necessária para um sistema simbólico ascen-
der a uma dimensão semântica natural ao humano e vetado ao um sistema artificial.
Ele apresenta este argumento através do experimento teórico que ficou conhecido como
o “experimento do quarto chinês”. Outra crítica à IA surge com Penrose em 1989 e
seu ponto de partida seriam as limitações intrínsecas aos sistemas formais, incluindo
a máquina de Turing, pois haveria um problema insolúvel para ela: saber se outra
máquina de Turing para ou não, ou seja, reconhecer mecanicamente se um problema
matemático pode ou não ser resolvido através de um algoritmo. Segundo Penrose, isto
só poderia ser resolvido intuitivamente e isto apontaria para a diferença fundamental
entre mentes e máquinas [21].

Arquitetura de subordinação de Brooks

Brooks, do Laboratório de Inteligência Artificial do MIT, desenvolveu na década de
1980 uma crítica consistente ao modelo de IA clássica, marcadamente baseada no
representacionalismo simbólico e sua estratégia top-down. Para ele, a IA clássica, ao
partir do pressuposto de que cognição e representação seriam a mesma coisa, passa a
concentrar esforços na simulação de atividades cognitivas superiores para, então, tentar
simular atividades mais básicas. A cognição e a inteligência não podem ser equiparadas
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à representação e ao pensamento simbólico [21].

Ao construir seus robôs, Brooks e sua equipe chegam à conclusão de que quando
são examinados níveis muito simples de inteligência, percebe-se que as representações
explícitas e modelos de mundo apenas atrapalham, e levantam a hipótese de que a
representação seria uma unidade errada de abstração ao construir a maior parte dos
sistemas inteligentes [10].

Para Brooks, a história da evolução biológica desde as células simples até a inteli-
gência humana sugere que as capacidades superiores humanas como linguagem, razão
e capacidade de solução de problemas complexos só foram possíveis após a evolução
ter proporcionado soluções reativas para problemas menores como a capacidade de
organismos primitivos se moverem num ambiente dinâmico, sentindo este ambiente e
agindo no sentido da autopreservação e reprodução. Isto justifica o estudo da inteli-
gência segundo uma estratégia bottom-up focada em sistemas físicos (robôs móveis, por
exemplo) situados num mundo e autonomamente cumprindo tarefas variadas. Alguns
desses trabalhos são baseados em princípios da engenharia e outros são firmemente
baseados em inspirações biológicas [10, 26, 27].

Brooks ainda sustenta que todo trabalho de engenharia tem a necessidade de de-
compor um sistema complexo em partes menores, ou módulos, para construir cada
parte e então integrá-las num sistema completo. Para proceder a esta modularização,
existem duas estratégias básicas: modularização por função ou modularização por ati-
vidade. Na construção de seus robôs, Brooks opta pela segunda. Na decomposição por
função, o sistema completo seria composto por módulos perceptuais, módulo central e
módulos de ação. O primeiro entrega ao módulo central uma representação do mundo
e o último recebe do módulo central uma representação da ação desejada e a realiza
no mundo real, o módulo central funciona como um simples módulo de processamento
simbólico. Esta estratégia apresenta várias dificuldades para a construção de robôs de-
vido à baixa independência entre os módulos. Para se fazer uma alteração ou melhoria
em alguma parte do sistema, normalmente devem-se alterar vários módulos tornando
o comportamento final do dispositivo um tanto imprevisível. Optando pela estratégia
de modularização por atividade ou direcionada ao comportamento, Brooks consegue
conectar cada input diretamente a uma saída gerando camadas comportamentais. A
vantagem deste método é que proporciona uma construção incremental, das atividades
mais simples às mais complexas. Por exemplo, se for necessário fazer uma alteração no
módulo andar, não ocorrem mudanças indesejadas em outros módulos. Às vezes esta
abordagem é chamada de comportamentalista e suas premissas são: objetos situa-
dos, os robôs são situados num mundo, não lidando com descrições abstratas mas com
o aqui e agora deste mundo; objetos corporificados, os robôs possuem um corpo
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e experienciam o mundo através de seus sensores e atuadores; inteligência, os robôs
são percebidos como inteligentes, mas isto não deriva simplesmente de sua capacidade
computacional mas também do acoplamento com o mundo; e emergência, a inteligên-
cia do sistema emerge da interação do sistema com o mundo e às vezes de interações
indiretas de seus componentes. Portanto, a nova IA de Brooks baseia-se na hipótese
da fundamentação física que estabelece que para se construir um sistema inteligente é
necessário ter suas representações fundamentadas no mundo físico. Sua estratégia foi
denominada de arquitetura de subordinação [10, 26, 27].

A arquitetura de subordinação utiliza máquinas de estados finitos dispostas em
camadas instaladas em robôs munidos de pernas e rodas para controlar sua locomoção
e evitar obstáculos. Brooks argumenta que os projetos baseados em circuitos são tudo o
que é necessário à IA, que a representação e o raciocínio são incômodos, dispendiosos e
desnecessários, no entanto, Russell e Norvig discordam. Para eles nenhuma abordagem
é suficiente por si só [11].

Agentes racionais

O interesse pelo campo dos agentes racionais (ou agentes inteligentes) tem crescido
ultimamente em parte pelos avanços da internet e a necessidade de criação de softbots
automatizados. Este movimento tem por objetivo entender o funcionamento de agentes
incorporados a ambientes reais com entradas sensoriais contínuas. A área dos agentes
racionais tem origem no campo da robótica e da teoria do controle que, por sua natu-
reza, preocupam-se com o desenvolvimento de agentes físicos, sendo que o conceito de
“controlador” em teoria de controle é idêntico ao de agente em IA. A IA concentrou-se,
durante a maior parte de sua história, em agentes isolados (sistemas de respostas a
perguntas, demonstradores de teoremas, sistemas de visão, etc.) em lugar de agentes
completos. A ideia do agente como um todo é agora extensamente aceita no campo da
IA e é tema central de textos recentes, e o projeto de agentes racionais é visto como a
missão central da IA [11].

O agente racional deve ser capaz de perceber o ambiente por meio de seus sensores
e atuar sobre este ambiente através de seus atuadores. Num agente físico (um robô,
por exemplo) estas condições são bastante claras, em agentes de software consideramos
teclado, câmera, conteúdo de arquivos, pacote de rede, etc. como entradas sensoriais
e sua atuação se dá através da exibição em tela, gravação de algo, envio de pacote,
vibrações em dispositivosmobile, etc. Internamente, a função de agente para um agente
artificial é implementada por um programa de agente. A função de agente é uma
descrição matemática abstrata, o programa de agente é uma implementação concreta,
relacionada à arquitetura do agente [11].
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Russell e Norvig apresentam a seguinte definição de um agente racional:

Para cada sequência de percepções possíveis, um agente racional deve sele-
cionar uma ação que se espera venha a maximizar sua medida de desempe-
nho, dada a evidência fornecida pela sequência de percepções e por qualquer
conhecimento interno do agente. [11]

E afirmam que:

Como regra geral, é melhor projetar medidas de desempenho de acordo com
o resultado realmente desejado no ambiente, em vez de criá-las de acordo
com o comportamento esperado do agente. [11]

Desta forma, quatro fatores determinam o que é racional em cada momento: a
medida de desempenho que define o critério de sucesso, o conhecimento anterior que
o agente tem do ambiente, as ações que o agente pode executar e a sequência de
percepções do agente até um determinado momento.

Os ambientes dos agentes são essencialmente ambientes de tarefas, ou seja,
problemas para os quais agentes racionais são a solução. O ambiente de tarefa é
especificado pela medida de desempenho, pelo ambiente, pelos atuadores e pelos sen-
sores (do acrônimo em inglês PEAS: Performance, Environment, Actuators, Sensors).
A variedade de ambientes que surgem em IA é vasta, mas podem ser listados segundo
algumas categorias de acordo com certas dimensões: completamente observável versus
parcialmente observável, determinístico versus estocástico, episódico versus sequencial,
estático versus dinâmico, discreto versus contínuo, agente único versus multiagente [11].

No campo dos agentes racionais, o objetivo dos pesquisadores em IA é projetar o
programa de agente que implementa a função de agente que mapeia percepções em
ações, supondo que esse programa é executado num dispositivo de computação com
sensores e atuadores físicos, a esse conjunto dá-se o nome de arquitetura. Assim, agente
= arquitetura + programa. Existem quatro tipos de programas de agentes que incorpo-
ram os princípios subjacentes a quase todos os sistemas inteligentes: agentes reativos
simples que selecionam ações com base na percepção atual, ignorando o histórico atual
de percepções; agentes reativos baseados em modelos que deve manter algum es-
tado interno que dependa do histórico de percepções, isto é, um modelo que possa
servir de representação adicional num dado momento; agentes baseados em objeti-
vos cujo programa de agente pode combinar informação do objetivo com o resultado
de ações possíveis a fim de escolher ações que alcancem o objetivo; agentes baseados
na utilidade no qual uma função de utilidade mapeia um estado, ou uma sequência
de estados, em um número real, que descreve o grau de satisfação (assertividade) em
associado ao desempenho de uma tarefa [11].
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2.1.4 Sobre a teoria da significação de Uexküll e o estrutura-
lismo hierárquico de Salthe

A teoria da significação de Uexküll

Nos últimos anos do século XX, o contexto da semiótica em sentido cultural expandiu-se
em direção às possibilidades de uma semiótica da natureza e suas entidades e hierar-
quias. Surgem, ou são recuperadas, preocupações com questões de ecossemiótica e as
interfaces entre organismos vivos e meio-ambiente, zoossemiótica e as relações sígnicas
entre animais e biossemiótica (endo e exossemiótica) e os aspectos de interação dos
processos microbiológicos, genéticos e evolutivos [42].

A teoria biossemiótica de Jakob von Uexküll, ou teoria da significação biológica,
apresenta-se como uma possibilidade de grande alcance para o estudo das relações
entre animais e o meio-ambiente. Esta abordagem, segundo Thure von Uexküll [43],
adota o ponto de vista sistêmico, negando tanto o objetivismo positivista quanto o
subjetivismo idealista e aponta para a interação entre sujeito e objeto como uma inter-
relação em um todo maior. O objeto não pode ser estudado separadamente de seu meio-
ambiente. Uexküll cria, então, o conceito de Umwelt que seria o segmento ambiental de
um organismo, definido por suas capacidades específicas da espécie, tanto receptoras
quanto efetoras. Segundo Uexküll:

Todos os animais, do mais simples ao mais complexo, ajustam-se dentro de
seus mundos únicos com igual completude. Um mundo simples corresponde
a um animal simples, um mundo bem-articulado a um complexo. [23]

Para Uexküll [23, 24], as relações entre sujeito e objeto que definem o Umwelt
de uma determinada espécie são representadas através de um diagrama que ele de-
nomina círculo funcional e que caracteriza a dinâmica bem ajustada entre o objeto
(meaning-carrier ou portador da significação) e o sujeito (meaning-receiver ou recep-
tor da significação). O objeto é portador de dois tipos de pistas referentes ao processo
de significação que está em jogo, pista perceptiva e pista operacional. Através da
primeira, o objeto é percebido pelo animal ao captar em seu órgão receptor um deter-
minado sinal perceptivo. Segundo as características da sua espécie, o órgão receptor
inicia a transmissão de impulsos correspondentes em direção ao órgão operacional.
O próprio objeto fornece a pista operacional através do sinal operacional que ex-
tingue a pista perceptiva completando o círculo funcional. Os sinais provenientes do
objeto são inerentes ao objeto e as pistas que projeta são inerentes às capacidades de
percepção do animal, ou seja, sinais são traduzidos em pistas, segundo a característica
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de cada espécie. Como exemplo: o ácido butírico exalado pelas glândulas dos mamí-
feros (sinal) seria captado pelo órgão receptor de outro animal qualquer e percebido
como estímulo olfativo (pista) (figura 2.3).
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Figura 2.3: Circulo funcional de Uexküll

No modelo de Uexküll, estruturas mais simples como células também apresentam
características de Umwelt. O Myxomyces, um tipo de fungo, apresenta seus esporos em
estado inicial de desenvolvimento como células parecidas com amebas com movimentos
livres, alimentando-se de bactéria floral. Nas palavras de Uexküll:

Somos forçados a atribuir Umwelt, mesmo que limitado, às células-fúngicas
livres e vivas, um Umwelt comum a cada uma delas, no qual a bactéria
contrasta com o entorno, como portadoras de significação. como alimento
e, assim, são percebidas causando reação. Por outro lado, o fungo, composto
de muitas células unitárias, é uma planta que não apresenta Umweltt animal
- é apenas cercado por um tegumento-habitável constituído de fatores de
significação [23]

Os vegetais, segundo Thure von Uexküll [43], como apenas tegumentos habitáveis,
não detectam qualidades especiais nos sinais perceptivos e operacionais, portanto tais
sinais não geram pistas e se mostram suficientes para a realização de processos sígnicos.
Neste caso, não seria o círculo funcional que descreve as semioses, mas sim o sistema
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retroativo feedback system. Os signos (sinais) perceptivos são codificados por um re-
ceptor e os signos operacionais, através da atividade de um efetor, ajustam o valor real
de um sistema variável (o tegumento habitável de um vegetal ou célula), fazendo este
valor concordar com o valor referencial requerido.

Desta forma, os processos semióticos distribuem-se segundo níveis hierárquicos.
Para Thure von Uexkül [44], essa hierarquia pode ser expressa em termos do usuá-
rio da significação (meaning-utilizer): sistemas de signos intracelulares, no qual as
organelas seriam meaning-utilizers; sistemas de signos intercelulares e celulares, que
corresponderia à endossemiótica; sistemas de relações sígnicas entre animais ou zoos-
semiótica e sistemas sígnicos entre grupos sociais através da linguagem humana. Para
ele, o sistema de Jakob von Uexküll estaria confinado ao segundo e terceiro desses ti-
pos de sistemas. Para Sebeok [45], no entanto, a endossemiótica também teria em seu
campo de estudo as relações sígnicas entre organelas celulares, células, tecidos, órgãos,
além de relações genéticas.

Comparando a teoria da significação de Jakob von Uexküll com a semiótica de
Peirce, Thure von Uexküll [44] conclui que a diferença essencial entre ambas é que
a teoria de Peirce é triádica e concebida como um sistema sincrônico enquanto a de
Uexküll é concebida pelo círculo funcional como um modelo para o fluxo discursivo do
processo sígnico. Sebeok [45], no entanto, considera algumas relações de similaridade
entre a endossemiose e a semiótica de Peirce, apontando para a o fato de que, enquanto
a relação química direta entre moléculas orgânicas regulatórias (e.g. adenosina cíclica
monofosfato) e seus efeitos são uma instância clara da secundidade, ou dependência
de Peirce, o modo complexo do código metabólico é uma instância da terceiridade, ou
mediação. E Sebeok avança afirmando que o próprio Peirce observou que a “rema” é
de algum modo proximamente análoga a um átomo químico".

Tendo em vista que, ao final desta pesquisa, pretende-se chegar a um modelo
computacional biomimético através de um método baseado na semiótica, vale ressal-
tar que a teoria da significação de Uexküll, segundo Ziemke [46], pode ser de grande
ajuda no entendimento do uso de signos e representações pelos organismos vivos e na
compreensão das possibilidades e limitações de autonomia e semiose em organismos
artificiais [46].

O estruturalismo hierárquico de Salthe

O estruturalismo hierárquico, tal qual é abordado na obra de Salthe [25], é um estudo
de meta-teoria científica a partir da perspectiva da biologia e pretende lidar com a
representação das coisas do mundo e suas relações. É uma teoria sistêmica que, apesar
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de sua origem nas ciências biológicas, sua aplicação pode ser útil em qualquer outro
campo do conhecimento.

Para El-Hani e Queiroz [47], a abordagem de Salthe é uma proposta de abor-
dagem de sistemas complexos que apresenta o sistema triádico básico de influência
peirceana como elemento fundamental. Segundo o estruturalismo hierárquico, para se
descreverem as interações e processos entre entidades fundamentais num dado sistema
precisa-se: primeiro, identificar em qual nível focal o processo se instala; segundo, in-
vestigar tal processo em termos das entidades no nível anterior; e, terceiro, considerar
as entidades que operam num nível superior. Para processos semióticos, consideram-
se os níveis como: focal, micro-semiótico e macro-semiótico. O nível micro-semiótico
apresenta todas as tríades possíveis a partir de um mesmo objeto dinâmico, assim,
certa semiose que surge no nível focal seria a efetivação do conjunto de algumas possi-
bilidades armazenadas no nível micro-semiótico; o nível macro-semiótico, por sua vez,
representa o conjunto de semioses possíveis a um determinado sistema funcionando
como elemento limitador.

Complementando, o nível inferior, micro-semiótico ou micro-sistêmico é o único do
qual emana a capacidades criativa do sistema. As possibilidades que devem ocorrer no
nível focal são geradas a partir deste nível e só algumas delas serão realizadas quando
confrontadas com as restrições do nível superior [25].

No estruturalismo hierárquico, as noções de objeto, entidade e coisa estão inter-
ligadas. Assim. objetos são experienciados implicando a presença de um sujeito, as coi-
sas são acreditadas e as entidades definidas. Para que uma coisa possa ser considerada
uma entidade, deve apresentar uma fronteira discernível, deve ser um sistema ciberné-
tico bem integrado e, finalmente, deve apresentar continuidade espaço-temporal.
Assim, uma entidade se define como algo de certo tamanho, distinto de sua cercania,
possuindo sub-partes em relações cibernéticas e possuindo estabilidade ao longo do
tempo [25].

