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1. Contexto e motivagao

As areas de robdtica e inteligéncia computacional sdo areas que se encontram hoje em
dia experimentando grande desenvolvimento dentro da informatica. A robdtica tem sido
requisito fundamental em indmeras aplicacGes nos dias de hoje. Entre elas podemos
citar: o transporte de pecas e ferramentas nos ambientes industriais, escavacdo e
transporte de minérios em minas subterraneas, exploracdo submarina, manutencdo de
equipamentos petroliferos a grandes profundidades, exploracdo espacial, investigacéo
de vulcdes, construcdo e manutencao de estradas, vigilancia, etc [2] [8] [12] [13] [14].
Entretanto as tecnicas de computacdo tradicionalmente utilizadas raramente se aplicam
em aplicagdes industriais e robdticas.

A inteligéncia computacional é uma das técnicas que mais se prestam para desenvolver
aplicacdes dotadas de alto grau de inteligéncia e robustez e que operam em ambientes
dindmicos e hostis, como € o caso da robdtica. No entanto, entre as varias abordagens
atualmente englobadas pela inteligéncia computacional, nem todas se prestam para
implementacdo de agentes inteligentes nestas &reas de aplicacdo, como € o caso, por
exemplo, das técnicas da abordagem simbdlica. Por outro lado, seres vivos, sejam eles
mamiferos, aves, insetos ou mesmo vermes, apresentam uma capacidade de operacéo e
adaptacdo no mundo real bastante superior aos agentes inteligentes artificialmente
desenvolvidos.

Porque procurar na Natureza, em especial nos fenbmenos bioldgicos, os paradigmas
para o desenvolvimento de sistemas computacionais mais eficazes e capazes de resolver
0s problemas propostos?

A motivacdo para tomar esta inspiragdo biologica vem da suposicdo que a Natureza,
com seus mecanismos, buscou resolver um problema de otimizacdo [8]. A idéia cada
vez mais aceita hoje em dia, é de que a Natureza procura um 6timo. Pesquisadores com
Rashevsky[21] e Rosen[28] tém procurado mostrar como os fenémenos biologicos
obedecem a leis perfeitamente expressas de forma matematica, bem com a importancia
dos conceitos de otimizacdo em biologia.

Se a Natureza ¢é fonte de inspiracdo, entdo é natural que as Redes Neurais Artificiais
sejam as ferramentas utilizadas para implementar a inteligéncia e o controle dos
sistemas robéticos, uma vez que elas sdo o correspondente modelo computacional do
sistema nervoso, que da inteligéncia e determina o comportamento dos seres Vivos.

As Redes Neurais Artificiais tém se mostrado uma excelente ferramenta para resolver
uma série de classes de problemas. Entretanto, segundo alguns pesquisadores, quando
utilizadas em aplicacGes grandes e complexas, problemas de escalabilidade comecam a
ocorrer. De modo a tentar resolver este problema de escalabilidade, podemos
novamente utilizar a Natureza como inspiracdo. Na biologia, o processo evolutivo
desenvolveu estruturas modulares nos cérebros dos seres vivos, que 0s tornam capazes
de realizar tarefas muito complexas, como por exemplo, sobreviver e se reproduzir em
ambientes muitas vezes hostis e dindmicos.

Este projeto propde que a inspiracdo biologica pode ser a fonte de mecanismos e
solugdes que, uma vez entendidos e implementados no ambiente computacional,
permitirdo entender, projetar e construir Redes Neurais Artificiais em Estruturas
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Modulares e Hierarquicas, capazes de serem aplicadas em rob6s, a fim se desenvolver
agentes inteligentes com alto grau de autonomia e utilidade [27].

2. Estado da arte

Agentes Autdnomos (AAS) sdo sistemas que possuem uma interacdo duradoura com um
ambiente dindmico externo, estando normalmente instalados fisicamente em
mecanismos. Eles sdo dotados de rodas ou outros meios de locomocgao e sensores e
projetados para funcionarem por longos periodos de tempo, operando em um ciclo que
envolve a aquisicdo de informac6es do ambiente e a geracdo de dados de saida. Na sua
interacdo com o ambiente externo, os AAs podem influenciar a dindmica deste
ambiente, porem dificilmente podem controla-lo completamente [15]. A operacédo
destes sistemas envolve principalmente problemas navegacionais, tais como fugir de
obstaculos, vagar no ambiente sem esbarrar em objetos, atingir uma posicdo
determinada, etc [2] [12].

Nas suas aplicagbes mais comuns, 0s agentes operam no mundo real, ou seja, em
ambientes chamados "Ambientes Abertos”. Um Ambiente Aberto é aquele que nédo é
cem por cento conhecido, podendo apresentar obstaculos e eventos imprevisiveis. A
operacdo dos AAs nestes ambientes estd associada a uma série de problemas. Em
primeiro lugar é impossivel descrever completamente o ambiente e 0s obstaculos que o
agente ird encontrar; os ambientes abertos apresentam constantemente eventos e
situacdes imprevisiveis que podem levar a replanejamentos e novas ac¢des. Desenvolver
Agentes Autbnomos capazes de realizar suas tarefas operando em ambientes abertos,
dindmicos e desestruturados, de maneira autbnoma, tem sido um desafio para muitos
pesquisadores de areas como Robdtica e Inteligéncia Artificial [2] [12] [13] [17] [18]
[19].

Os AAs desenvolvidos por estes pesquisadores apresentam uma performance de
operacdo em tempo-real no mundo real infinitamente inferior quando comparada a dos
organismos bioldgicos. Assim, se 0s mecanismos utilizados pela Natureza foram capaz
de desenvolver sistemas (0s animais) que apresentam uma extraordinaria performance
de operacdo e sobrevivéncia, parece interessante e promissor tentar estudar e utilizar
estes mecanismos naturais a fim de desenvolver modelos que, assim como 0s animais,
funcionariam muito bem no mundo real. Nesta area, conhecida de maneira geral como
Vida Artificial ("Artificial Life"), encontram-se diversos pesquisadores trabalhando em
diferentes aspectos desta abordagem [2] [7] [20] [29], entre outros. A corrente de
pensamento destes autores parece ver em um modesto inseto, no lugar das habilidades
simbolicas de um especialista, 0 melhor protdtipo para o que eles consideram como
inteligéncia [11].

Um elemento fundamental para a sobrevivéncia é a capacidade de apresentar e
selecionar de maneira adequada, uma grande variedade de comportamentos. A
implementacdo um comportamento utilizando-se Redes Neurais Artificiais é tarefa
relativamente bem conhecida. Entretanto, quando se faz necessario dotar um sistema de
uma grande variedade de comportamentos em uma estrutura neural Unica, o problema
de escalabilidade comeca a aparecer, tornando-se tarefa extremamente complexa. A
melhor solucdo entdo, parece ser a mesma utilizada pela Natureza, e que poderia ser
resumida pela frase: "Dividir para Conquistar”, o que nos conduz para a aplicacdo da
modularizacéo e hierarquizacdo, ja utilizada em outras arquiteturas de controle de robos,
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tais como a arquitetura de subsuncdo (“'subsumption architecture™) proposta por Brooks
[13][14]. O desafio neste caso, é aplicar este principio as Redes Neurais Artificiais.

Esta modularizagdo pode ser dividida em duas partes distintas, que sdo modularizagdo
repetitiva e modularizacdo diferenciada. Onde, a modularizagdo repetitiva refere-se ao
uso do mesmo tipo de modulo em tempos distintos e a modularizacéo diferenciada ao
uso de modulos distintos para a organizacdo de um todo.