Quando um determinado fenômeno é analisado sob a ótica do estruturalismo hie-
rárquico, deve-se proceder à escolha do nível focal segundo as necessidades e interesses
do observador. Um quadro completo de níveis hierárquicos pode ser descrito atra-
vés dos seguintes níveis: atômico, molecular, organelas intracelulares, células, tecidos,
órgãos, aparelhos, organismo, nicho ecológico, ecossistema, meio-ambiente, de acordo
com necessidades específicas alguns desses níveis podem ser condensados e outros su-
primidos, por exemplo, uma estrutura possível seria considerar como nível focal o nível
das células e suas organelas. Neste caso, pode-se entender o nível molecular como o
nível inferior e o nível do organismo como nível superior, suprimindo os níveis dos
tecido, órgãos e aparelhos [25].
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2.2 Corpo Teórico

Esta seção apresenta os pressupostos teóricos da pesquisa. Pretende traçar um caminho
através da revisão bibliográfica promovendo alguns recortes necessários, bem como,
relacionar tais recortes entre si promovendo o entrelaçamento dos diferentes campos
apresentados. Finaliza, então, com as premissas do Método de Transposição Semiótica
que se fundamenta em três corpos teóricos, dois deles de base semiótica (teoria da
significação de Uexküll e estruturalismo hierárquico de Salthe) e o outro baseado na
Inteligência Artificial, mais precisamente, na arquitetura de subordinação da nova IA
de Brooks.

2.2.1 Da biomimética

A contribuição fundamental desta pesquisa é a apresentação de um método para trans-
posição do mecanismo de habituação e sensibilização da Aplysia californica do campo
biológico ao campo computacional. Trata-se, portanto, de um método inserido no
campo da biomimética. Considera-se que o método TRIZ, originalmente desenvolvido
para a transposição entre campos técnicos distintos, possa ser adaptado para transpo-
sições biomiméticas decorrendo o método BioTRIZ. O método apresentado aqui não
se apresenta como um método rival, ao contrário, o Método de Transposição Semiótica
pode ser tanto um complemento ao método BioTRIZ como uma ferramenta autônoma
. Essencialmente, o BioTRIZ é eficaz no encontro de soluções para aplicações pro-
blemáticas através de analogias. Para o caso desta pesquisa, algo semelhante a este
método foi aplicado no entendimento de que o mecanismo de aprendizagem e memória
da aplísia funciona como um reconhecedor de signo e ruído. A partir deste ponto, com
a definição da analogia adequada inicia-se a aplicação do MTS.

Ainda com relação à biomimética devem ser estabelecidos dois recortes: 1. Adota-se
para esta pesquisa o caminho que parte de uma solução biológica em busca de possíveis
utilizações em sistemas humanos, o que é contrário ao método BioTRIZ que parte de
um problema real humano e busca, por analogia, soluções naturais que possam ser ten-
tadas; 2. Como sistemas computacionais biomiméticos podem servir a dois propósitos
excludentes, ou seja, como ferramenta para biólogos estudarem o comportamento de
um determinado animal e como suporte para engenheiros estudarem e avaliarem al-
goritmos biológicos para potenciais aplicações em engenharia [7], fica estabelecido que
esta pesquisa concentra-se no segundo caso.

Vale ressaltar que a concepção de método adotada aqui é similar à do método TRIZ
e também coincide com a definição de método científico de Bunge, ou seja, um pro-
cedimento para tratar um conjunto de problemas, sendo que, para Bunge, cada classe
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de problemas requer um conjunto de métodos ou técnicas especiais que se diferenciam
de um método geral que seria o procedimento amplo ao qual esta pesquisa se refere.
Portanto o MTS, como método geral, é composto por vários passos e, em cada passo,
um método ou técnica especial é aplicado.

2.2.2 Do objeto em estudo

O objeto em estudo, o fenômeno de aprendizagem e memória da aplísia, é o algoritmo
natural do qual a pesquisa parte em busca do estabelecimento de um meta-modelo
computacional que possa ser utilizados para gerar algoritmos computacionais em dife-
rentes domínios. Kandel [12], reproduz os protocolos de Pavlov para os fenômenos de
habituação, sensibilização e condicionamento clássico. São fenômenos relacionados à
memória implícita, não declarativa e diferem entre si: a habituação e a sensibilização
são fenômenos não associativos ao contrário do condicionamento clássico. Esta pes-
quisa concentra-se exclusivamente nos processos relativos à habituação e sensibilização,
ou seja, aprendizagem e memória implícita não-associativa.
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Figura 2.4: Circuitos mediador e modulatório simplificados

Outro recorte necessário, diz respeito à complexidade intrínseca aos fenômenos a
serem estudados e a necessidade de representação desta complexidade frente ao obje-
tivo principal da pesquisa. A representação completa de todas as entidades biológicas
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envolvidas, cada um dos neurônios envolvidos, cada uma das sinapses, cada organela,
e assim por diante, seria útil para a simulação do comportamento animal direcionada
ao estudo biológico do próprio animal sem a necessidade da presença de um animal
vivo. O objetivo da pesquisa difere deste no sentido de que o interesse essencial é o de
reproduzir a estratégia da aplísia (seu mecanismo ou algoritmo biológico) em busca de
aplicações humanas que se beneficiariam com tais estratégias. Desta forma, procede-se
a um recorte heurístico, os caminhos neurais principais dos circuitos mediador e modu-
latório, compostos por uma infinidade de neurônios serão representados aqui por um
esquema simplificado mais adequado aos propósitos desta pesquisa. Neste esquema,
todos os caminhos neurais formados por muitos neurônios em cada um dos circuitos,
mediador e modulatório, serão representados por uma linha neural em cada circuito.
A habituação ocorre exclusivamente através do circuito mediador e a sensibilização
através de ambos. (figura 2.4)

2.2.3 Premissas do MTS

O mecanismo de aprendizagem da aplísia deve originar um meta-modelo computacional
que possa ser utilizado em diversos domínios para resolver problemas de reconhecimento
de signo e ruído. A implementação deste meta-modelo deve ocorrer através de dispositi-
vos semelhantes aos robôs de Brooks [10, 26, 27], porém não se restringindo a aplicações
robóticas tradicionais, ocorrendo também através de sofbots, caracterizando-se, neste
sentido, como agente racional corporificado e situado, e seus aspectos de inteligência
e emergência devem surgir de sua interação sensório-motora com seu próprio mundo
de agente [11]. De Brooks também é adotada a arquitetura de subordinação através
de camadas responsáveis por comportamentos individuais. A composição desses com-
portamentos individuais dá origem ao comportamento global do sistema sendo que
camadas superiores prevalecem sobre camadas inferiores (figura 2.5).

Cada uma dessas camadas representa um módulo computacional. Para Parnas [48],
os programas de computador devem ser decompostos em módulos por critério de res-
ponsabilidade. Desta forma, tendo em vista a implementação computacional final, são
identificados nos caminhos neurais da aplísia os possíveis módulos biológicos que po-
dem ser implementados em módulos computacionais.

Voltando à complexidade dos sistemas biológicos, cabe aqui a introdução de um
elemento que possa auxiliar a pesquisa no encontro das entidades biológicas relevantes
à abstração de um algoritmo biológico. Para tanto, o MTS utiliza o estruturalismo
hierárquico de Salthe. Para Salthe, deve-se proceder à escolha do nível focal segundo as
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Camada nível 0

Camada nível 1

Camada nível 2

Percepção Ação

Comportamento 1 prevalece

sobre comportamento 0

Comportamento 2 prevalece

sobre comportamento 1

Figura 2.5: Arquitetura de subordinação baseada no trabalho de Brooks

necessidades e interesses do observador, consequentemente, os níveis inferior e superior
se estabelecem. O nível focal é onde se realiza a cadeia semiótica correspondente a um
determinado fenômeno; o inferior é o nível das possibilidades ou nível iniciador onde
se encontram as semioses potenciais; e o nível superior é o nível das restrições segundo
as características de uma determinada espécie [25] (figura 2.6).
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...

Figura 2.6: Estrutura hierárquica esquemática

A arquitetura de subordinação e o estruturalismo hierárquico atuam como elemen-
tos organizadores, sendo que o último, através do conceito de nível focal, também
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auxilia no direcionamento do olhar em busca das entidades relevantes ao algoritmo
biológico em questão. Mas, quais seriam essas entidades? Adota-se, aqui que uma
entidade relevante é aquela responsável por uma semiose. Mas, existem semioses no
contexto biológico? Para responder a esta questão a pesquisa adota a teoria da signifi-
cação de Uexküll como corpo teórico que sustenta a resposta positiva. Adota também
o pressuposto de Sebeok de que processos biológicos podem ser vistos como processos
triádicos, mais adequado ao estudo de semioses em nível celular, ultrapassando, assim,
o conceito de círculo funcional de Uexküll.

Finalmente, como representação gráfica de uma semiose triádica adota-se o tripod
que, segundo Queiroz [49], é a estrutura que melhor representa esta relação, pois o
triângulo é, na verdade uma relação de pares de termos sendo que nenhuma combinação
de vértices produz uma relação triádica (figura 2.7)

InterpretanteOObjeto I

S Signo

Figura 2.7: O tripod como representação gráfica de uma semiose

2.2.4 Síntese

A figura 2.8 sintetiza a dinâmica que dá origem ao MTS: partindo-se dos processos
neurais subjacentes aos comportamentos de habituação e sensibilização da aplísia (A),
são identificadas, no nível focal e de acordo com uma arquitetura de subordinação ade-
quada, as semioses relevantes à abstração do algoritmo biológico dos comportamentos
em estudo, esses elementos formam um modelo semiótico que representa o algoritmo
em questão (B); cada semiose representada no modelo semiótico é transposta como
uma entidade computacional gerando um meta-modelo computacional (C) finalizando
a transposição e concluindo o MTS; A partir do meta-modelo, várias aplicações podem
ser derivadas dando origem a dispositivos computacionais específicos a diferentes do-
mínios (D).
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Figura 2.8: Método de Transposição Semiótica - diagrama geral
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Capítulo 3

Resultado

Este capítulo apresenta a contribuição original desta pesquisa através do estabeleci-
mento do Método de Transposição Semiótica. Como visto, a função do MTS é auxiliar
no processo de transposição de algoritmos biológicos de seu campo original ao campo
computacional, tendo como meta final a construção de um meta-modelo que possa
ser utilizado na geração de aplicações computacionais em domínios específicos. Numa
primeira seção, são descritos os passos ou etapas constituintes do MTS. Na segunda
seção é apresentado um estudo de caso com a efetiva aplicação do MTS ao estudo de
um fenômeno específico: comportamentos de habituação e sensibilização da Aplysia
californica segundo os estudos de Eric Kandel.

3.1 Método de Transposição Semiótica

O MTS divide-se em seis passos: 1. Análise preliminar; 2. Definição da arquitetura
de subordinação; 3. Definição do nível focal; 4. Levantamento das semioses relevantes;
5. Modelagem semiótica e 6. Meta-modelagem computacional. Seguem-se, então, as
descrições desses passos.

3.1.1 Passo 1: análise preliminar

Objetivo: levantar características do fenômeno em estudo que possam indicar sua
potencialidade como inspiração para o desenvolvimento de algoritmos aplicáveis em
domínios humanos.

Como visto, há duas abordagens possíveis para o uso da biomimética aplicada a
soluções de problemas humanos e, consequentemente, ao desenvolvimento de softwares
biomiméticos: 1. Partindo-se da identificação de um problema real, buscam-se fenôme-
nos na natureza que possam indicar, por analogia, possíveis caminhos para a solução



de tal problema; ou então, 2. Partindo-se de um certo fenômeno natural, buscam-se
possíveis áreas ou domínios que possam se beneficiar do desenvolvimento de processos
ou estratégias inspirados no fenômeno original, este é o caso desta pesquisa [28].

Assim, ao considerar um determinado fenômeno como possível inspiração ao de-
senvolvimento de softwares biomiméticos o pesquisador deve proceder à sondagem pre-
liminar de seu potencial. Desta forma, o primeiro passo do MTS tem como objetivo
abstrair características do fenômeno em estudo que indiquem sua potencialidade, isto
ocorre através da formulação de questões cujas respostas indiquem analogias entre o
fenômeno biológico e possíveis domínios de aplicação.

Questões que devem ser instituídas logo de início dizem respeito à natureza do fenô-
meno e sua função no campo original. Questões como: Qual a utilidade do fenômeno
para o organismo ou ecossistema onde atua? Quais funções podem ser abstraídas deste
fenômeno? Quais aplicações humanas apresentam funções análogas? O fenômeno
estudado tem características algorítmicas que denotem a possibilidade de aplicação
computacional? Essas questões e outras que sejam pertinentes devem ser consideradas
logo no início mesmo que suas respostas ainda não sejam totalmente claras.

Uma boa prática para o direcionamento deste passo inspira-se nos design patterns
de Gamma [32]. Por exemplo, um dos elementos da descrição de um padrão, o pro-
blema (os outros são: o nome, a solução e as consequências) descreve quando
aplicar um determinado padrão, ou seja, indica funções semelhantes encontradas num
determinado problema e padrões catalogados. Assim, por inspiração em Gamma, o
passo 1 do MTS visa detectar a função essencial do algoritmo biológico para o ob-
jeto em estudo e, por analogia funcional, indicar domínios humanos que possam se
beneficiar com um algoritmo computacional inspirado em tal algoritmo biológico.

Assim, este não é um passo técnico, mas de reflexão, ou mesmo de especulação
criativa que auxilie o pesquisador no direcionamento prático do seu trabalho.

3.1.2 Passo 2: definição da arquitetura de subordinação

Objetivo: abstrair do fenômeno em estudo uma arquitetura de subordinação coe-
rente. A arquitetura de subordinação é estruturada em camadas incrementais que
conectam percepções a ações. O objetivo aqui é encontrar as percepções e ações pre-
sentes no fenômeno em estudo, dividindo-as em camadas incrementais.

O objetivo final da aplicação do meta-modelo resultante do MTS é a viabilização
de dispositivos computacionais inspirados num fenômeno natural. Correspondências
estruturais que possam ser abstraídas são úteis em termos organizacionais e podem
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gerar um código mais adequado do ponto de vista arquitetural. Desta forma, utilizando-
se o conceito de arquitetura de subordinação de Brooks [10, 26, 27, 50], busca-se, neste
passo, a identificação de uma estrutura subjacente ao fenômeno em estudo que possa
facilitar sua transposição para o campo computacional.

O resultado esperado é que o comportamento global do sistema seja composto
por comportamentos mais simples, cada um deles localizados numa única camada. O
controle geral do sistema ocorre através das camadas superiores que prevalecem sobre
as camadas inferiores, gerando uma hierarquia operacional.

3.1.3 Passo 3: definição do nível focal

Objetivo: definir o nível focal mais adequado ao estudo do fenômeno segundo o
estruturalismo hierárquico de Salthe. Devem ser identificados: o nível focal, no qual se
realizam as cadeias semióticas características; o nível inferior, iniciador dessas cadeias;
e o nível superior, responsável pelas restrições.

Devido à complexidade dos fenômenos biológicos, faz-se necessária a utilização de
algum instrumento teórico que direcione o olhar do pesquisador em busca dos proces-
sos relevantes para o alcance dos objetivos iniciais. O estruturalismo hierárquico de
Salthe [25] é o instrumento utilizado pelo MTS para identificar tais processos.

3.1.4 Passo 4: levantamento das semioses relevantes

Objetivo: identificar as semioses relevantes presentes no nível focal.

A complexidade dos fenômenos biológicos pode ser interpretada através das inúme-
ras semioses que participam de sua dinâmica. Escolhido o nível focal no passo anterior,
cabe agora a tarefa de identificar quais são as semioses participantes do processo e que
estão presentes em tal nível. Cada semiose deve ser responsável por uma interpretação.

No entanto, uma estrutura biológica em funcionamento apresenta tantas semioses
quantas forem necessárias para atender ao contexto evolutivo subjacente a tal estru-
tura. Como o objetivo do MTS é o de transpor a estratégia biológica e não a simulação
exata desta estrutura, este passo também funciona como uma operação heurística,
eliminando redundâncias e partes do processo não relevantes para a abstração da es-
tratégia. Como exemplo, pode-se pensar no potencial de ação que é transferido da
zona de disparo do neurônio até a zona ativa próxima às sinapses. Entre essas duas
zonas, são encontrados inúmeros canais iônicos responsáveis por replicar o potencial
de ação inicial. O número de canais iônicos neste percurso é tão grande quanto for o
comprimento do axônio em questão e, este comprimento não é relevante à estratégia.
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Assim, considerando que cada canal iônico seja responsável por uma semiose, todas as
semioses intermediárias podem ser consideradas apenas como semioses de transporte
e não apresentam relevância quando se considera apenas a estratégia ou o algoritmo
biológico, sendo então descartadas pelo MTS.

3.1.5 Passo 5: modelagem semiótica

Objetivo: abstrair um modelo que apresente todas as semioses relevantes.

Neste ponto da aplicação do MTS, é delineado um modelo gráfico-descritivo que
apresente todas as semioses reconhecidas no nível focal, distribuídas em suas respec-
tivas camadas de subordinação. São representadas também as características de cada
semiose e suas relações.

3.1.6 Passo 6: metamodelagem computacional

Objetivo: abstrair um meta-modelo computacional derivado do modelo semiótico do
passo anterior.

Este é o passo de transposição. A partir do modelo semiótico, abstrai-se um mo-
delo genérico que dê conta da dinâmica relacional entre semioses (cadeias semióticas).
Não se tratam mais de entidades biológicas, mas de uma abstração algorítmica (mó-
dulos, classes, etc.) que representa a essência do fenômeno estudado com objetivo de
implementação em ambiente digital.

3.2 Estudo de caso

Segue, nesta seção, a aplicação do MTS no estudo das possibilidades biomiméticas
relativas aos comportamentos de habituação e sensibilização da Aplysia californica,
segundo os passos descritos na seção anterior. São utilizados como base os trabalhos de
Kandel [12, 36, 51, 52, 53, 54]. Partindo dos protocolos de Pavlov relativos aos processos
de habituação e sensibilização de animais, Kandel utiliza a aplísia para literalmente
olhar o interior da “caixa preta” a fim de reconhecer os caminhos neurais subjacentes
a tais processos e que resultam em aprendizado e retenção de memória [12].

3.2.1 Passo 1: análise preliminar

Os fenômenos de habituação e sensibilização são essenciais ao desenvolvimento da aplí-
sia. Segundo Kandel [12], a habituação permite que o comportamento do animal
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adquira foco. O animal imaturo quase sempre responde com exagero a estímulos não
ameaçadores. Habituar-se a tais estímulos faz com que o animal se concentre em
estímulos realmente importantes para a organização de sua percepção e, consequente-
mente, para sua sobrevivência. Por outro lado, a sensibilização é a imagem espelhada
da habituação e tem por função fazer com que o animal, após ser exposto a um estímulo
verdadeiramente ameaçador, tenha respostas acentuadas a qualquer estímulo, mesmo
os não nocivos. É uma espécie de medo aprendido [12] que aumenta o nível de atenção
do animal em contextos específicos.

Basicamente, para gerar a habituação, kandel provoca um toque (evento não no-
civo) num órgão do animal, o sifão. Isto provoca a retração defensiva de outro órgão, a
guelra, essencial à sobrevivência da aplísia. No entanto, com a repetição deste estímulo,
gradativamente a intensidade da retração da guelra diminui: o animal se habitua ao
estímulo. O efeito da habituação pode durar de minutos a semanas dependendo da
dinâmica das seções de treinamento, gerando um aprendizado de curto ou de longo
prazo. Para a sensibilização, Kandel aplica um choque (estímulo nocivo) à cauda da
aplísia. Nesta nova situação, seguindo-se um toque no sifão (evento não nocivo) a
retração da guelra ocorrerá numa intensidade muito maior. Este efeito também pode
durar de alguns minutos a semanas de acordo com a dinâmica do treinamento. Assim,
diante de um único evento (toque no sifão), três diferentes respostas podem ocorrer:
normal (para animais não treinados); habituada (de curto ou longo prazos) quando o
animal toma o estímulo como ruído; e sensibilizada (de curto ou longo prazos) quando
o animal toma o estímulo como sinal [12, 36, 51, 52, 53, 54].

A capacidade de aprendizagem implícita da aplísia através dos processos neurais
de habituação e sensibilização apontam para um sistema bastante eficaz de reconheci-
mento de signo e ruído, o que permite ao animal transitar em seu ambiente dirigindo
a atenção para eventos realmente relevantes a cada momento. Analogamente, há vá-
rios sistemas humanos nos quais a identificação de eventos relevantes, ou informação
útil (signos) dentre uma infinidade de eventos aleatórios com baixa diferenciação, ou
informação inútil (ruídos) é uma questão de difícil solução: prospecção de informação
em grandes volumes de dados (big data) [16], detecção de terremotos [17], segurança
de software [18], entre outras, poderiam se beneficiar de um sistema eficiente que con-
siga aprender a reconhecer quando um determinado input deve ser considerado ou não.
Esta analogia, diferenciação entre signo e ruído como função a ser transposta, aponta
para algumas possibilidades interessantes no desenvolvimento de softwares inspirados
no algoritmo biológico subjacente às capacidades de aprendizagem da aplísia.
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3.2.2 Passo 2: definição da arquitetura de subordinação

Levando-se em conta as percepções e ações envolvidas nos experimentos de Kandel,
três camadas de subordinação são reconhecidas no fenômeno de habituação e sensi-
bilização da aplísia. Primeiramente, existe uma camada de comportamento normal
relacionada às percepções e ações básicas. Acima desta camada encontra-se a camada
de habituação que modula e prevalece à primeira e, finalmente, uma terceira camada, a
da sensibilização que também modula a camada de comportamento normal e prevalece
a ela e também à camada de habituação (Figura 3.1).

Toque

no sifão

Retração

da Guelra

Choque

na cauda

Camada de comportamento normal

Camada de habituação

Camada de sensibilização

Habituação prevalece

sobre comportamento normal

Sensibilização prevalece

sobre habituação e comportamento normal

Figura 3.1: Arquitetura de subordinação abstraída dos fenômenos de habituação e
sensibilização da Aplysia californica

3.2.3 Passo 3: definição do nível focal

Os estudos de Kandel procuram reconhecer os caminhos neurais subjacentes aos com-
portamentos de habituação e sensibilização da aplísia, desta forma, a própria ação de
Kandel aponta para o nível focal em questão, ou seja, o nível celular e de suas orga-
nelas. Consequentemente, o nível inferior ou micro-semiótico, iniciador dos processos,
é o nível molecular e o nível superior ou macro-semiótico, que apresenta as restrições
naturais, é o nível do organismo [12, 36] (Figura 3.2)
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Figura 3.2: Representação dos níveis hierárquicos abstraídos dos fenômenos de habi-
tuação e sensibilização da Aplysia californica

3.2.4 Passo 4: levantamento das semioses relevantes

Heuristicamente, são considerados aqui os seguintes neurônios como responsáveis pelas
semioses que atuam nos processos de habituação e sensibilização da aplísia: neurônio
sensor do sifão, neurônio motor da guelra e interneurônio facilitador. No entanto,
como a maioria dos processos essenciais relativos ao fenômeno em estudo ocorrem em
subpartes do neurônio sensor do sifão, para a maioria das semioses levantadas, não
é considerado o neurônio global como a entidade biológica responsável, mas sim uma
de suas subpartes. Mais especificamente, considera-se que apenas as semioses S3 e S8
(abaixo) ocorrem por ação global de neurônios (respectivamente, neurônio motor da
guelra e interneurônio facilitador), para todas as outras, consideram-se subpartes do
neurônio sensor do sifão como entidades biológicas responsáveis.

Assim, seguem abaixo as descrições das semioses relevantes encontradas no nível
focal referentes aos fenômenos de habituação e sensibilização da Aplysia californica, e
estão divididas segundo a arquitetura de subordinação definida no passo 2.

Camada de comportamento normal

Esta camada comportamental pode ser representada heuristicamente por cinco semioses
relevantes: S1, S2 e S3 correspondem à cadeia semiótica básica e as semioses S4 e S5
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à modulação desta cadeia.

• Semiose 1 - Mecanismo de disparo do neurônio sensor do sifão

Decorre do toque no sifão a possibilidade de se instalar o processo de retração da
guelra. Neste instante, há um rearranjo dos íons através dos canais iônicos da zona
de disparo do neurônio sensor. Se este rearranjo, de configuração condizente com
a intensidade do toque, for suficiente para que o limiar do potencial de repouso
seja rompido (-55 mV), instala-se o processo, caso contrário, nada ocorre.

Em termos semióticos (tríade Objeto/Signo/Interpretante) tem-se: o rompimento
do limiar como o sinal perceptivo que designa o objeto (O), o rearranjo nos íons
como objeto percebido que designa o signo (S) e o potencial de ação resultante
como sinal operacional que designa o interpretante (I) [12, 36, 37].

Zona de disparo (S1)

Possibilidades de arranjos iônicos

(semioses possíveis)

Semiose efetivada

PA

Arranjo iônico

acima do limiar

Cadeia semiótica característica

P ≥ -55 mV 

S2

fluxo iônico estável resultando em PR

ou

fluxo iônico ativo resultando em PA 

TOQUE

SIFÃO

Nível Superior/

Macro-Semiótico

(organismo)

O

H3C

Nível Focal

(células)

Nível Inferior/

Micro-Semiótico

(moleculas)

Figura 3.3: Características da semiose S1

A zona de disparo é a entidade biológica responsável pela primeira semiose que dá
origem à cadeia semiótica que se instala no nível focal. Ela deve: 1. Interpretar se
um estímulo é suficientemente forte para gerar um potencial de ação; e 2. Calibrar
o potencial de ação eventualmente gerado, de acordo com a intensidade do toque.
No caso dos experimentos de Kandel, os toques ocorrem sempre com intensidades
semelhantes, tornando esta primeira entidade interpretadora responsável apenas
pela primeira de suas atribuições, ou seja, interpretar se houve ou não o alcance
do limiar. Trata-se de uma interpretação binária.
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Na continuidade do processo em direção à semiose S2, vale ressaltar o caráter
heurístico deste passo. Após o primeiro potencial de ação na zona de disparo do
neurônio sensor do sifão, ocorrem sucessivos novos potenciais de ação ao longo
do axônio até que seja atingida a zona ativa no terminal do mesmo neurônio.
Esta cadeia de potenciais de ação apenas transmite as características do primeiro
potencial, são apenas repetições necessárias devido às características físicas do
axônio (comprimento), não se tratando de novas semiose no sentido qualitativo.

Desta forma, tais semioses não são consideradas na composição do modelo se-
miótico para o fenômeno em estudo. Como destacado anteriormente, este passo
também tem a função de eliminar semioses não relevantes para a abstração do
algoritmo biológico.

A figura 3.3 refere-se às características da semiose S1.

• Semiose 2 - Mecanismo de exocitose

Zona ativa (S2)

Nível Superior/

Macro-Semiótico

(organismo)

O

H3C

Nível Focal

(células)

Nível Inferior/

Micro-Semiótico

(moleculas)

Semiose efetivada

Exocitose/

glutamato

Fluxo de

Ca++

PA

S1 S3

Cadeia semiótica característica

Possibilidades de arranjos iônicos

(semioses possíveis)

Ca++ estável resultando ñ exocitose

ou

Ca++ alto resultando em exocitose

Figura 3.4: Características da semiose S2

Quando o potencial de ação atinge a zona ativa do axônio do neurônio sensor
do sifão, ocorre uma semiose qualitativamente diferente das anteriores. A zona
ativa é rica em canais de Ca++, dependentes de voltagem, desta forma ocorre um
grande fluxo de íons para o interior da membrana, provocando o fenômeno da
exocitose que é a fusão da membrana das vesículas com a face interna da mem-

58



brana do terminal sináptico. Assim as moléculas neurotransmissoras (glutamato)
são liberadas na fenda sináptica.

A quantidade de neurotransmissores (Qn) que participa da exocitose é proporci-
onal à frequência de PA que chega à zona ativa e às quantidades: 1. De vesículas
mobilizadas (Qv); e 2. De conexões sinápticas disponíveis (Qs). Como a frequên-
cia de PA é proporcional à intensidade do estímulo inicial na zona de disparo
e, no trabalho de Kandel, esta intensidade é sempre a mesma, a quantidade de
neurotransmissores que participa da exocitose pode ser considerada determinada
apenas pelos valores de Qv e Qs (Qn = Qv * Qs), influências respectivas de S4 e
S5, abaixo.

Em síntese: o PA atua como objeto (O para esta nova semiose cujo signo (S) é o
fluxo de grande quantidade de íons Ca++ para o interior da célula resultando na
exocitose (I) [12, 36, 37].

A figura 3.4 refere-se às características da semiose S2.

• Semiose 3 - Mecanismo motor

Neurônio motor (S3)

Nível Superior/

Macro-Semiótico

(organismo)

O

H3C

Nível Focal

(células)

Nível Inferior/

Micro-Semiótico

(moleculas)

Semiose efetivada

S2

Cadeia semiótica característica

Exocitose Reações

físicas

específicas

Configuração

orgânica

específica

Possibilidades de arranjos químicos

(semioses possíveis)

Configuração orgânica estável

ou

Reconfiguração orgânica

Contração

muscular

Figura 3.5: Características da semiose S3

De maneira heurística, a semiose S3 é considerada aqui como resultado da atuação
global do neurônio motor da guelra e não de suas subpartes. Assim, o glutamato
na fenda sináptica é captado pelos receptores do neurônio motor da guelra e se
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apresenta como objeto (O) de uma terceira semiose. Isto provoca uma configura-
ção orgânica específica neste neurônio (S), provocando reações físicas na região de
inervação da guelra (I) resultando em retração. A retração será tão forte quanto
for a quantidade de glutamato na fenda sináptica [12, 36].

A figura 3.5 refere-se às características da semiose S3.

• Semiose 4 - Mecanismo de endocitose

A exocitose esvazia as vesículas de glutamato na zona ativa do neurônio sensor
do sifão. Então, um mecanismo oposto, a endocitose, instala-se na mesma região
restaurando tais vesículas. Assim, o esvaziamento das vesículas (O) provoca uma
configuração orgânica específica na zona ativa (S) cujo resultado é a recomposição
das vesículas (endocitose) (I).

Zona ativa (S4)

Nível Superior/

Macro-Semiótico

(organismo)

O

H3C

Nível Focal

(células)

Nível Inferior/

Micro-Semiótico

(moleculas)

Semiose efetivada

Cadeia semiótica característica

Endocitose

Configuração

orgânica

específica

Esvaziamento

das vesículas

Possibilidades de arranjos químicos

(semioses possíveis)

estabilidade resultando ñ endocitose

ou

desequilíbrio resultando em endocitose

Figura 3.6: Características da semiose S4

A quantidade de vesículas (Qv) que estará disponível para a próxima exocitose
é modulada pelo histórico dos eventos mediadores e moduladores que levam à
habituação e sensibilização de curto prazo, ou é modulada pela ausência desses
eventos, mantendo ou ajustando Qv para valores compatíveis com o comporta-
mento normal [12, 36].

A semiose S4 atua como moduladora da semiose S2 restabelecendo as vesículas
de glutamato que estarão disponíveis quando houver uma nova exocitose. As
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condições de habituação e sensibilização determinam se a próxima reação do
sistema frente a um novo toque no sifão ocorrerá em intensidade mais alta ou
mais baixa.

A figura 3.6 refere-se às características da semiose S4.

• Semiose 5 - Mecanismo construtor

Este mecanismo regula a quantidade de conexões interneurônios (Qs) e contribui
para a instalação da memória de longo prazo tanto para a habituação quanto
para a sensibilização, e ocorre através de processos localizados em todo o neurô-
nio sensor do sifão. Seu objeto (O) é a presença de certa concentração proteica
específica que conduz a novas configurações orgânicas (S). O aumento ou dimi-
nuição do número de conexões é o interpretante (I) desta semiose.

Neurônio sensor (S5)

Nível Superior/

Macro-Semiótico

(organismo)

O

H3C

Nível Focal

(células)

Nível Inferior/

Micro-Semiótico

(moleculas)

Semiose efetivada

Cadeia semiótica característica

Configuração

orgânica

específica

Possibilidades de arranjos químicos

e genéticos (semioses possíveis)

estabilidade resultando ñ atuação

ou

desequilíbrio resultando em atuação

Concentração

proteica

específica

Aumento

ou diminuição

de conexões

Figura 3.7: Características da semiose S5

A quantidade de conexões sinápticas (Qs) que estará disponível para a próxima
exocitose é modulada pelo histórico dos eventos mediadores e moduladores que
levam à habituação e sensibilização de longo prazo; ou é modulada pela ausên-
cia desses eventos, mantendo ou ajustando Qs para valores compatíveis com o
comportamento normal [12, 36].

A semiose S5 também atua como moduladora da semiose S2 aumentando ou
diminuindo a quantidade de conexões entre os neurônios sensor do sifão e motor
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da cauda. O histórico de eventos, aqui, determina o tempo de persistência dos
comportamentos de habituação de sensibilização.

A figura 3.7 refere-se às características da semiose S5.

Camada de habituação

Esta camada comportamental pode ser representada heuristicamente por duas semioses
relevantes:

• Semiose 6 - Mecanismo de habituação de curto prazo

Neurônio sensor (S6)

Nível Superior/

Macro-Semiótico

(organismo)

O

H3C

Nível Focal

(células)

Nível Inferior/

Micro-Semiótico

(moleculas)

Semiose efetivada

Cadeia semiótica característica

Configuração

orgânica

específica Ação

hab. CP

Possibilidades de arranjos orgânicos

(semioses possíveis)

arranjo org. p/ vesículas intactas

ou

arranjos org. decorrentes da

exocitose

Exocitose de

glutamato

Figura 3.8: Características da semiose S6

Quando um novo estímulo não prejudicial é aplicado ao sifão da aplísia, o animal
não treinado responde com a retração da guelra num reflexo de proteção ou
atenção. Este novo estímulo é tomado pelo animal como algo potencialmente
prejudicial. Porém, com a repetição de tal estímulo, a aplísia tende a diminuir
sua reação até ignorá-lo. Isto se dá devido ao enfraquecimento da efetividade
da transmissão sináptica por parte do neurônio sensor, através da diminuição
da quantidade de neurotransmissores liberados nos terminais pré-sinápticos do
neurônio sensor. O mecanismo responsável por essa diminuição na liberação de
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neurotransmissores ainda não é bem conhecido, acredita-se, porém, que tal fato
seja devido à redução da mobilização de vesículas na zona ativa [12, 36].

Para se gerar uma habituação de curto prazo, que persiste por alguns minutos,
aplicam-se ao animal 10 estímulos numa única sessão. Após esta sessão, percebe-
se que a intensidade da resposta é um vigésimo do original. Pode-se considerar,
então, que o fenômeno de habituação de curto prazo atua no sentido de diminuir a
quantidade de neurotransmissores disponíveis na zona ativa através da diminuição
das vesículas disponíveis. Quando ocorre um estímulo, a exocitose disponibiliza
uma quantidade menor de glutamato. E este ajuste ocorre a uma taxa de 0,05,
após o décimo estímulo.

Em síntese: o objeto (O) desta semiose é a exocitose de glutamato. A recon-
figuração orgânica na zona ativa do neurônio sensor (S) provoca uma ação de
habituação de curto prazo (I) e o consequente ajuste da taxa de vesículas a me-
nor na semiose 4, acima [12, 36]. Isto ocorre a uma taxa de ajuste de habituação
de curto prazo (Thc).