Nosso cérebro trabalha com esta modularizagdo, pois, varios os processos podem ser
estar sendo executados em paralelo e de maneira hierarquica. Por exemplo, se alguém
estd escrevendo um livro seja manuscrito ou digitado, ele trabalha com as méos, mas, a
idéias estdo sendo processadas pelo cérebro. Isto significa que conforme as ideias vao
aparecendo, o cérebro “da” o comando para 0 centro motor mover a maos e escrever as
letras. S&o praticamente dois processos distintos que estdo sendo executados em
paralelo.

Imagine que além de se estar escrevendo um livro, estamos escutando uma mudsica.
Parece algo facil, mas, os processos que estdo em execucdo ja ndo sdo dois. Agora
estamos processando idéias, organizando-as, digitando-as e a0 mesmo tempo estamos
tendo a percepcdo musical e também o possivel entendimento da mesma. Passando
entdo a execugdo de varios processos simultaneos. Podemos também acrescentar outros
processos que poderiam estar sendo executados durante todos estes anteriormente
citados.

O estudo desta modularizacdo leva a percepgdo de que existirdo casos onde serdo
usados 0s mesmos maédulos para executar processos diferentes em tempos distintos. E
existirdo casos em que um mesmo processo estard sendo executado por mddulos
diferentes, em diferentes regides do cérebro ao mesmo tempo.

Estes sistemas modulares, no cérebro, podem ser de dois tipos, sendo eles vertical e
horizontal. A estrutura horizontal ¢ encontrada onde 0s processos sdo executados
estruturas modulares de neurdnios na mesma camada hierarquica. Este estagio pode, por
exemplo, ser identificado no sistema visual primario, onde simples caracteristicas de
imagens visuais como linhas e arcos sdo representados em neurdnios simples que estao
na mesma camada. Estas caracteristicas sdo combinadas e sdo representados através de
neurdnios em camadas subsequentes para formar entdo imagens complexas que sdo
interpretadas pelo cortex.

A estrutura vertical se da na existéncia, para todos os niveis do cérebro primata, de
caminhos multiplos de processos paralelos e esta estrutura permite o processo separado
de tipos diferentes de informacao.

“Um bom exemplo pode, mais uma vez, ser achado no sistema visual, onde diferentes
aspectos de incentivos visuais como forma, colorido, movimento e posicdo, é
processado em paralelo através dos sistemas neurais anatomicamente separados,
organizados no caminho magno celular e parvo celular. Estruturas convergentes
integram estes processos de informacdo visual separadamente no mais alto nivel
hierarquico para produzir uma percep¢éo unitaria” [10].



Pode-se dizer que uma vantagem funcional importante da separacdo anatdmica das
diferentes funcOes seja a minimizagdo da interferéncia mutua entre 0S processos
simultdneos e execucdo de tarefas diferentes, necessarias para executar habilidades
complexas como, por exemplo, dirigir um carro. Algumas tarefas sdo processadas em
modulos separados e ndo se interferem. Outras tarefas requerem processos simultaneos
em Unicos médulos e séo desta forma dificeis de se executar em paralelo

Esta organizacdo modular nos da inspiragdo para o desenvolvimento de trabalhos
computacionais, pois, esta organizacao foi um dos modos que a natureza encontrou para
dar inteligéncia aos seres vivos. A proposta deste trabalho serd baseada na estrutura
horizontal e vertical da organizacdo modular (Figura 1), onde, existem neur6nios
formando linhas (horizontal) e colunas (vertical), e como esta estrutura interage na
emergéncia de comportamentos.
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O O O Redes
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X) 7 /)@A
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Aumenta através da Evolucéo

Figura 1- Diagrama esquematico de uma Rede Neural Hierarquica.

3. Principais resultados de pesquisa anterior e impacto na carreira do
coordenador

O pesquisador terminou em agosto de 1998 seu doutoramento no Grupo de Pesquisas
em Engenharia Biomédica - GPEB - do Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC [27].