A figura 3.8 refere-se às características da semiose S6.

• Semiose 7 - Mecanismo de habituação de longo prazo

Com quatro sessões de 10 estímulos separadas por algumas horas ou um dia a
habituação passa de curto para longo prazo. Além da diminuição de vesículas
liberadas em cada sinapse, a habituação de longo prazo também apresenta dimi-
nuição da quantidade de sinapses, ou seja, além de mudanças funcionais ocorrem
alterações estruturais. Nesta situação, o número de terminais ativos diminui de
500 para 100. Para a habituação de longo prazo, que persiste por semanas, são
necessárias quatro sessões de 10 estímulos separadas por algumas horas ou um
dia.

Como adiantado, os mecanismos subjacentes à habituação ainda não são total-
mente reconhecidos. Portanto, por conveniência, infere-se aqui que tanto S6
quanto S7 ocorrem por ação do mesmo sinal perceptivo, a frequência com a qual
o reservatório de glutamato se esvazia. Porém, cada uma delas deve apresentar
rearranjos orgânicos próprios promovendo diferentes ações, no caso da habitua-
ção de curto prazo, atua na modulação da semiose S4 ajustando a menor a Qv;
na habituação de longo prazo, por outro lado, a ação atua na modulação de S5
promovendo a diminuição de conexões ou Qs.

Em síntese: certa frequência de exocitoses de glutamato (Fg) é o objeto (O) desta
semiose, resultando numa certa reconfiguração orgânica (S) o que provoca uma
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ação de habituação de longo prazo (I) e o consequente ajuste de Qs menor na
semiose 5 (I), acima [12, 36]. Isto ocorre a uma taxa de ajuste de habituação de
longo prazo (Thl).

A figura 3.9 refere-se às características da semiose S7.

Neurônio sensor (S7)

Nível Superior/

Macro-Semiótico

(organismo)

O

H3C

Nível Focal

(células)

Nível Inferior/

Micro-Semiótico

(moleculas)

Semiose efetivada

Cadeia semiótica característica

Configuração

orgânica

específica Ação

hab. LP

Possibilidades de arranjos orgânicos

(semioses possíveis)

arranjo org. p/ vesículas intactas

ou

arranjos org. decorrentes da  uma

certa frequência de exocitoses

Frequência

específica de

exocitoses

Figura 3.9: Características da semiose S7

Camada de sensibilização

Esta camada comportamental pode ser representada heuristicamente por três semioses
relevantes:

• Semiose 8 - Mecanismo de disparo do interneurônio facilitador

O choque na cauda provoca reações no interneurônio facilitador que conecta o
neurônio sensor da cauda ao neurônio sensor do sifão modulando a ação deste
último. O objeto (O) desta semiose é a presença de potencial de ação na zona
ativa do interneurônio facilitador, isto provoca uma reconfiguração orgânica na
zona ativa (S) resultando na exocitose de serotonina na fenda sináptica (I).

A quantidade de serotonina é proporcional à intensidade do choque, porém como
Kandel realiza o experimento com intensidade controlada e sempre igual, considera-
se aqui que as exocitoses ocorrem sempre com a mesa descarga de serotonina [12,
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36, 37]. Esta semiose é muito semelhante à S1 com a diferença que S1 ocorre no
circuito mediador e S8 ocorre por ação do circuito modulatório.

A figura 3.10 refere-se às características da semiose S8.

Zona de disparo cauda (S8)

Possibilidades de arranjos iônicos

(semioses possíveis)

Semiose efetivada

PA

Arranjo iônico

acima do limiar

Cadeia semiótica característica

P ≥ -55 mV 

S2

fluxo iônico estável resultando em PR

ou

fluxo iônico ativo resultando em PA 

TOQUE

SIFÃO

Nível Superior/

Macro-Semiótico

(organismo)

O

H3C

Nível Focal

(células)

Nível Inferior/

Micro-Semiótico

(moleculas)

Figura 3.10: Características da semiose S8

• Semiose 9 - Mecanismo sensibilização de curto prazo

A descarga de serotonina na sinapse axoaxônica entre o interneurônio facilitador
e o neurônio sensor do sifão é responsável tanto pela sensibilização de curto prazo
quanto pela sensibilização de longo prazo.

Os mecanismos subjacentes à sensibilização são mais bem conhecidos do que
aqueles que se relacionam com a habituação. Esses mecanismos são postos em
funcionamento por várias semioses. A serotonina (5-HT - hidroxitriptamina)
liberada na sinapse é captada por dois tipos de receptores.

O primeiro deles está associado à proteína G (Gs) que, através de sua sub-unidade
alfa, ativa a enzima adenilciclase (AC) da membrana. A adenilciclase converte a
adenosina trifostato (ATP) em adenosina monofostato cíclica (AMPc), aumen-
tando assim sua concentração no terminal do neurônio sensor do sifão. Posteri-
ormente a AMPc é desativada por ação da enzima fosfodiesterase; A AMPc ativa
a proteína AMPc-dependente quinase A conectando-se à sua subunidade regu-
latória inibitória, deste modo liberando sua sub-unidade catalítica ativa. Esta
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sub unidade atua através de 3 caminhos: 1. A quinase A facilita a mobilização
de vesículas de glutamato aumentando sua disponibilidade; 2. a quinase A abre
canais de Ca++ aumentando o influxo de Ca++ prolongando o PA; e 3. a qui-
nase A fosforila canais de potássio (K+). Isto diminui a corrente K+ também
prolongando o PA;

Neurônio sensor (S9)

Nível Superior/

Macro-Semiótico

(organismo)

O

H3C

Nível Focal

(células)

Nível Inferior/

Micro-Semiótico

(moleculas)

Semiose efetivada

Cadeia semiótica característica

Configuração

orgânica

específica Ação

sens. CP

Possibilidades de arranjos orgânicos

(semioses possíveis)

arranjo orgânico estável

ou

arranjos org. decorrentes da

serotonina

Exocitose de

serotonina

Figura 3.11: Características da semiose S9

A serotonina atuando num segundo receptor conecta-se a outra proteína G (Go)
que ativa a fosfolipase C (PLC) que estimula a o diacilglicerol intramembrana a
ativar a proteína quinase C. A quinase C atua juntamente com a quinase A nos
caminhos 1 e 2 acima.

Conforme abordado anteriormente, a consideração de toda essa complexidade de
semioses seria importante caso o interesse fosse o de reproduzir em detalhes todo
o organismo da aplísia para que biólogos pudessem estudá-la sem a presença de
um animal real. No entanto, como a intenção desta pesquisa é a de abstrair
apenas a essência da estratégia de aprendizagem do animal, considera-se uma
única semiose composta por todas as outras. Assim, a presença da serotonina (O)
acarreta uma reconfiguração orgânica na zona ativa do neurônio sensor do sifão
(S), o que provoca uma ação de sensibilização de curto prazo (I) e o consequente
ajuste de Qv a maior na semiose S4 [12, 36]. Isto ocorre a uma taxa ajuste de
sensibilização de curto prazo (Tsc).
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A figura 3.11 refere-se às características da semiose S9.

• Semiose 10 - Mecanismo sensibilização de longo prazo

A última semiose a ser considerada (S10) é responsável pelo aumento da quan-
tidade de terminais ativos, ou seja, ela modula a semiose S5. O mecanismo de
ação para este processo também é bastante complexo iniciando-se pela presença
de uma grande quantidade de serotonina.

Neurônio sensor (S10)

Nível Superior/

Macro-Semiótico

(organismo)

O

H3C

Nível Focal

(células)

Nível Inferior/

Micro-Semiótico

(moleculas)

Semiose efetivada

Cadeia semiótica característica

Configuração

orgânica

específica Ação

sens. LP

Possibilidades de arranjos orgânicos

(semioses possíveis)

arranjo orgânico estável

ou

arranjos org. decorrentes da  uma

certa frequência de exoc. serot.

Frequência

específica de

exoc. serot.

Figura 3.12: Características da semiose S10

Quando uma alta concentração deste neurotransmissor ocorre pela repetição do
estímulo nocivo, a serotonina, parte da quinase A, gerada no interior da zona
ativa do neurônio sensor do sifão, migra em direção ao núcleo do neurônio; no
processo de migração da quinase A até o núcleo, ela recruta a MAP-quinase; A
quinase A fosforila a proteína CREB; para ativar CREB-1, a ação repressiva de
CREB-2 deve ser removida, o que ocorre por ação da MAP-quinase; CREB-1
ativa gene responsável pela ação persistente da quinase A; Outro gene é ativado
pela CREB-1, responsável por acionar outro fator de transcrição, o C/EBP. Este
fator conecta-se ao elemento de resposta de DNA CAAT, que ativa um terceiro
gene responsável pelo crescimento de novas sinapses; RNA mensageiro e proteí-
nas sintetizadas são enviados para todas as sinapses, porém somente a sinapse
facilitada terá crescimento de novas conexões. Isto ocorre pois o RNA mensa-
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geiro é enviado em estado dormente (RNAm) aos terminais, sendo ativados pelo
CPEB (proteína local autoperpetuadora) dominante transformado a partir do
CPEB recessivo pela ação dos 5 pulsos de serotonina. O RNAm é responsável
pelo crescimento da conexão, a CPEB pela manutenção deste crescimento.

Em síntese: certa frequência de exocitoses de serotonina (Fs) é o objeto (O)
desta semiose, resultando numa certa reconfiguração orgânica na zona ativa do
neurônio sensor do sifão (S) o que provoca uma ação de sensibilização de curto
prazo (I) e o consequente ajuste de Qs a maior na semiose 5, acima [12, 36]. Isto
ocorre a uma taxa ajuste de sensibilização de longo prazo (Tsl).

A figura 3.12 refere-se às características da semiose S10.

3.2.5 Passo 5: modelagem semiótica

A figura 3.13 representa as interações das semioses levantadas no passo anterior, resul-
tando nas cadeias semióticas características do fenômeno biológico em estudo. Trata-se
de uma representação gráfica da estratégia de aprendizado abstraída dos fenômenos de
habituação e sensibilização da aplísia, através da aplicação de conceitos semióticos.
Essas interações estão organizadas em diferentes camadas de subordinação conforme
levantamento realizado no passo 2 do método proposto e retrata os processos abstraídos
segundo o nível focal celular e de suas organelas definido no passo 3 do MTS. Seguem
abaixo as descrições das interações semióticas em cada camada de subordinação.

Camada de comportamento normal Uma primeira semiose (S1), na zona de dis-
paro do neurônio sensor do sifão, é responsável por interpretar se o toque do sifão da
aplísia é suficientemente forte para gerar um potencial de ação, trata-se de uma inter-
pretação binária (discreta). Quando o evento (toque) é aceito como válido rompendo o
limiar de -55 mV (objeto de S1), ocorre um rearranjo iônico na zona de disparo (signo
de S1) resultando num potencial de ação (interpretante de S1); o potencial de ação
gerado na zona de disparo chega à zona ativa do mesmo neurônio (objeto de S2) e
desencadeia uma segunda semiose (S2), ocorrendo, então um rearranjo na concentra-
ção de íons Ca++ no interior da zona ativa (signo de S2) resultando na exocitose de
glutamato na fenda sináptica (interpretante de S2). A presença de glutamato na fenda
sináptica (objeto de S3) provoca uma nova configuração orgânica no neurônio motor da
guelra (signo de S3) que, por sua vez, provoca reações físicas específicas (interpretante
de S3) no sistema de enervação da guelra provocando sua retração.

A exocitose de glutamato esvazia as vesículas mobilizadas na zona ativa do neurônio
sensor do sifão, então o sistema procura restabelecer tais vesículas através do processo
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de endocitose. Abstrai-se, então, que uma nova semiose (S4) ocorre na zona ativa do
mesmo neurônio. O sinal perceptivo de ausência de vesículas (objeto de S4), provoca
uma nova configuração orgânica (signo de S4), cujo resultado é a endocitose que ocorre
na zona ativa do neurônio sensor do sifão (interpretante de S4). Este processo modula a
quantidade de vesículas disponíveis em S2 (Qv) a maior ou a menor (efeito somatório)
de acordo com a modulação do sistema em comportamento normal, habituado ou
sensibilizado.

Quando a frequência de exocitoses atinge certo valor, ocorre uma mudança na con-
centração proteica (objeto de S5) no interior da zona ativa do neurônio sensor do sifão
resultando numa nova semiose (S5), o que provoca uma certa configuração orgânica es-
pecífica (signo de S5) que proporciona o aumento ou diminuição de conexões sinápticas
(Qs) (interpretante de S5). Isto modula a quantidade de conexões sinápticas, a maior
ou a menor, em S2, provocando um efeito multiplicador na quantidade de vesículas
disponíveis.

(S3)(S1)

Rearranjo

Iônico

Rompimento

do limiar P ≥ -55 mV 

(S2)

Exocitose de glutamato

Fluxo de

Ca++

RETRAÇÃO
GUELRA

Camada de
Comportamento

Normal

TOQUE
SIFÂO

Endocitose

Configuração

orgânica

específica

Esvaziamento

das vesículas
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Figura 3.13: Diagrama representando o modelo semiótico abstraído do comportamento
de habituação e sensibilização da Aplysia californica
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Camada de habituação A camada de habituação apresenta duas semioses, S6 e
S7, responsáveis pelas habituações de curto e longo prazos.

A semiose S6 tem por objeto o sinal perceptivo de reservatório vazio (exocitose),
da mesma forma que S4. Isto provoca uma configuração orgânica específica na zona
ativa (signo de S6) de tal forma que S6 promove uma ação de habituação de curto
prazo (interpretante de S6). Esta ação modula a semiose S4 através do que pode ser
chamado de taxa de ajuste de habituação de curto prazo (Thc). Esta taxa atualiza o
estado de S4 para uma condição de menor número de vesículas disponíveis e consequen-
temente menor quantidade de glutamato liberado na fenda sináptica quando ocorrer
S2 novamente. Isto é necessário para se instalar o estado de habituação de curto prazo.
Em resumo, abstrai-se que, sempre que ocorre uma exocitose na zona ativa do neurô-
nio sensor do sifão (o que corresponde a toques no sifão), S6 a contabiliza e ajusta a
próxima endocitose a repor uma quantidade menor de vesículas, o que acarreta uma
próxima exocitose mais fraca, habituando o sistema.

A semiose S7 ocorre através de um mecanismo próprio tendo como sinal percep-
tivo certa frequência de exocitoses (objeto de S7). Assim, procede também a uma
reconfiguração orgânica na zona ativa do neurônio sensor do sifão (signo de S7), desta
feita correspondente a uma habituação de longo prazo. O resultado é uma ação de
habituação de longo prazo (interpretante de S7).

Esta ação modula a semiose S5 para uma condição de menor quantidade de cone-
xões entre neurônio sensor do sifão e neurônio motor da guelra. Isto também acarreta
uma menor descarga de glutamato na fenda sináptica, porém o efeito de tal ajuste
dura um tempo bem maior que o conseguido através de S6. A modulação de S5 por
S7 ocorre a uma taxa de ajuste habituação de longo prazo (Thl).

Camada de sensibilização A camada de sensibilização representa um processo de-
sencadeado por um circuito diferente, chamado de circuito modulatório. Uma semiose,
S8, muito semelhante à semiose S1, é ativada pelo choque na cauda da aplísia. Ao
romper o limiar de -55 mV (objeto de S8) na zona de disparo do interneurônio facilita-
dor ocorre um rearranjo iônico compatível com a intensidade do estímulo (signo de S8)
responsável por uma exocitose de serotonina na fenda sináptica entre o interneurônio
facilitador da cauda e o neurônio sensor do sifão (interpretante de S8).

A concentração de serotonina (signo de S9) inicia uma nova semiose na zona ativa do
neurônio sensor do sifão (S9), provocando uma nova configuração orgânica nesta região
(signo de S9), o que acarreta uma ação de sensibilização de curto prazo (interpretante de
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S9). Isto acaba modulando, a maior, a semiose S4 numa taxa específica chamada aqui
de taxa de ajuste de sensibilização de curto prazo (Tsc). Assim, na próxima ocorrência
de S4, a reposição das vesículas de glutamato disponibiliza uma quantidade muito maior
de neurotransmissor, maior ainda do que a quantidade envolvida no comportamento
normal. Isto modula o sistema para um estado de sensibilização de curto prazo.

Finalmente, a semiose S10 é instalada quando o sistema atinge certa frequência de
exocitoses de serotonina (objeto de S10), devido ao treinamento de sensibilização de
longo prazo. Esse excesso de serotonina provoca uma reconfiguração orgânica específica
para a sensibilização de longo prazo (signo de S11), provocando a ação de sensibilização
de longo prazo (interpretante de S10) e o consequente aumento de conexões sinápticas
entre o neurônio sensor do sifão e o sensor motor da guelra. Isto acaba por modular a
Semiose S5, a maior, segundo a taxa de ajuste de sensibilização de longo prazo (Tsl).

3.2.6 Passo 6: metamodelagem computacional

O modelo semiótico do passo anterior origina um metamodelo computacional que deve
refletir o mecanismo do fenômeno em estudo. É um metamodelo, pois é generalista,
e computacional, pois a partir deste passo, não trata mais da aplísia, mas de uma
estrutura capaz de implementar soluções em software.

A efetivação da transposição do fenômeno de aprendizagem e memória da aplísia,
do campo biológico ao campo computacional, acontece justamente na passagem do
modelo semiótico ao metamodelo computacional. Nesta transposição, cada semiose
identificada nas diversas camadas comportamentais dá origem a uma entidade com-
putacional subjacente ao algoritmo computacional abstraído do algoritmo biológico
original.