Durante seu doutoramento o pesquisador investigou a utilizagdo mecanismos naturais
para a implementacdo de agentes autbnomos inteligentes. Primeiramente podemos
considerar que os Algoritmos Evolucionarios fornecem o modelo computacional que
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simula, mesmo que de maneira simplista, os processos naturais de reproduc¢do, mutacao
e selecdo que simulam a evolucéo de estruturas individuais no processo de busca por
individuos mais aptos a sobreviverem e agirem em um dado ambiente [8] [22] [23] [24]
[25] [26]. Quanto a questdo de modelagem de aspectos do comportamento dos animais,
a abordagem Conexionista é considerada e utilizada para simular aspectos
comportamentais na implementacdo de Agentes Auténomos [9].

Em 1999, o pesquisador foi contemplado com no FUNPESQUISA'99, com o projeto
intitulado: "BIOBOTS - Inspiracdo Bioldgica e a Emergéncia da Inteligéncia em
Agentes Autdbnomos™, e que serviu de base para elaboracao deste projeto.

Os objetivos do primeiro projeto foram:

« Criar a necessaria infra-estrutura para o estudo de fenémenos bioldgicos e sua
recriagdo no ambiente computacional, tornando-os acessiveis a novas formas de
manipulacdo experimental e testes.

e Geracdo de protdtipos utilizando os paradigmas computacionais recriados a partir de
hipbteses e evidéncias obtidos do estudo dos paradigmas biolégicos.

Deste modo, um simulador de rob6, chamado Khepera, de dominio publico, foi
transferido para o computador e realizou-se o trabalho para portad-lo para a nossa
plataforma computacional. Sendo que ndo houve maiores dificuldades nesta etapa. Apds
esta etapa, procedeu-se o estudo do software de simulacdo sendo que o mdédulo de
controle original foi substituido pelas estratégias de controle elaboradas pela equipe.
Nesta etapa elaborou-se uma rede neural artificial do tipo "feedforward"™ com
aprendizado "off-line" para dotar o rob6 do comportamento de andar no ambiente
simulado evitando obstaculos. Diversas estratégias para a obtencdo do comportamento
foram testadas e o0 comportamento emergente destas estratégias foi observado.

Esta etapa inicial foi extremamente interessante no sentido adquirirmos experiéncia e de
podermos verificar na pratica o funcionamento do simulador. Entretanto, como o
comportamento obtido através destas estratégias se mostrava bastante limitado, passou-
se entdo a implementacdo de estratégias capazes de gerar comportamentos mais
complexos e interessantes. Passou-se entdo a uma segunda etapa, qual seja, a de estudar
a organizacdo do sistema nervoso de seres vivos. Baseado nestes estudos surgiu a idéia
inicial de utilizarmos uma estratégia hierarquica de controle para gerar comportamentos,
utilizando-se uma arquitetura de rede neural artificial hierarquica. Este tema €
extremamente novo e servira de guia para a dissertacdo de mestrado do aluno Flavio de
Almeida e Silva. Os primeiros resultados obtidos parecem ser extremamente
promissores e geraram um artigo, intitulado: "Redes Neurais Hierarquicas para
implementacdo de Comportamentos em Agentes Autonémos”, aprovado para
apresentacdo no Congresso Brasileiro de Automética - CBA'2000, promovido pela
Sociedade Brasileira de Automatica.

O ambiente simulado, entretanto é bastante simplificado e surge entdo a necessidade de
se dispor de um equipamento real para desenvolvimento e teste das experiéncias. O que
se deseja, neste novo projeto é desenvolver estas idéias, buscando uma fundamentacéo
maior e a realizacdo de mais experimentacfes com a arquitetura hierarquica de rede
neural, preferencialmente num ambiente real, bem como o desenvolvimento de
ferramentas especificas para o aprendizado destas redes.



4.

5.

Objetivos Gerais

O objetivo principal deste trabalho estd relacionado com o desenvolvimento de
agentes autdbnomos com alto grau de inteligéncia e autonomia. Pretende-se obter isto
através do estudo, desenvolvimento e da utilizacdo de redes neurais hierarquicas
capazes gerar e de controlar os comportamentos de agentes autbnomos.