Para representar o metamodelo resultante, foram desenvolvidos diagramas UML(versão
2.3) [55].

Diagramas de atividades

Um diagrama de atividades UML (DAT) baseia-se no conceito de “rede de Petri” e per-
mite modelar o comportamento de um sistema, apontando os caminhos lógicos que um
processo pode seguir. O DAT especifica a coordenação de execução de comportamentos
usando um modelo de controle de fluxo e de dados [56].

Por questão de clareza, mantêm-se, aqui, as mesmas notações do modelo semió-
tico (Qv, Qs, Thc, Thl, Tsc, Tsl, etc.), mas lembrando, tratam-se agora de entidades
computacionais.
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Serão necessários, dois conjuntos de DAT, um para representar o circuito mediador
e outro para representar o circuito modulatório, isto, devido ao fato de que, na aplísia,
os eventos mediador e modulador ocorrem simultaneamente, o que não é trivial de se
representar nos DAT. Os dois conjuntos de DAT são compostos por um diagrama geral
que apresenta as relações entre as entidades derivadas do modelo semiótico e vários
diagramas específicos, detalhando cada um dos blocos de atividades, de S1 a S10. Do
lado esquerdo dos diagramas específicos, aparece sua posição relativa no DAT geral.

Mais adiante, um diagrama de estados, DME demonstra a dinâmica entre os dois
circuitos.

Circuito mediador - DAT geral: A figura 3.14 representa o DAT geral com todas
as semioses identificadas no circuito mediador.

S1 S2 S3

S4 S5

S6 S7

N

H

S

Figura 3.14: DAT geral referente ao circuito mediador do metamodelo abstraído do
comportamento de habituação e sensibilização da Aplysia californica

S1 percebe um evento mediador e sinaliza a S2. Então, S2 realiza duas atividades:
envia um novo sinal que é recebido por S3, S6 e S7; e também envia a S3 o resultado dos
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processamentos provenientes de S6 e S7. Este resultado o corre por ação de processos
através de um caminho que inicia em S6, passando por S4 e por ação de outro caminho
que inicia em S7 e passa por S5. S2, então calcula o resultado e informa S3. S3, agora
de posse das duas informações que chegam de S2 processa a saída de acordo com o
status atual do sistema, normal, habituado ou sensibilizado. Os diagramas a seguir
detalham cada um dos blocos de atividades, de S1 a S7.

Circuito mediador - DAT específicos: A figura 3.15, refere-se ao bloco S1. Ao
perceber um evento mediador, S1 verifica sua validade. Se não válido, volta à condição
de alerta para aguardar um novo evento mediador. Se válido, S1 envia o sinal 1 para
S2 e retorna à condição de alerta.

S1
Percebeu

evento mediador

Sinal 1

[válido]

Figura 3.15: DAT referente ao bloco S1

S2

Receber Qs

Receber Qv

sinal 1 sinal 2

Status de

modo

modo

calcular

modo

Figura 3.16: DAT referente ao bloco S2

A figura 3.16 refere-se ao bloco S2. Ao receber o sinal 1, S2 o retransmite a S3 como
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sinal 2. Envia também a S3 o status de modo, ou seja, a informação relativa ao estado
atual do sistema, se normal, habituado ou sensibilizado. O envio do status de modo
é acionado pela atividade calcular modo que também informa o modo. Este cálculo
ocorre pelo recebimento de Qs e Qv por S2, o que é resultado indireto do próprio sinal
2 que também foi enviado a S6 e S7 (consultar DAT geral, figura 3.14).

S3
Status de

 modo

sinal 2

[mediada

sensibilizada] <<param>>

sensibilizada

<<param>>

sensibilizada

<<param>>

sensibilizada

[mediada

habituada]

[mediada

normal]

Figura 3.17: DAT referente ao bloco S3

A figura 3.17 refere-se ao bloco S3. Apenas quando as duas informações, status de
modo e o sinal 2, estão sincronizadas, S3 procede à ação de saída correspondente:
parametrizada em normal, habituada ou sensibilizada.

S4

Receber ajuste

Thc

Enviar Qv

Calcular Qv

Receber ajuste

Tsc

Figura 3.18: DAT referente ao bloco S4

A figura 3.18 refere-se ao bloco S4. Este bloco é responsável por calcular o fator Qv
decorrente da habituação e sensibilização de curto prazo. S4 recebe duas informações,
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os ajustes Thc e Tsc. Tsc não tem sua origem no circuito mediador, por isso aparece
apenas como referência neste diagrama. Assim, S4 calcula Qv e envia o resultado a S2.

S5

Receber ajuste

Thl

Enviar Qs

Calcular Qs

Receber ajuste

Tsl

Figura 3.19: DAT referente ao bloco S5

A figura 3.19 refere-se ao bloco S5. Este bloco é responsável por calcular o fator Qs
decorrente da habituação e sensibilização de longo prazo. S5 recebe duas informações,
os ajustes Thl e Tsl. Como ocorre em S4, Tsl também não tem sua origem no circuito
mediador, por isso aparece apenas como referência neste diagrama. Assim, S4 calcula
Qs e envia o resultado a S2.

S6

Receber sinal 2

Ajustar com Thc

Acionar Thc

Figura 3.20: DAT referente ao bloco S6

A figura 3.20 refere-se ao bloco S6. Este bloco recebe o sinal 2 proveniente de S2 e
aciona o ajuste Thc que se efetiva em S4.
A figura 3.21 refere-se ao bloco S7. Este bloco recebe o sinal 2 proveniente de S2 e
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aciona, se a frequência de ocorrência do evento mediador atingir certo valor (fg), o
ajuste Thl que se efetiva em S4.

S7

Receber sinal 2

Ajustar com Thc

Acionar Thc

[fg]

Figura 3.21: DAT referente ao bloco S7

Circuito modulatório - DAT geral: A figura 3.22 representa o DAT geral com
todas as semioses identificadas no circuito modulatório. S8 percebe um evento modu-
lador e sinaliza a S9 e S10. S9 aciona Tsc e S10 aciona Tsl, ambas em S2, no circuito
mediador. Os diagramas a seguir detalham cada um dos blocos de atividades, de S8 a
S10.

S8

S9

S10

R. aj. Tsc

R. aj. Tsl

Figura 3.22: DAT geral referente ao circuito modulatório do metamodelo abstraído do
comportamento de habituação e sensibilização da Aplysia californica

Circuito modulatório - DAT específicos: A figura 3.23 refere-se ao bloco S8.
Ao perceber um evento modulador, S8 verifica sua validade. Se não válido, volta à
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condição de alerta para aguardar um novo evento modulador. Se válido, S81 envia o
sinal 3 para S9 e S10, e então retorna à condição de alerta.

S8
Percebeu

evento modulador

Sinal 3

[válido]

Figura 3.23: DAT referente ao bloco S8

A figura 3.24 refere-se ao bloco S9. Este bloco recebe o sinal 3 proveniente de S8 e
aciona o ajuste Tsc que se efetiva em S4, no circuito mediador.

S9

Receber ajuste

Tsc

Receber sinal 3

Enviar ajuste Tsc

Acionar Tsc

Figura 3.24: DAT referente ao bloco S9

A figura 3.25 refere-se ao bloco S10. Este bloco recebe o sinal 3 proveniente de S8
e aciona, se a frequência de ocorrência do evento mediador atingir certo valor (fs), o
ajuste Tsl que se efetiva em S4, no circuito mediador.
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S10

Receber sinal 3

Enviar ajuste Tsl

Acionar Tsl

Receber ajuste

Tsl

[fs]

Figura 3.25: DAT referente ao bloco S10

Diagrama de estados

Um diagrama de estados (DME) colabora com a descrição do comportamento de um
sistema e a ordem em que as operações acontecem. O DME representa uma máquina de
estado que mostra como um sistema se comporta quando recebe eventos externos [56].
Na figura 3.26 especifica-se o DME para o metamodelo computacional inspirado no
comportamento de habituação e sensibilização da aplísia.

O DME, para este caso, procura a explicitar a dinâmica entre os circuitos mediador
e modulatório. Representa que o sistema inicia no estado de atenção. Se um evento
mediador é encontrado, ocorre uma consulta para se saber qual é o status atual do
sistema. Então, o sistema passa ao estado de agir conforme o status (normal, habituado
ou sensibilizado). Ao terminar a ação, o sistema passa ao estado de modulação de
intensidade para ajustar o status fazendo com que o sistema tenda à habituação. Após
a modulação, volta ao início, em atenção novamente.

Se o evento encontrado for um evento modulatório, então o sistema passa por outro
circuito que também leva à modulação de intensidade, desta feita porém, fazendo o
sistema tender à sensibilização ajustando seu status. AO terminar, volta novamente
para o estado de atenção.

Encerra-se aqui a apresentação do resultado da pesquisa. A próxima seção traz um
exemplo de aplicação do metamodelo resultante do MTS quando aplicado ao compor-
tamento de aprendizagem da aplísia. Não se trata de uma prova de conceito, mas, tão
somente, de algumas reflexões a respeito da utilidade do metamodelo no desenvolvi-
mento de aplicativos biomiméticos.
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Estado de atenção

Modulação de

intensidade

(+/-)

Ajustou

status

Evento

modulatório

Evento

mediador

Normal Habituado Sensibilizado

do:

comportamento

normal

do:

comportamento

habituado

do:

comportamento

sensibilizado

Figura 3.26: Diagrama de estados referente ao metamodelo abstraído do comporta-
mento de habituação e sensibilização da Aplysia californica
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Capítulo 4

Exemplo de aplicação do
metamodelo

A aplicação do MTS termina no passo 6 com a geração do metamodelo a ser aplicado
no desenvolvimento de softwares biomiméticos. No entanto, cabe aqui a apresentação
de um exemplo que possa demonstrar a utilidade deste metamodelo e contribuir com
sua interpretação computacional. Desta forma, aqui, o objetivo não é apresentar uma
prova de conceito, mas apenas tornar mais clara a potencialidade prática do MTS.

Tendo em vista o direcionamento preliminar do passo 1 e a abstração do meca-
nismo de reconhecimento de signo e ruído como a principal função do fenômeno de
aprendizagem e memória da aplísia, este exemplo apresenta a descrição de um pro-
blema hipotético inserido no domínio de busca de contexto em documentos. Para este
problema, a implementação de um algoritmo derivado do metamodelo deve cumprir
uma função análoga, diferenciando informação útil de informação inútil.

4.1 Contexto

O termo KWIC foi criado por Luhn [57] para denominar algoritmos utilizados no con-
texto de busca de informação e sua indexação em textos técnicos. Um sistema KWIC
index aceita um conjunto de linhas que é, por sua vez, nada mais que um conjunto
de palavras formadas por conjuntos de letras. Através de um processamento circular
que reposiciona a primeira palavra na última posição da linha, o sistema oferece, como
saída, a lista de todas as possibilidades em ordem alfabética, auxiliando na busca de
informação em arquivos de texto [48].

O exemplo que se segue não pretende ser uma implementação do KWIC, mas
apenas um mecanismo inspirado no seu conceito de busca de contexto, e aplicado a



um caso muito específico de busca de informação em textos literários. Segue-se a
apresentação do problema:

Tomando-se parte da obra original de James Joyce, mais especificamente, os livros
A portrait of the artist as a young man [58], Chamber music [59], Dubliners [60] e
Ulysses [61], levanrta-se uma questão: como se poderia proceder para encontrar as
linhas nas quais as personagens estejam atuando num contexto de interação com a
cidade de Dublin? Ou seja, como encontrar referências relativas a personagens que,
circulando pela cidade, caminham por parques, atravessam ruas, olham monumentos,
e assim por diante? Este é um problema hipotético de busca de contexto e bastante
restrito, mas que pode auxiliar no entendimento prático da aplicação do metamodelo
desenvolvido no capítulo 3 da pesquisa.

O aplicativo que soluciona este problema foi desenvolvido em Ruby (versão 2.0.0) [62]
e, por não se tratar aqui de uma pesquisa de engenharia de software pura, tem por preo-
cupação principal apenas a representação algorítmica da solução, deixando em segundo
plano a problemática da expressão deste algoritmo segundo as técnicas da engenharia
de software. Isto significa que este ensaio visa apenas ajudar na interpretação com-
putacional do metamodelo através de uma expressão processual, sem a preocupação
com as questões fundamentais da engenharia de software referentes à escalabilidade e
a própria manutenção futura do aplicativo, o que levaria à necessidade de um estudo
mais apurado com relação à escolha do paradigma mais adequado para atender a essas
funções.

4.2 Aplicação do metamodelo

Preparação

O objetivo desta aplicação é investigar, nos quatro arquivos citados, linha por linha, a
existência de passagens nas quais personagens perambulam pelas ruas de Dublin e que
também apresentem referências aos locais por onde passam. O andar pela cidade foi
considerado como o “tema” da busca, correspondendo ao evento mediador do metamo-
delo e representado por verbos que indiquem as ações das personagens: andar, cruzar
(ruas, avenidas, etc.), correr, olhar (monumentos, paisagens, etc.), dentre outros. Os
locais da cidade, ruas, parques, pontes e outros, foram considerados como o “contexto”
da busca, correspondendo ao evento modulador.

O aplicativo inicia a busca de tema e contexto, linha por linha, em “modo normal”.
Quando um primeiro tema é encontrado, uma “ação normal” é tomada, o que significa
acionar a verificação de contexto. Se o contexto não for encontrado na mesma linha,
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e isto se repetir nas linhas que se seguem, o sistema tende ao “modo habituado” até
começar a ignorar a verificação de contexto em linhas consequentes mesmo que conte-
nham o tema. Este efeito permanece por algum tempo, com o sistema retornando aos
poucos ao modo normal. Em termos práticos, significa que trechos habituados, apesar
de apresentarem o tema, provavelmente estão fora de contexto e o aplicativo “ignora”
(“ação habituada”) por algum tempo a busca completa.

Quando, ao contrário, o contexto é encontrado com frequência em linhas que apre-
sentam o tema, o sistema tende ao modo “sensibilizado” até que uma “ação sensibi-
lizada” seja tomada, o que significa buscar mais detalhes de contexto em linhas que
contenham o tema. Esses detalhes são aqui entendidos como substantivos próprios re-
ferentes à cidade de Dublin como Liffey e Westland. Esses substantivos próprios foram
colhidos no trabalho de Gunn e Hart [63]. Quando sensibilizado, o sistema permanece
assim por algum tempo retornando ao modo normal à medida que a busca continua.

Aplicando o metamodelo

Os DAT específicos de cada bloco, de S1 a S10, que representam o metamodelo de-
senvolvido no capítulo 3 podem originar, cada qual, uma entidade computacional que,
em conjunto, implementam a aplicação, saindo do plano geral do metamodelo para o
plano específico do problema proposto.

Nota-se, porém que alguns ajustes foram efetuados em relação ao metamodelo ori-
ginal. Primeiramente, foram suprimidas as instâncias de longo prazo da habituação e
da sensibilização (correspondentes aos blocos S7 e S10 do metamodelo), pois elas só
fariam sentido se a aplicação tivesse como alvo um volume de dados muito grande.
Aqui, apenas algo em torno de 65.000 linhas é investigado, o que representa, no con-
texto computacional, um conjunto muito pequeno de dados. Em segundo lugar, alguns
métodos foram acrescidos por questões funcionais como o que abre cada um dos ar-
quivos. Um terceiro ajuste ocorre com a ação do evento modulador que não atua de
forma autônoma e sim quando requisitado por outra parte do aplicativo, S3. Final-
mente, e diferente do metamodelo onde S2 é responsável pela consulta ao status atual
do sistema, aqui o responsável passa a ser S3.

Esses ajustes são necessários quando se aplica o metamodelo de caráter genérico a
uma aplicação específica cujo desenvolvimentos acontece pela implementação de suas
classes. Seguem-se, então, a descrição de cada das classes derivadas do metamodelo
seguidas pelo trecho do código que as representam. O código-fonte resultante pode ser
consultado no apêndice A. O número das linhas nas descrições abaixo é local e não
reflete a numeração de linhas do código completo do apêndice.
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• Classe “BuscaTema”

Correspondente ao bloco S1 no metamodelo, implementa os seguintes métodos:
1. “abrirarquivos” (linha 3), responsável por controlar a abertura e envio dos
arquivos para verificação do tema; e 2. “percebertema” (linha 12), responsável
por separar o arquivo em linhas e verificar em cada linha a existência do tema,
quando o tema é encontrado, este método aciona a classe “AçãoMediada” (linha
51) para agir na linha em questão. Dentro de cada método, algumas funções
secundárias foram implementadas: informação do arquivo em análise (linha 5),
ajuste da contagem de linhas do arquivo para zero (linha 6), contagem do nú-
mero total de linhas (linha 18), retorno do status do sistema para normal (linha
20), contagem de linhas do arquivo em análise (linha36), contagem de linhas com
tema (linha 48) e acionamento da taxa de ajuste Thc (linha 49).

1 class BuscaTema
2
3 def ab r i r a r qu i vo s ( array )
4 array . each do | arquivo |
5 $arqu ivoatua l=arquivo
6 $ l inhaarqu ivo=0
7 buscatema=BuscaTema . new
8 buscatema . percebertema ( arquivo )
9 end
10 end
11
12 def percebertema ( arqu ivo receb ido )
13 arraytema=$arraytema
14 a r r ay l i nha s=F i l e . open ( a rqu ivo receb ido ) . each_l ine . to_a
15
16 a r r ay l i nha s . each do | l i nha |
17
18 $nl=$nl+1
19
20 l imi temin imoretornosens=6100
21 l imitemaximoretornosens=8000
22 decre sc imosens=200
23 l imiteminimoretornohab=2000
24 l imitemaximoretornohab=3900
25 acrescimohab=200
26 i f $ s ta tu s . between ?( l imi temin imoretornosens ,

l imitemaximoretornosens )
27 a j u s t a s t a t u s=$status−decre sc imosens
28 $ s ta tu s=a j u s t a s t a t u s
29 else
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30 i f $ s ta tu s . between ?( l imiteminimoretornohab ,
l imitemaximoretornohab )

31 a j u s t a s t a t u s=$s ta tu s+acrescimohab
32 $ s ta tu s=a j u s t a s t a t u s
33 end
34 end
35
36 $ l inhaarqu ivo=$ l inhaarqu ivo+1
37
38 match = 0
39 ar raypa lav ra s=l i nha . s p l i t ( " ␣ " ) . to_a
40
41 ar raypa lav ra s . each do | pa lavra |
42 i f ( arraytema . i n c lude ?( pa lavra ) )
43 match = match+1
44 end
45 end
46
47 i f match != 0
48 $nltema=$nltema+1
49 thcp =: :TaxaHCP. new
50 thcp . a j u s t a r
51 acaomediada=AcaoMediada . new
52 acaomediada . a g i r ( l i nha )
53 end
54 end
55 end
56 end

• Classe “AcaoMediada”

Correspondente ao bloco S3 no metamodelo, implementa os seguintes métodos:
1. “agir”, responsável por verificar, junto à classe “CalculaStatus”, o modo do
sistema num certo momento; também é responsável por implementar a ação de
saída de acordo com o modo: em status normal, solicita a verificação do con-
texto, em modo sensibilizado, solicita a verificação do contexto e detalhes e em
modo habituado, encerra a busca na linha atual; 2. “imprimirnormal”, respon-
sável pela ação final da verificação quando o contexto é encontrado e o sistema
estiver em modo normal, ou seja, imprime a linha com contexto; e 3. “impri-
mirsensibilizado”, responsável pela ação final da verificação quando o contexto
for encontrado e o sistema estiver em modo sensibilizado, ou seja, imprime a
linha com contexto e indica que também foram verificados os detalhes. Funções
secundárias implementadas: contagem de linhas ignoradas (linha 15), contagem
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de linhas com contexto (linhas 21 e 28) e contagem de linhas com contexto nas
quais também foram buscados os detalhes (linha 29).

1 class AcaoMediada
2
3 def ag i r ( v e r i f i c a l i n h a )
4 controleminimonormal=4000
5 controlemaximonormal=6000
6 c a l c u l a s t a t u s=Calcu laStatus . new
7 i f ( c a l c u l a s t a t u s . c a l c u l a r . between ?( controleminimonormal ,

controlemaximonormal ) )
8 buscacontexto=BuscaContexto . new
9 buscacontexto . pe rcebe rcontextonorna l ( v e r i f i c a l i n h a )
10 else
11 i f ( c a l c u l a s t a t u s . c a l cu l a r >controlemaximonormal )
12 buscacontexto=BuscaContexto . new
13 buscacontexto . p e r c e b e r c on t e x t o s e n s i b i l i z a d o (

v e r i f i c a l i n h a )
14 else
15 $n l i gnoradas=$n l i gnoradas+1
16 end
17 end
18 end
19
20 def imprimirnormal ( l i nha )
21 $n l contexto=$n lcontexto+1
22 pr i n t $arquivoatua l , ">␣␣ " , "com␣ contexto , l i nha : ␣ " ,

$ l inhaarqu ivo , " ␣␣ "
23 puts l i nha
24 puts " ␣␣␣␣␣ "
25 end
26
27 def imp r im i r s e n s i b i l i z a d o ( l i nha )
28 $n l contexto=$n lcontexto+1
29 $n l contextodet=$n lcontextodet+1
30 p r i n t $arquivoatua l , ">␣␣ " , "com␣ contexto ␣e␣ deta lhe , l i nha : ␣ " ,

$ l inhaarqu ivo , " ␣␣ "
31 puts l i nha
32 puts " ␣␣␣␣␣ "
33
34 end
35 end

• Classe “CalculaStatus”
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Correspondente ao bloco S2 no metamodelo, implementa o seguinte método: “cal-
cular”, responsável por atualizar o status do sistema num dado instante, ou seja,
determinar se o sistema está ajustado em modo normal, modo habituado ou modo
sensibilizado. Este cálculo é realizado com a ativação das classes “Soma” (que
corresponde à Qv) e “Multiplica” (que corresponde à Qs) e o resultado retorna à
classe ação mediada.

1 class Calcu laStatus
2
3 def c a l c u l a r
4 soma=: :Soma . new
5 somaatual=soma . c a l c u l a r
6 mu l t i p l i c a =: : Mu l t i p l i c a . new
7 mu l t i p l i c a a t u a l=mu l t i p l i c a . c a l c u l a r
8 $ s ta tu s=somaatual∗ mu l t i p l i c a a t u a l
9 return $ s ta tu s
10 end
11 end

• Classe “Soma”

Correspondente ao bloco S4 no metamodelo e implementa o seguinte método:
“calcular”, responsável por calcular o valor atual do fator soma (Qv), decorrente
da atuação dos fatores de curto prazo que compõem o valor que determina o
ajuste de status do sistema. O método recebe o ajuste pelas taxas Thc e Tsc e
retorna o valor de Qv para a classe “CalculaStatus”.

1 class : : Soma
2
3 def c a l c u l a r
4 c a l c u l o=$soma
5 return c a l c u l o
6 end
7 end

• Classe “Multiplica”

Correspondente ao bloco S5 no metamodelo e implementa o seguinte método:
“calcular”, responsável por calcular o valor atual do fator multiplica (Qs), decor-
rente da atuação dos fatores de longo prazo que compõem o valor que determina
o ajuste de status do sistema. O método retorna o valor para a classe “Calcu-
laStatus” e está ajustado para um valor fixo, 1, pois os fatores de longo prazo,
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ajustados por Thl e Tsl, não foram considerados nesta aplicação.

1 class : : Mu l t i p l i c a
2
3 def c a l c u l a r
4 c a l c u l o=$mu l t i p l i c a
5 return c a l c u l o
6 end
7 end

• Classe “TaxaHCP”

Correspondente ao bloco S6 no metamodelo e implementa o seguinte método:
“ajustar”, responsável por ajustar, o sistema em direção ao modo habituado
sempre que um tema for encontrado sem a incidência de contexto.

1 class : : TaxaHCP
2
3 def a j u s t a r ( )
4 controleminimo=2000
5 taxaa ju s t e=10
6 i f $status>controleminimo
7 soma=$soma−t axaa ju s t e
8 i f soma>controleminimo
9 $soma=soma
10 end
11 end
12 end
13 end

• Classe “TaxaSCP”

Correspondente ao bloco S9 no metamodelo e implementa o seguinte método:
“ajustar”, responsável por ajustar o sistema em direção ao modo sensibilizado
sempre que um tema for encontrado sem a incidência de contexto.

1 class : : TaxaSCP
2
3 def a j u s t a r ( )
4 controlemaximo=8000
5 taxaa ju s t e =147.8
6 i f $status<controlemaximo
7 soma=$soma+taxaa ju s t e
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8 i f soma<controlemaximo
9 $soma=soma
10 end
11 end
12 end
13 end

• Classe “BuscaContexto”

Correspondente ao bloco S8 no metamodelo e implementa os seguintes métodos:
1. “percebercontextonornal”, responsável por buscar o contexto em linhas que
contenham o tema quando o sistema estiver em modo sensibilizado, quando o
contexto é encontrado, o método aciona a saída correspondente na classe “Aca-
oMediada” ; e 2. “percebercontextosensibilizado”, responsável por buscar o con-
texto em linhas que contenham o tema quando o sistema estiver em modo sen-
sibilizado, ou seja, busca também detalhes. Quando o contexto é encontrado, o
método aciona a saída correspondente na classe “AcaoMediada”. Funções secun-
dárias implementadas: contagem de linhas analisadas (linha 4), acionamento da
taxa de ajuste Tsc (linhas 16 e 26) e contagem de linha analisadas (linhas 2 e 24)

1 class BuscaContexto
2
3 def percebe rcontextonorna l ( l i nha )
4 $n l ana l i s ada s=$n l ana l i s ada s+1
5 arraycontexto=$arraycontexto
6
7 match = 0
8 ar raypa lav ra s=l i nha . s p l i t ( " ␣ " ) . to_a
9 ar raypa lav ra s . each do | pa lavra |
10 i f ( ar raycontexto . i n c lude ?( pa lavra ) )
11 match = match+1
12 end
13 end
14
15 i f match != 0
16 tscp =: :TaxaSCP . new
17 tscp . a j u s t a r
18 acaomediada=AcaoMediada . new
19 acaomediada . imprimirnormal ( l i nha )
20 end
21 end
22
23 def p e r c eb e r c on t e x t o s e n s i b i l i z a d o ( l i nha )
24 $n l ana l i s ada s=$n l ana l i s ada s+1
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25 arraycontexto=$arraycontexto+$ar rayde ta lhe s
26
27 match = 0
28 ar raypa lav ra s=l i nha . s p l i t ( " ␣ " ) . to_a
29 ar raypa lav ra s . each do | pa lavra |
30 i f ( ar raycontexto . i n c lude ?( pa lavra ) )
31 match = match+1
32 end
33 end
34
35 i f match !=0
36 tscp =: :TaxaSCP . new
37 tscp . a j u s t a r
38 acaomediada=AcaoMediada . new
39 acaomediada . imp r im i r s e n s i b i l i z a d o ( l i nha )
40 end
41 end
42 end

O aplicativo em ação

Foram realizados três testes com o aplicativo variando-se os parâmetros das taxas de
ajuste dos métodos TaxaHCP e TaxaSCP de modo a tornar o sistema mais ou menos
sensível às tendências de habituação e sensibilização. Os resultados estão apresentados
na tabela referência no final desta seção.

• Teste A: Quando os parâmetros de TaxaHCP e TaxaSCP foram ajustados em
10,0 e 147,8 respectivamente, o aplicativo investigou 65.782 linhas, encontrando
o tema em 1328 delas. Dessas 1328, o aplicativo ignorou 194, pois eram trechos
em habituação; e intensificou a busca em 11 delas, em trechos sensibilizados.

• Teste B: Com o parâmetro de TaxaSCP ajustado para 160 e o da TaxaHCP
mantido em 10,0, o resultado refletiu uma tendência de sensibilização máxima e
o sistema não ignorou mais nenhuma linha.

• Teste C: Ao contrário do teste B, o parâmetro de TaxaSCP foi mantido e o
de Taxa HCP foi aumentado, isto refletiu uma tendência à habituação máxima.
Por exemplo, se o parâmetro da TaxaSCP subir para 150, apenas 9 linhas são
investigadas e a pesquisa com detalhes ocorreu em somente 3 dessas linhas.

Esses resultados mostram que é possível construir aplicativos inspirados no com-
portamento de aprendizagem da aplísia e que o metamodelo resultante do MTS
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auxiliou na construção de tal sistema. Vale lembrar, no entanto, que este exemplo
não tem caráter de prova de conceito, mas apenas de demonstrar a aplicabilidade
prática do metamodelo e ajudar na sua interpretação computacional.

Além disso, o aplicativo aponta para um interessante mecanismo de busca de
contexto para grandes volumes de dados, principalmente para situações nas quais
o objetivo principal seja conseguir o máximo de resultados no mínimo espaço de
tempo. Assim, esta acaba sendo uma aplicação de caráter probabilístico, e os
ajustes de parâmetros regulam a pocentagem de sucesso esperado.

Tabela referência com os dados dos testes do aplicativo

Dados Teste A Teste B Teste C
TaxaHCP 147.8 152 152
TaxaSCP 10.0 10 10
Total de linhas 65.782 65.782 65.782
Linhas com tema 1328 1328 1328
Linhas com tema analisadas 1134 1328 9
Linhas com tema ignoradas 194 0 1319
Linhas com contexto 70 82 3
Linhas com busca de detalhes 11 13 0
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Capítulo 5

Conclusão

A pesquisa que se conclui foi desenvolvida sob a luz da multidisciplinaridade, e esta
característica mostrou-se presente desde a formulação da questão fundamental, qual
seja como proceder à transposição do comportamento de aprendizagem da
aplísia do campo biológico ao campo computacional? Esta questão já indicava,
de saída, o interesse em verificar a possibilidade de articulações entre quatro áreas de
conhecimento, a biologia, a neurociência, a computação e, como elemento de ligação,
a biomimética.

A investigação em busca de uma resposta à questão fundamental resultou no esta-
belecimento do Método de Transposição Semiótica, fundamentado em outros três
corpos teóricos, dois deles de base semiótica, a teoria da significação de Uexküll e o es-
truturalismo hierárquico de Salthe, e o outro, baseado na nova IA, mais precisamente,
na arquitetura de subordinação de Brooks.

Tendo em vista a complexidade de cada um desses campos de conhecimento e
o escopo restrito de uma dissertação de mestrado acadêmico, o que se alcançou no
capítulo 3 foi, necessariamente, um resultado sintético representado pelos seis passos
que estabeleceram o MTS como um método geral. Esses passos, em seus devidos
momentos, estabeleceram técnicas especiais baseadas em recortes teóricos específicos
extraídos dos trabalhos de Uexküll, Salthe e Brooks.

A escolha dos comportamentos de habituação e sensibilização da aplísia, apresen-
tados por Kandel, mostraram-se bastante adequados como estudo de caso, primeira-
mente, pela precisão e clareza com que Kandel descreve suas descobertas no campo da
neurociência e, segundo, por proporcionar um recorte de dimensões tratáveis no tempo
relativamente curto da pesquisa.

Tendo em vista que a proposta do MTS é de abstrair somente os mecanismos es-
senciais subjacentes ao algoritmo biológico em estudo, e não a complexidade orgânica



total do animal, conclui-se que uma importante contribuição do método à modelagem
computacional biomimética vem justamente de seu caráter sintético, que promove ope-
rações heurísticas auxiliando o direcionamento do olhar do pesquisador na busca dos
processos sígnicos realmente imprescindíveis à transposição entre os campos biológico
e computacional.

Outra contribuição a ser destacada é que o MTS se apresentou como uma ferra-
menta de modelagem eficaz para o seu propósito. Os modelos específicos resultantes
não decorreram de simples reduções, mas uma síntese fundamentada que resultou num
modelo semiótico e em seu consequente metamodelo computacional, ambos úteis ao
desenvolvimento do exemplo do capítulo 4.

Além dessas duas contribuições gerais, outra de caráter mais específico pode ser
descrita. Com referência ao aplicativo-exemplo, pode-se concluir que a aprendizagem
baseada em habituação e sensibilização se mostrou um mecanismo interessante na im-
plementação de buscas contextuais. Podem-se imaginar sistemas de busca em grandes
volumes de dados nos quais o ajuste dos parâmetros resultem em diferentes resultados
de acordo com a necessidade do usuário. Quando o tempo de busca for questão crítica,
ajusta-se o sistema para tender à habituação e entregar um resultado que, mesmo não
refletindo a totalidade da informação útil, consegue entregar uma parte significativa
num tempo reduzido.

No entanto, apesar do objetivo geral declarado no capítulo 1 ter sido alcançado,
ou seja, desenvolver um método baseado na semiótica que possa ser utilizado na trans-
posição do comportamento de aprendizagem da aplísia do campo biológico ao campo
computacional, algumas ressalvas são necessárias. Primeiramente, o MTS foi aplicado
a um caso específico, ou seja, a capacidade de aprendizagem da aplísia, portanto, seu
alcance geral ainda precisa ser investigado.

Outra questão diz respeito não ao caráter sintético geral do MTS, mas ao caráter
sintético específico de cada um de seus passos. Os trabalhos de Brooks, Salthe e Uexküll
que foram a base do estabelecimento dos passos 2, 3 e 4 respectivamente, formam corpos
teóricos muito abrangentes e apenas um recorte específico de cada um deles foi utilizado
na pesquisa. Assim, um maior aprofundamento em cada desses campos, e também no
campo da semiótica geral, pode trazer aperfeiçoamentos importantes a cada um dos
passos estabelecidos.

No próximo capítulo são apresentadas algumas ideias a respeito dos caminhos pos-
síveis para a continuidade desta pesquisa.
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Capítulo 6

Consideração Final

Sobre o método

Dois desdobramentos naturais do MTS são decorrentes das seguintes questões: 1. Se o
MTS foi útil à transposição do comportamento de aprendizagem da aplísia do campo
biológico ao campo computacional, poderia ele ser generalizado para qualquer fenômeno
biológico? e 2. Além da transposição entre os campos biológico e computacional,
poderia o MTS ser expandido para atender a outros campos de origem?

A resposta à primeira questão é mais simples, o método precisa ser usado em
pesquisas futuras para que suas qualidades possam se apresentar de forma plena, mas
também, para que suas limitações possam ser ultrapassadas através de aprimoramentos
que o tornem mais robusto. Como já mencionado, as teorias que sustentam seus passos
são complexas e requerem análise constante e profunda em busca de elementos que
possam tornar o MTS ainda mais eficaz.

A resposta à segunda questão requer um estudo aprofundado da semiótica. Para
esta pesquisa, foram utilizadas duas teorias de base semiótica, a teoria da significa-
ção biológica de Uexküll e o estruturalismo de Salthe, ambas desenvolvidas a partir
da biologia e adequadas ao fenômeno estudado neste trabalho. Seria possível, então,
que outras abordagens semióticas, mais precisamente a semiótica de Peirce, pudessem
auxiliar na transposição de fenômenos de outros campos de origem ao campo compu-
tacional? Talvez fenômenos econômicos, sociais, etc. pudessem ter eventuais semioses
levantadas para implementação no campo computacional. Este também seria um des-
dobramento interessante da pesquisa que deve se basear no estudo aprofundado da
semiótica.