A proposta entdo, serd o desenvolvimento de uma arquitetura de redes neurais
hierarquicas onde as redes neurais dos niveis inferiores sdo responsaveis pela
implementacao do repertério de comportamentos basicos do AA, enquanto as redes
dos niveis superiores da hierarquia fazem a tarefa de selecdo e coordenacdo dos
comportamentos basicos, fazendo emergir um comportamento mais complexo e
inteligente.

Objetivos Especificos

Pretende-se, ao longo de dois anos executar 0s objetivos gerais do projeto de pesquisa.
Para isto, alguns topicos a serem investigados e desenvolvidos neste periodo sdo:

6.

Verificar a existéncia de uma hierarquia no SNC, observando como é determinada a
hierarquia dos comportamentos nos seres Vivos;

Uma vez verificada e entendia esta hierarquia, mostrar que ela é determinada por
uma modularizacdo, isto €, que a hierarquia se da através de sistemas modulares
independentes mas interconectados

Disponibilizar um ambiente com a infra-estrutura necessaria para que se possa
desenvolver e implementar os estudos e idéias propostas pelo projeto de pesquisa.
Investigar e desenvolver técnicas para a geracdo automética dos moédulos da
estrutura neural hierarquica.

Investigar e desenvolver esquemas de aprendizado biologicamente compativeis para
os diferentes modulos da estrutura.

Desenvolvimento de agentes que possam ir continua e progressivamente
aprendendo, mesmo durante o periodo de operacdo, de modo que possam se adaptar
a novas situacdes e mudancas no ambiente.

Investigar a possibilidade de se implementar processamento simbolico nos niveis
superiores da hierarquia e tentar fazer emergir aspectos de comportamento racional
em agentes autbnomos inteligentes.

Metodologia

6.1 Escolha da classe de problemas e implementacéo do ambiente-alvo

Para a pesquisa, serd fundamental a disponibilizacdo de um ambiente-alvo real onde as
idéias propostas possam ser testadas. Para disponibilizacdo deste ambiente, a
metodologia empregada serd a de primeiramente desenvolver o ambiente de
experimentacdo, integrando os diversos softwares e ferramentas ja disponiveis e que
serdo adquiridos.



Pretende-se com os recursos deste projeto entdo adquirir dois Kits de robotica simples

do tipo Robotics Invention Sysmtem da LEGO, onde as ferramentas e estruturas

desenvolvidas poderéo ser testadas. A seguir apresenta-se uma descricdo do kit que

pretende-se instalar no ambiente do projeto:

“Robotics Invention System - LEGO Mindstroms
Descricdo: O LEGO MindStorms é um revolucionario conjunto de
robdtica para consumo, que permite a vocé criar suas invencdes
usando as pecas LEGO que incluem os famosos blocos de montar,
engrenagens, motores, sensores, polias e a nova interface RCX™, O
RCX é um microprocessador que atua como cérebro do seu robd. A
programacédo do robd é feita no PC usando o programa RCX Code
(j& incluso no kit - versdo em inglés) ou 0 ROBOLAB (adquirido a
parte - versao educacional em portugués).

Uma vez disponivel o ambiente, em seguida se procederd ao estudo e implementacéo,
neste ambiente, de uma série de implementacGes de comportamentos usando diferentes
estruturas de redes neurais hierarquicas de modo a avaliar o problema da escalabilidade
e a adequacdo de diferentes arquiteturas de rede neurais que compordo cada modulo,
para a resolugéo dos problemas propostos.

6.2 A pesquisa anterior como ponto de partida

Nos projetos de pesquisa abordados neste plano, o pesquisador pretende utilizar as
técnicas ja desenvolvidas como ponto de partida para o desenvolvimento de novas
técnicas, aproveitando problemas em aberto e idéias promissoras surgidas durante o
periodo do projeto anterior.