Sobre o metamodelo computacional e a internet das coisas

O metamodelo resultante da aplicação do MTS aos fenômenos de habituação e sensi-
bilização da aplísia representa um interessante mecanismo de aprendizagem. A função
principal deste mecanismo é o reconhecimento de informação útil (signo) em meio a
uma grande quantidade de informação inútil (ruído). Para exemplificar a aplicabilidade
deste metamodelo foi gerado um exemplo de aplicação no domínio da busca contextual.
No entanto, seria interessante expandir a reflexão sobre a aplicabilidade do metamodelo
a outros domínios que tenham também, como problema principal, o reconhecimento
de informação útil. Além do exemplo apresentado, pode-se pensar em muitos outros
domínios como big data, segurança de software, jogos e “internet das coisas”, sendo
que, este último, é um novo campo que apresenta tantas novas preocupações que vale
uma reflexão dirigida.

Segundo, Kranenburg[64] o desenvolvimento dos sistemas wireless e sua combina-
ção com a tecnologia de redes digitais contribuem para que, cada vez mais, diferentes
aplicações e plataformas tecnológicas sejam integradas. Pessoas se comunicam através
de seus aparelhos digitais, móveis ou estáticos; recebem e enviam dados de localização
através de sistemas GPS; consoles de jogos como Nintendo DS e Sony PSP colocam
jogadores atuando juntos, mas de forma remota; e caminha-se em direção a uma com-
putação pervasiva à medida que a tecnologia começa a integrar de forma quase que
imperceptível as roupas, os ambientes e todos os objetos que cercam as pessoas, através
da tecnologia RFID.

Num futuro próximo, os dispositivos estarão tão integrados ao ambiente que fatos
curiosos poderão acontecer como um iPad que diminui automaticamente seu volume
em ambientes públicos ou um smart phone que avisa o usuário sobre a última promoção
de uma determinada loja.

Neste cenário, surge o campo da internet das coisas. A diminuição do custo de pro-
dução das etiquetas RFID fará com que cada produto tenha a capacidade de interação e
poderá se comunicar com dispositivos eletrônicos e ambientes e tudo se comunicará com
tudo. Neste cenário, a infraestrutura de satélites será responsável pela comunicação de
cima para baixo e a infraestrutura de RFID criará a conectividade de baixo para cima:
as pessoas estarão no meio desta quantidade gigantesca de dados. Mas, quais desses
dados realmente importam? Quais desses dados têm alguma relevância? Pergunta-se
Kranemburg[64]. Ainda segundo ele, entra-se atualmente numa região onde o ambiente
se tornou a interface e as pessoas devem reaprender como extrair sentido do mundo e
isto teria a ver com a habilidade de ler os dados como dados e não como ruídos.

É deste contexto que surge a possibilidade da criação de um aplicativo inspirado
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no comportamento de habituação e sensibilização da aplísia segundo o metamodelo
resultante da aplicação do MTS. Este aplicativo dotaria os dispositivos mobile de um
filtro de ruído que bloquearia toda informação que não seja de interesse do usuário,
permitindo apenas que sinais efetivos cheguem até ele. Ao caminhar pela cidade uma
pessoa vai receber em seu dispositivo mobile todo tido de informação: clima, promoções
de lojas, dados de localização via GPS, dentre outros. Caberia, a esta pessoa, de acordo
com suas preferências e desejos, treinar seu dispositivo para que se habitue a ignorar
mensagens indesejadas e se sensibilize a aceitar mensagens e dados que interessam.

Este é apenas um exemplo de domínio que podo se beneficiar com a aplicação do
metamodelo. Então, um desdobramento importante desta pesquisa seria explorar essas
possibilidades que não são poucas.

Sobre o aplicativo exemplo

Como mencionado, o aplicativo exemplo teve apenas a função de colaborar com o
entendimento computacional do metamodelo, sem se preocupar com as técnicas de en-
genharia de software. No entanto, qualquer aplicativo para uso público que possa se
originar deste metamodelo deve ser desenvolvido tendo em vista sua vida ao longo do
tempo, e questões referentes à escalabilidade e manutenção devem ser levadas em conta.
Portanto, caberia como desdobramento futuro do MTS, o estudo de pelo menos um
passo complementar que possa resultar numa expressão do algoritmo segundo as técni-
cas e normas da engenharia de software. Isto seria importante para o desenvolvimento
real de produtos baseados em metamodelos do MTS. Como informação adicional, o
anexo A apresenta uma versão do mesmo aplicativo-exemplo. Foi desenvolvido, em
Java pelo Prof. Dr. Ítalo Santiago Vega a partir de um diagrama de classes UML e
reflete as preocupações de expressão do algoritmo, inerentes à engenharia de software.

Sobre a semiótica e a computação

Esta pesquisa utilizou conceitos semióticos para auxiliar na abstração de um algoritmo
biológico e sua transposição ao campo computacional. Assim, o objeto desta transpo-
sição e consequentemente da semiótica, neste caso, se restringiu às entidades compu-
tacionais. No entanto, o campo da engenharia de software teria muito a ganhar com a
inclusão da análise semiótica em seus processos, desta feita através de uma semiótica
mais abrangente e de base peirceana, cujo objeto de estudo seria o programador.

Todas as questões que se referem ao processo de criação e desenvolvimento de
software, e também as que se referem à própria formação do engenheiro de software,
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poderiam utilizar a semiótica como ferramenta auxiliar em busca de respostas que
permitam a construção de sistemas computacionais mais confiáveis e seguros.

Sobre a biomimética aplicada ao desenvolvimento de software

Como último desdobramento que surge, e tendo em mente o conceito de design pattern
em referência no capítulo 2. O uso frequente do MTS pode levar ao desenvolvimento
de um catálogo de padrões de metamodelos. Este catálogo pode ser indexado por fun-
ções de transposição que tenham sido aplicadas com sucesso em problemas específicos.
Quando surge um problema novo, por analogia, pode-se consultar o catálogo em busca
de metamodelos que apresentem funções semelhantes.

Assim, encerra-se esta pesquisa multidisciplinar, que partiu da biomimética e atra-
vessou, de maneira panorâmica, os campos da biologia, neurociência e semiótica, para
encontrar algumas possibilidades computacionais.
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Apêndice A

Código-fonte da aplicação-exemplo

Para o desenvolvimento deste aplicativo-exemplo foram utilizados arquivos provenien-
tes do Project Gutenberg de www.gutenberg.org. Os arquivos 2814-h.htm, 2817-h.htm,
4217-h.htm, 4300-h.htm são as versões eletrônicas das obras A portrait of the artist as
a young man [58], Chamber music [59], Dubliners [60] e Ulysses [61] de James Joyce.
Segue abaixo o código-fonte.

1 class BuscaTema
2
3 def ab r i r a r qu i vo s ( array )
4
5 array . each do | arquivo |
6 $arqu ivoatua l=arquivo
7 $ l inhaarqu ivo=0
8 buscatema=BuscaTema . new
9 buscatema . percebertema ( arquivo )
10 end
11 end
12
13 def percebertema ( arqu ivo receb ido )
14 arraytema=$arraytema
15 a r r ay l i nha s=F i l e . open ( a rqu ivo receb ido ) . each_l ine . to_a
16
17 a r r ay l i nha s . each do | l i nha |
18
19 $nl=$nl+1
20
21 l imi temin imoretornosens=6100
22 l imitemaximoretornosens=8000
23 decre sc imosens=200
24 l imiteminimoretornohab=2000



25 l imitemaximoretornohab=3900
26 acrescimohab=200
27 i f $ s ta tu s . between ?( l imi temin imoretornosens , l imitemaximoretornosens

)
28 a j u s t a s t a t u s=$status−decre sc imosens
29 $ s ta tu s=a j u s t a s t a t u s
30 else
31 i f $ s ta tu s . between ?( l imiteminimoretornohab ,

l imitemaximoretornohab )
32 a j u s t a s t a t u s=$s ta tu s+acrescimohab
33 $ s ta tu s=a j u s t a s t a t u s
34 end
35 end
36
37 $ l inhaarqu ivo=$ l inhaarqu ivo+1
38
39 match = 0
40 ar raypa lav ra s=l i nha . s p l i t ( " ␣ " ) . to_a
41
42 ar raypa lav ra s . each do | pa lavra |
43 i f ( arraytema . i n c lude ?( pa lavra ) )
44 match = match+1
45 end
46 end
47
48 i f match != 0
49 $nltema=$nltema+1
50 thcp =: :TaxaHCP. new
51 thcp . a j u s t a r
52 acaomediada=AcaoMediada . new
53 acaomediada . a g i r ( l i nha )
54 end
55 end
56 end
57 end
58
59 class Calcu laStatus
60
61 def c a l c u l a r
62 soma=: :Soma . new
63 somaatual=soma . c a l c u l a r
64 mu l t i p l i c a =: : Mu l t i p l i c a . new
65 mu l t i p l i c a a t u a l=mu l t i p l i c a . c a l c u l a r
66 $ s ta tu s=somaatual∗ mu l t i p l i c a a t u a l
67 return $ s ta tu s
68 end
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69 end
70
71 class : : Soma
72
73 def c a l c u l a r
74 c a l c u l o=$soma
75 return c a l c u l o
76 end
77 end
78
79 class : : Mu l t i p l i c a
80
81 def c a l c u l a r
82 c a l c u l o=$mu l t i p l i c a
83 return c a l c u l o
84 end
85 end
86
87 class : : TaxaHCP
88
89 def a j u s t a r ( )
90 controleminimo=2000
91 taxaa ju s t e=10
92 i f $status>controleminimo
93 soma=$soma−t axaa ju s t e
94 i f soma>controleminimo
95 $soma=soma
96 end
97 end
98 end
99 end
100
101 class : : TaxaSCP
102
103 def a j u s t a r ( )
104 controlemaximo=8000
105 taxaa ju s t e =147.8
106 i f $status<controlemaximo
107 soma=$soma+taxaa ju s t e
108 i f soma<controlemaximo
109 $soma=soma
110 end
111 end
112 end
113 end
114

99



115 class AcaoMediada
116
117 def ag i r ( v e r i f i c a l i n h a )
118 controleminimonormal=4000
119 controlemaximonormal=6000
120 c a l c u l a s t a t u s=Calcu laStatus . new
121 i f ( c a l c u l a s t a t u s . c a l c u l a r . between ?( controleminimonormal ,

controlemaximonormal ) )
122 buscacontexto=BuscaContexto . new
123 buscacontexto . pe rcebe rcontextonorna l ( v e r i f i c a l i n h a )
124 else
125 i f ( c a l c u l a s t a t u s . c a l cu l a r >controlemaximonormal )
126 buscacontexto=BuscaContexto . new
127 buscacontexto . p e r c e b e r c on t e x t o s e n s i b i l i z a d o ( v e r i f i c a l i n h a )
128 else
129 $n l i gnoradas=$n l i gnoradas+1
130 end
131 end
132 end
133
134 def imprimirnormal ( l i nha )
135 $n l contexto=$n lcontexto+1
136 p r i n t $arquivoatua l , ">␣␣ " , "com␣ contexto , l i nha : ␣ " , $ l inhaarqu ivo , " ␣

␣ "
137 puts l i nha
138 puts " ␣␣␣␣␣ "
139 end
140
141 def imp r im i r s e n s i b i l i z a d o ( l i nha )
142 $n l contexto=$n lcontexto+1
143 $n l contextodet=$n lcontextodet+1
144 p r i n t $arquivoatua l , ">␣␣ " , "com␣ contexto ␣e␣ deta lhe , l i nha : ␣ " ,

$ l inhaarqu ivo , " ␣␣ "
145 puts l i nha
146 puts " ␣␣␣␣␣ "
147
148 end
149 end
150
151 class BuscaContexto
152
153 def percebe rcontextonorna l ( l i nha )
154 $n l ana l i s ada s=$n l ana l i s ada s+1
155 arraycontexto=$arraycontexto
156
157 match = 0
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158 ar raypa lav ra s=l i nha . s p l i t ( " ␣ " ) . to_a
159 ar raypa lav ra s . each do | pa lavra |
160 i f ( ar raycontexto . i n c lude ?( pa lavra ) )
161 match = match+1
162 end
163 end
164
165 i f match != 0
166 tscp =: :TaxaSCP . new
167 tscp . a j u s t a r
168 acaomediada=AcaoMediada . new
169 acaomediada . imprimirnormal ( l i nha )
170 end
171 end
172
173 def p e r c eb e r c on t e x t o s e n s i b i l i z a d o ( l i nha )
174 $n l ana l i s ada s=$n l ana l i s ada s+1
175 arraycontexto=$arraycontexto+$ar rayde ta lhe s
176
177 match = 0
178 ar raypa lav ra s=l i nha . s p l i t ( " ␣ " ) . to_a
179 ar raypa lav ra s . each do | pa lavra |
180 i f ( ar raycontexto . i n c lude ?( pa lavra ) )
181 match = match+1
182 end
183 end
184
185 i f match !=0
186 tscp =: :TaxaSCP . new
187 tscp . a j u s t a r
188 acaomediada=AcaoMediada . new
189 acaomediada . imp r im i r s e n s i b i l i z a d o ( l i nha )
190 end
191 end
192 end
193
194 $ar rayarqu ivos = [ " 2814−h . htm" , " 2817−h . htm" , " 4217−h . htm" , " 4300−h . htm" ]
195 $arraytema = [ " walk " , " walked " , " walks " , " run " , " runned " , " runs " , " look " , "

looked " , " l ook s " , " c r o s s " , " c r o s s ed " , " c ro s s ed " , " ente r " , " entered " , " en t e r s "
, " f i nd " , " found " , " f i n d s " , " go␣ to " , " went␣ to " , " goes ␣ to " , " pass " , " passed " , "
pas s e s " , " a r r i v e ␣ at " , " a r r i v ed ␣ at " , " a r r i v e s ␣ at " ]

196 $arraycontexto = [ "Monument" , "monumente " , " Parade " , " parade " , " Consulate " , "
consu l a t e " , " Lighthouse " , " l i gh thou s e " , " Hotel " , " ho t e l " , "Museum" , "museum"
, " Cemetery " , " cemetery " , "Bay" , " bay " , " S t r e e t " , " s t r e e t " , "Avenue " , " avenue "
, " Square " , " square " , "Gate " , " gate " , " Bridge " , " br idge " , "Tower " , " tower " , "
Lane " , " l ane " , " Place " , " p lace " , " Court " , " court " , " S ta t i on " , " s t a t i o n " , "
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Terrace " , " t e r r a c e " , " Church " , " church " , "Road" , " road " , " House " , " house " , "
Pr ison " , " p r i s on " , " barracks " , " Barracks " , " Tavern " , " tavern " , " River " , "
r i v e r " , " Sh e l t e r " , " s h e l t e r " , "Quay" , " quay " , " upper " , " north " , " south " , " west
" , " ea s t " ]

197 $a r rayde ta lhe s =[ " Bedford " , " Bloomf ie ld " , " Bray " , "Homeward" , " Cavalcade " , "
Onelegged " , "Conmee" , " S a c k v i l l e " , " Phoenix " , " Dublin " , " L i f f e y " , " Marte l l o "
, " Sandycove " , "Oxen" , " Summerfield " , " Sandymount " , "Westland " , " Glasnevin " ]

198
199 $ s ta tu s=5000
200 $soma=5000
201 $mu l t i p l i c a=1
202
203 $arqu ivoatua l = " a "
204 $ l inhaarqu ivo=0
205 $nl=0
206 $nltema=0
207 $n l ana l i s ada s=0
208 $n l i gnoradas=0
209 $n lcontexto=0
210 $n l contextodet=0
211
212 buscatema1=BuscaTema . new
213 buscatema1 . ab r i r a r qu i vo s ( $ar rayarqu ivos )
214
215 puts " ␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣ "
216 puts "RESULTADO"
217 puts " ␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣ "
218 p r i n t " t o t a l ␣de␣ l i nha s ␣ i nv e s t i g ada s : "
219 puts $nl
220 puts " ␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣ "
221 p r i n t " t o t a l ␣de␣ l i nha s ␣com␣o␣tema : "
222 puts $nltema
223 p r i n t " ana l i s ada s : "
224 puts $n l ana l i s ada s
225 p r i n t " ignoradas : "
226 puts $n l i gnoradas
227 puts " ␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣ "
228 p r i n t " t o t a l ␣de␣ l i nha s ␣com␣ contexto : "
229 puts $n l contexto
230 p r i n t "com␣ de ta lh e s : "
231 puts $n l contextodet
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Anexo A

Código-fonte da aplicação-exemplo
- preocupações de expressão

Este código-fonte foi desenvolvido, em Java, pelo Prof. Dr. Ítalo Santiago Vega a
partir diagrama de classes UML da figura A.1. A sua implementação gera os mesmos
valores da implementação em Ruby. Sua intensão é apenas a de demonstrar um código
desenvolvido com preocupações referentes à expressão do algoritmo.

Figura A.1: Diagrama de classes UML referente ao metamodelo abstraído do compor-
tamento de habituação e sensibilização da Aplysia californica

1 package v2 ;
2
3 import v2 . busca . BuscaTemas ;
4
5 pub l i c class Apl icacao {
6
7 Apl icacao ( ) {
8 s e r v i c o = new BuscaTemas ( ) ;
9 }



10 BuscaTemas s e r v i c o ;
11
12 pub l i c void executar ( ) {
13 s e r v i c o . executar ( ) ;
14 }
15
16 void mostrar ( ) {
17 s e r v i c o . mostrar ( ) ;
18 }
19
20 pub l i c s t a t i c void main ( St r ing [ ] a rgs ) {
21 Apl icacao apl = new Apl icacao ( ) ;
22 apl . executar ( ) ;
23 apl . mostrar ( ) ;
24 }
25 }
26
27 package v2 . ap l y s i a ;
28
29 pub l i c class Aplys ia {
30
31 pub l i c Aplys ia (ModoAbs modo) {
32 t h i s .modo = modo ;
33 // v a r i a v e i s em t=0
34 po t en c i a l = 5000 ;
35 soma = 5000 ;
36 mu l t i p l i c a = 1 ;
37 }
38 ModoAbs modo ;
39
40 p r i va t e double po t en c i a l ;
41 double soma ;
42 double mu l t i p l i c a ;
43
44 pub l i c void ag i r ( S t r ing nestaLinha ) {
45 retornarModoNormalGradualmente ( ) ;
46 ajustarTaxaHCP ( ) ;
47 i f (emModoNormal ( ) ) {
48 modo . agirNormal ( th i s , nestaLinha ) ;
49 } else {
50 i f ( emModoSensibi l izado ( ) ) {
51 modo . a g i r S e n s i b i l i z a d a ( th i s , nestaLinha ) ;
52 } else {
53 modo . agirHabituada ( ) ;
54 }
55 }
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56 }
57
58 p r i va t e void retornarModoNormalGradualmente ( ) {
59 i n t SENSIBILIZACAO_MINIMA = 6100 ;
60 i n t SENSIBILIZACAO_MAXIMA = 8000 ;
61 i f ( (SENSIBILIZACAO_MINIMA <= po t en c i a l ) &&
62 ( po t en c i a l <= SENSIBILIZACAO_MAXIMA) ) {
63 i n t un idadeReto rnoSens ib i l i z acao = −200;
64 po t en c i a l = po t en c i a l + un idadeReto rnoSens ib i l i z acao ;
65 } else {
66 i n t HABITUACAO_MINIMA = 2000 ;
67 i n t HABITUACAO_MAXIMA = 3900 ;
68 i f ( (HABITUACAO_MINIMA <= pot en c i a l ) &&
69 ( po t en c i a l <= HABITUACAO_MAXIMA) ) {
70 i n t UNIDADE_RETORNO_HABITUACAO = +200;
71 po t en c i a l = po t en c i a l + UNIDADE_RETORNO_HABITUACAO;
72 }
73 }
74 }
75
76 p r i va t e void ajustarTaxaHCP ( ) {
77 double HABITUACAO_MINIMA_REFERENCIA = 2000 ;
78 i f ( p o t en c i a l > HABITUACAO_MINIMA_REFERENCIA) {
79 double UNIDADE_HABITUACAO = −10;
80 double s = soma + UNIDADE_HABITUACAO;
81 i f ( s > HABITUACAO_MINIMA_REFERENCIA) {
82 soma = s ;
83 }
84 }
85 po t en c i a l = soma ∗ mu l t i p l i c a ;
86 }
87
88 pub l i c void ajustarTaxaSCP ( ) {
89 double SENSIBILIZACAO_MAXIMA_REFERENCIA = 8000 ;
90 i f ( p o t en c i a l < SENSIBILIZACAO_MAXIMA_REFERENCIA) {
91 double UNIDADE_SENSIBILIZACAO = +147.8;
92 double s = soma + UNIDADE_SENSIBILIZACAO;
93 i f ( s < SENSIBILIZACAO_MAXIMA_REFERENCIA) {
94 soma = s ;
95 }
96 }
97 }
98
99 p r i va t e boolean emModoNormal ( ) {
100 i n t HABITUACAO_MAXIMA = 4000 ;
101 i n t SENSIBILIZACAO_MINIMA = 6000 ;
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102 return (HABITUACAO_MAXIMA <= po t en c i a l ) &&
103 ( po t en c i a l <= SENSIBILIZACAO_MINIMA) ;
104 }
105
106 p r i va t e boolean emModoSensibi l izado ( ) {
107 i n t SENSIBILIZACAO_MINIMA = 6000 ;
108 return ( p o t en c i a l > SENSIBILIZACAO_MINIMA) ;
109 }
110 }
111
112 package v2 . ap l y s i a ;
113
114 pub l i c i n t e r f a c e ModoAbs {
115
116 pub l i c void agirNormal ( Aplys ia ap ly s i a , S t r ing nestaLinha ) ;
117
118 pub l i c void a g i r S e n s i b i l i z a d a ( Aplys ia ap ly s i a , S t r ing nestaLinha ) ;
119
120 pub l i c void agirHabituada ( ) ;
121
122 }
123
124 package v2 . busca ;
125
126 import java . u t i l . ArrayList ;
127 import java . u t i l . L i s t ;
128
129 pub l i c f i n a l class Acervo {
130
131 Acervo ( ) {
132 de f i n i rAce rvo ( ) ;
133 }
134 p r i va t e Lis t<Str ing> temas ;
135 p r i va t e Lis t<Str ing> contextos ;
136 p r i va t e Lis t<Str ing> de ta lh e s ;
137 p r i va t e Lis t<Str ing> l i v r o s ;
138
139 void de f i n i rAce rvo ( ) {
140 l i v r o s = new ArrayList <>() ;
141 l i v r o s . add ( " 2814−h . htm" ) ;
142 l i v r o s . add ( " 2817−h . htm" ) ;
143 l i v r o s . add ( " 4217−h . htm" ) ;
144 l i v r o s . add ( " 4300−h . htm" ) ;
145
146 def in i rTemas ( ) ;
147 de f i n i rContex to ( ) ;
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148 d e f i n i rDe t a l h e s ( ) ;
149 }
150
151 boolean contem ( St r ing es taPa lavra ) {
152 return temas . conta in s ( e s taPa lavra ) ;
153 }
154
155 boolean contemContexto ( S t r ing es taPa lavra ) {
156 return contextos . conta in s ( e s taPa lavra ) ;
157 }
158
159 pub l i c L i s t<Str ing> de ta lh e s ( ) {
160 List<Str ing> de ta lh e s = new ArrayList <>() ;
161 de ta lh e s . addAll ( contextos ) ;
162 de ta lh e s . addAll ( d e ta lh e s ) ;
163 return de ta lh e s ;
164 }
165
166 I t e r ab l e <Str ing> acervo ( ) {
167 return l i v r o s ;
168 }
169
170 p r i va t e void def in i rTemas ( ) {
171 St r ing [ ] x = { " walk " , " walked " , " walks " , " run " , " runned " , " runs " , " look " ,

" looked " , " l ook s " , " c r o s s " , " c ro s s ed " , " c r o s s ed " , " ente r " , " entered " , " en t e r s
" , " f i nd " , " found " , " f i n d s " , " go␣ to " , " went␣ to " , " goes ␣ to " , " pass " , " passed " , "
pas s e s " , " a r r i v e ␣ at " , " a r r i v ed ␣ at " , " a r r i v e s ␣ at " } ;

172
173 temas = new ArrayList <>() ;
174 for ( S t r ing xx : x ) {
175 temas . add ( xx ) ;
176 }
177 }
178
179 p r i va t e void de f i n i rContex to ( ) {
180 St r ing [ ] y = { "Monument" , "monumente " , " Parade " , " parade " , " Consulate " ,

" consu l a t e " , " Lighthouse " , " l i gh thou s e " , " Hotel " , " ho t e l " , "Museum" , "museum
" , " Cemetery " , " cemetery " , "Bay" , " bay " , " S t r e e t " , " s t r e e t " , "Avenue " , " avenue
" , " Square " , " square " , "Gate " , " gate " , " Bridge " , " br idge " , "Tower " , " tower " , "
Lane " , " l ane " , " Place " , " p lace " , " Court " , " court " , " S ta t i on " , " s t a t i o n " , "
Terrace " , " t e r r a c e " , " Church " , " church " , "Road" , " road " , " House " , " house " , "
Pr ison " , " p r i s on " , " barracks " , " Barracks " , " Tavern " , " tavern " , " River " , "
r i v e r " , " Sh e l t e r " , " s h e l t e r " , "Quay" , " quay " , " upper " , " north " , " south " , " west
" , " ea s t " } ;

181 contextos = new ArrayList <>() ;
182 for ( S t r ing yy : y ) {
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183 contextos . add ( yy ) ;
184 }
185 }
186
187 p r i va t e void d e f i n i rDe t a l h e s ( ) {
188 St r ing [ ] z = { " Bedford " , " Bloomf ie ld " , " Bray " , "Homeward" , " Cavalcade " ,

" Onelegged " , "Conmee" , " S a c k v i l l e " , " Phoenix " , " Dublin " , " L i f f e y " , " Marte l l o
" , " Sandycove " , "Oxen" , " Summerfield " , " Sandymount " , "Westland " , " Glasnevin "
} ;

189 de ta lh e s = new ArrayList <>() ;
190 for ( S t r ing zz : z ) {
191 de ta lh e s . add ( zz ) ;
192 }
193 }
194 }
195
196 package v2 . busca ;
197
198 import java . i o . IOException ;
199 import java . n io . cha r s e t . Charset ;
200 import java . n io . cha r s e t . StandardCharsets ;
201 import java . n io . f i l e . F i l e s ;
202 import java . n io . f i l e . Path ;
203 import java . n io . f i l e . Paths ;
204 import java . u t i l . L i s t ;
205 import v2 . ap l y s i a . Aplys ia ;
206
207 pub l i c class BuscaTemas {
208
209 pub l i c BuscaTemas ( ) {
210 modoBusca = new ModoBusca ( t h i s ) ;
211 ap l y s i a = new Aplys ia (modoBusca ) ;
212 acervo = new Acervo ( ) ;
213 e s t a t i s t i c a = new E s t a t i s t i c a ( ) ;
214 }
215 p r i va t e f i n a l Acervo acervo ;
216 p r i va t e f i n a l ModoBusca modoBusca ;
217 p r i va t e f i n a l Aplys ia ap l y s i a ;
218 p r i va t e f i n a l E s t a t i s t i c a e s t a t i s t i c a ;
219 p r i va t e f i n a l s t a t i c Charset ENCODING = StandardCharsets . ISO_8859_1 ;
220
221 pub l i c void executar ( ) {
222 for ( S t r ing l i v r o : acervo . acervo ( ) ) {
223 List<Str ing> texto = carregarTexto ( l i v r o ) ;
224 e s t a t i s t i c a . novo ( l i v r o ) ;
225 for ( S t r ing l i nha : t exto ) {
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226 e s t a t i s t i c a . inc rementarL inhas Inves t i gadas ( ) ;
227 e s t a t i s t i c a . incrementarLinhas ( ) ;
228 i f ( contemTema( l i nha ) ) {
229 e s t a t i s t i c a . incrementarTemas ( ) ;
230 ap l y s i a . a g i r ( l i nha ) ;
231 }
232 }
233 }
234 }
235
236 pub l i c void mostrar ( ) {
237 e s t a t i s t i c a . mostrar ( ) ;
238 }
239
240 p r i va t e Lis t<Str ing> carregarTexto ( S t r ing l i v r o ) {
241 try {
242 Path rota = Paths . get ( l i v r o ) ;
243 return F i l e s . r eadAl lL ine s ( rota , ENCODING) ;
244 } catch ( IOException ex ) {
245 System . e x i t (−1) ;
246 }
247 return nu l l ;
248 }
249
250 p r i va t e boolean contemTema( St r ing l i nha ) {
251 St r ing [ ] pa lavras = l i nha . s p l i t ( " ␣ " ) ;
252 for ( S t r ing es taPa lavra : pa lavras ) {
253 i f ( acervo . contem ( es taPa lavra ) ) {
254 return true ;
255 }
256 }
257 return fa l se ;
258 }
259
260 void mos t r a rS en s i b i l i z ado ( St r ing l i nha ) {
261 e s t a t i s t i c a . mo s t r a rS en s i b i l i z ado ( l i nha ) ;
262 }
263
264 void incrementarLinhasAnal i sadas ( ) {
265 e s t a t i s t i c a . incrementarLinhasAnal i sadas ( ) ;
266 }
267
268 void incrementar Ignoradas ( ) {
269 e s t a t i s t i c a . incrementarIgnoradas ( ) ;
270 }
271
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272 void mostrarNormal ( S t r ing l i nha ) {
273 e s t a t i s t i c a . mostrarNormal ( l i nha ) ;
274 }
275
276 boolean contextoContem ( St r ing es taPa lavra ) {
277 return acervo . contemContexto ( es taPa lavra ) ;
278 }
279
280 List<Str ing> de ta lh e s ( ) {
281 return acervo . d e ta lh e s ( ) ;
282 }
283 }
284
285 package v2 . busca ;
286
287 pub l i c class E s t a t i s t i c a {
288
289 p r i va t e i n t n l contextodet = 0 ;
290 p r i va t e S t r ing documentoCorrente = " a " ;
291 p r i va t e i n t l i nhaa rqu ivo = 0 ;
292 p r i va t e i n t n l ana l i s ada s = 0 ;
293 p r i va t e i n t n l = 0 ;
294 p r i va t e i n t nltema = 0 ;
295 p r i va t e i n t n l i gno radas = 0 ;
296 p r i va t e i n t n l contexto = 0 ;
297
298 pub l i c void mostrar ( ) {
299 System . out . p r i n t l n ( " ␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣ " ) ;
300 System . out . p r i n t l n ( "RESULTADO" ) ;
301 System . out . p r i n t l n ( " ␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣ " ) ;
302 System . out . p r i n t ( " t o t a l ␣de␣ l i nha s ␣ i nv e s t i g ada s : " ) ;
303 System . out . p r i n t l n ( n l ) ;
304 System . out . p r i n t l n ( " ␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣ " ) ;
305 System . out . p r i n t ( " t o t a l ␣de␣ l i nha s ␣com␣o␣tema : " ) ;
306 System . out . p r i n t l n ( nltema ) ;
307 System . out . p r i n t ( " ana l i s ada s : " ) ;
308 System . out . p r i n t l n ( n l ana l i s ada s ) ;
309 System . out . p r i n t ( " ignoradas : " ) ;
310 System . out . p r i n t l n ( n l i gno radas ) ;
311 System . out . p r i n t l n ( " ␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣␣ " ) ;
312 System . out . p r i n t ( " t o t a l ␣de␣ l i nha s ␣com␣ contexto : " ) ;
313 System . out . p r i n t l n ( n l contexto ) ;
314 System . out . p r i n t ( "com␣ de ta lh e s : " ) ;
315 System . out . p r i n t l n ( n l contextode t ) ;
316 }
317
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318 void mostrarNormal ( S t r ing l i nha ) {
319 n l contexto++;
320 System . out . p r i n t ( documentoCorrente + ">␣␣com␣ contexto , l i nha : ␣ " +

l inhaa rqu ivo + " ␣␣ " ) ;
321 System . out . p r i n t l n ( l i nha ) ;
322 System . out . p r i n t l n ( " ␣␣␣␣␣ " ) ;
323 }
324
325 void mos t r a rS en s i b i l i z ado ( St r ing l i nha ) {
326 n l contexto++;
327 // contador de l i nha s com contexto e de ta lh e s
328 n l contextode t++;
329 System . out . p r i n t ( documentoCorrente + ">␣␣com␣ contexto ␣e␣ deta lhe ,

l i nha : ␣ " + l inhaa rqu ivo + " ␣␣ " ) ;
330 System . out . p r i n t l n ( l i nha ) ;
331 System . out . p r i n t l n ( " ␣␣␣␣␣ " ) ;
332 }
333
334 void novo ( St r ing documento ) {
335 documentoCorrente = documento ;
336 l i nhaa rqu ivo = 0 ;
337 }
338
339 void inc rementarL inhas Inves t i gadas ( ) {
340 n l++;
341 }
342
343 void incrementarLinhas ( ) {
344 l i nhaa rqu ivo++;
345 }
346
347 void incrementarTemas ( ) {
348 nltema++;
349 }
350
351 void incrementarLinhasAnal i sadas ( ) {
352 n l ana l i s ada s++;
353 }
354
355 void incrementar Ignoradas ( ) {
356 n l i gnoradas++;
357 }
358 }
359
360 package v2 . busca ;
361
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362 import v2 . ap l y s i a .ModoAbs ;
363 import v2 . ap l y s i a . Aplys ia ;
364
365 pub l i c class ModoBusca implements ModoAbs {
366
367 ModoBusca (BuscaTemas s e r v i c o ) {
368 t h i s . s e r v i c o = s e r v i c o ;
369 }
370 BuscaTemas s e r v i c o ;
371
372 @Override
373 pub l i c void agirNormal ( Aplys ia ap ly s i a , S t r ing l i nha ) {
374 s e r v i c o . incrementarLinhasAnal i sadas ( ) ;
375 St r ing [ ] pa lavras = l i nha . s p l i t ( " ␣ " ) ;
376 for ( S t r ing es taPa lavra : pa lavras ) {
377 i f ( s e r v i c o . contextoContem ( es taPa lavra ) ) {
378 ap l y s i a . ajustarTaxaSCP ( ) ;
379 s e r v i c o . mostrarNormal ( l i nha ) ;
380 break ;
381 }
382 }
383 }
384
385 @Override
386 pub l i c void a g i r S e n s i b i l i z a d a ( Aplys ia ap ly s i a , S t r ing l i nha ) {
387 s e r v i c o . incrementarLinhasAnal i sadas ( ) ;
388 St r ing [ ] pa lavras = l i nha . s p l i t ( " ␣ " ) ;
389 for ( S t r ing es taPa lavra : pa lavras ) {
390 i f ( s e r v i c o . d e ta lh e s ( ) . conta in s ( e s taPa lavra ) ) {
391 ap l y s i a . ajustarTaxaSCP ( ) ;
392 s e r v i c o . mo s t r a rS en s i b i l i z ado ( l i nha ) ;
393 break ;
394 }
395 }
396 }
397
398 @Override
399 pub l i c void agirHabituada ( ) {
400 s e r v i c o . incrementar Ignoradas ( ) ;
401 }
402 }
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