6.3 Implementacéo e experimentacao

A implementacdo dos modelos e técnicas utilizard a estrutura oferecida pelo ambiente
alvo. Com a disponibilizagdo de um ambiente de experimentacdo, onde pode-se
configurar diferentes ambientes, com diversos graus de complexidade e agentes com
diferentes capacidades sensoriais, pode-se proceder entéo a implementacdo dos modelos
propostos para obtencdo dos objetivos especificos, representando a capacidade cognitiva
do agente, com a utilizacdo de Redes Neurais Hierarquicas.

A medida em que os modelos e técnicas forem sendo implementadas, buscar-se-a testa-
los usando exemplos de vérias situagdes e configuracbes possiveis do ambiente, bem
como, sempre que possivel, comparar-se-a 0 comportamento inteligente emergente com
comportamentos similares obtidos através utilizacdo de outras técnicas disponiveis e
cujos resultados estdo apresentadas na literatura.



6.4 Os colaboradores e seus papéis

Para a execucdo dos projetos de pesquisa, 0 autor terd como colaboradores alunos em
trabalho de conclusdo de curso e aluno de mestrado. As tarefas serdo distribuidas da
seguinte forma:

» Professor pesquisador: Definir modelos, desenvolver técnicas e algoritmos.
Implementar um ndcleo basico de modelos e métodos para servir de substrato ao
trabalho dos outros colaboradores.

¢ Aluno de mestrado: Revisar modelos e técnicas ja existentes para implementacao
de agentes autdbnomos inteligentes. Implementar camadas agregadas ao nucleo
béasico implementado pelo professor pesquisador. Implementar e experimentar novas
técnicas biologicamente inspiradas para emergéncia da inteligéncia em agentes.

e Aluno de Trabalho de Conclusdo de Curso: Implementar ferramentas auxiliares
para a modelagem. Instalar as ferramentas de programacéo e integrar as diversas
ferramentas ja disponiveis no ambiente-alvo. Auxiliar na montagem e
implementacao dos experimentos.

7. Cronograma

ATIVIDADES 2000 2001
NOV |DEZ|JAN |FEV |MAR | ABR [ MAI

1. Levantamento Bibliogréfico e
Aquisicao de Material

2. Planejamento e Montagem dos
Experimentos

3. Porte das Ferramentas ja existentes
para o Ambiente de Experimentacdo

4. Desenvolvimento das Redes Neurais
Hierérquicas e Modulares

5. Experimentacdo dos Comportamentos
no Ambiente de Teste

6. Andlise dos Resultados

7. Levantamento de Conclus@es e
Sugestdes para Trabalhos Futuros

8. Elaboracdo do Relatério Final e
Artigos de Divulgacdo
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8. Orgamento Detalhado

RUBRICA VALOR
Equipamentos
1. Computador capaz de rodar os sistemas
operacionais Windows e Linux, composto por:
* motherboard ASUS P3B-F sem nada on
board
» Processador Pentium Il 550MHz
¢ Memoria 128MB DIMM
 HD Quantum 10.2GB IDE
» Placa de video Diamond 8MB AGP
» Gabinete Torre Médio com fonte ATX
* Teclado Mtek ABNT Il
* Mouse Logitech Serial
* Placa de Rede 10/100Mbps RJ45
» Drive CD-ROM 52X Creative Labs
2. Monitor 15" Digital Tela Plana R$ 35500
3. Zip Drive lomega 100Mb Externo RS 300:00
4. 2 conjuntos MindStorms Robotic Invention
Cada conjunto com 717 pecas incluindo: 1 tijolo
RCX, 2 Motores c/ redugéo, 1 Sensor de Luz, 2
Sensores de Toque, 1 Transmissor
Infravermelho e o Software RCX Code. R$ 1.400,00
Total R$ 4.000,00

JUSTIFICATIVA:
O material permanente acima se constituira no ambiente que sobre o
gual se fara o desenvolvimento, instalacao, transferéncia e teste dos
sistemas ja disponiveis e no qual os trabalhos dos colaboradores
envolvidos no projeto seréo desenvolvidos, depurados e testados.
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