CAPITULO 2

ABORDAGEM AO PROBLEM A DA ROBOTICA BASEADA EM
COMPORTAMENTO

2.1 Introducédo

O desdfio de criar artefatos que se comportem de forma autdnoma e executem
tarefas exclusves dos homens a fim de auxxilia-los € uma antiga aspiracdo da
humanidade: Paracelsus, 0 dquimista medievad, prescrevia um processo para criar o
homunculus ou pequeno homem misturando sémen humano e fezes de cavao, a lenda
judaica do Golem criado a partir do barro e vivificado com paavras magicas, a narrativa
maia Popol Vuh da criagdo do mundo e do homem, os autdbmatos construidos com
mecanismos de relojoaria e até mesmo as farsas de dispositivos capazes de jogar xadrez
gue escondiam jogadores de pequena estatura nO Seu interior ressdtam este objetivo.
Em épocas mais recentes, os romances “Frankenstein” de Mary Shelley e os contos de
ficcdo cientifica 1, Robot de Issac Asmov abordaram o tema e conquistaram legiGes de
leitores. A prépria paavra Robot vem da peca R.U.R. (Robds Universais de Rossum) de
Kard Capek e dgnifica escravo no idioma tcheco. Por fim, no século XX o cinema
produziu inimeros filmes que dedumbraram platéas com seus andrides ou robds
como em “Guerranas Estrelas’, “Blade Runner” e “O Exterminador do Futuro”.

Uma longa série de avancos cientificos e tecnologcos, incluindo os estudos
anatdbmicos de Andreas Vesdius e René Descartes no Renascimento que minaram 0s
argumentos antropocéntricos, a proliferacd dos computadores digitais, a pesquisa
genética, 0 gperfeicoamento da mecénica fina e microdetronica, o desenvolvimento de
novos materiais e técnicas de prototipacdo rdpidas, a compreensdo do Sistema nervoso
de animais e sua relacd com o comportamento dos mesmos, os méodos de Inteligéncia
Artificid, asseveram que a autonomia robdtica € uma meta dcancavel pela tecnologia
A prépria existéncia de seres vivos na Terra e a formulac@o de teorias que expliquem de
forma condstente a origem e evolucdo das espécies reforcam a assercdo anterior.
Portanto, € 16gico e sensato que a natureza viva sgjatomada como modelo.

Escolhida a direcdo do passo inicia que gponta para a andise detahada da vida,
pergunta-se. Que andogias Utels colher da observacéo bioldgica? Quais principios sfo
comuns entre seres vivos e sistemas técnicos?  Quas classes de comportamentos
diginguemse nos animais e s passiveis de imitacdo? Qud arquitetura de controle
utilizar em robds que se pretende gam de forma autdnoma? A seguir discute-se as
questdes apresentadas.

2.2 Inspiracao na natureza

Os seres humanos, comparados a outros seres vivos, somos particularmente hébels
na criacdo de ferramentas que nos auxiliam nas mais diversas tarefas como revelam os
registros oficiais de patentes. Nos Ultimos duzentos anos presenciamos o0 surgimento de
uma quantidade de novos inventos sem pardedo na exigéncia da humanidade: velozes
méguinas cruzam os céus, ampliadores da visdo revdam minGsculos eementos ou as
profundezas longinquas do cosmos, computadores capazes de bilhBes de clculos por
segundo sfo aguns dos marcos dessa criatividade. Tas digpodtivos ora multiplicando a
forca muscular, ora ampliando a sensbilidade dos 6rgdos dos sentidos tornaram-se
indispensavel s nas sociedades modernas.



No melo deta miriada de mecanismos podemos distinguir uma classe especid
gue tem sua origem, principios ou findidade notoriamente inspirados na observacéo dos
seres vivos. Esta fonte de idéias jorra ha muito tempo como mostra 0s esbogos das asas
de morcegos (ver fig.) feitos pedo génio universd Leonardo da Vinci, tavez encantado
pelo mito grego de icaro, na busca por concretizar o ancestra sonho humano de voar
como 0s passaros. Podemos assm consderar Da Vinci o precursor da Bibnica, area
interdisciplinar da tecnologia surgida por volta de 1960, definida como a arte de aplicar
0 conhecimento a respeito dos seres vivos na solucdo de problemas técnicos
[GERARDIN].

Diversos produtos sfo frutos desta fusdo de conhecimentos técnicos e cientificos
de bidlogos, matematicos, engenheiros e fiscos. Por exemplo, os Sstemas de
localizagdo por eco de morcegos e golfinhos e a estrutura aderente de certas sementes
serviram respectivamente de model os para o radar, o sonar e o velcro.

Anterior a bibnica, durante a Segunda Guerra Mundid, um pegueno grupo
multidisciplinar liderado por Norbert Wiener fundava a Cibernética ou a ciéncia do
controle e comunicacdo nos animais e nas maquinas (Wiener). Origindmente voltada
para o problema militar de mira de canhBes antiagreos teve como pilar o ciclo de
redlimentacdo (feedback) que corrigia 0 &ngulo de tiro mediante as informagdes de
posicéo e velocidade que recebia sobre o alvo.

O laco de redimentacdo ou retroacdo caracteriza uma cadeia causad em que parte
da energia ou informacdo saida do Ultimo demento do sstema retorna ao primeiro.
Deste modo, comparando a saida dotida com a saida desgiada gjusta- se 0s componentes
atuadores para 0 desempenho previamente estipulado.Uma antiga aplicacé do conceito
pode ser visudizada no regulador centrifugo de James Watt utilizado para manter em
limites aceitévels a vel ocidade de funcionamento de sua maquina a vapor (ver fig.).



Os ciberneticistas examinaram quéo abrangente seria a nogcdo de realimentacdo e
condataram que estava presente em Sstemas socialis e variados processos internos dos
seres vivos. O esquema de controle da temperatura corpord dos mamiferos exemplifica
um processo autoregulador desta natureza denominado de homeostase pelo fisologista
Water Cannon, i.e, a manutencdo do equilibrio de certos parametros fisoldgicos diante
das vaiaghes ambientais. Em um homem saudével a temperatura interna de 36.6 graus
centigrados, a quantidade de 1% de aglicar no sangue e a pressao sanguinea de 100-140
milimetros da coluna de mercirio mantémse constante [SAPARINA]. O cientiga
brithnico Ross Ashby aprofundou a compreensdo do fendmeno e o demonstrou
inequivocamente a0 condruir um dispositivo détrico, denominado homeostato, que
mantinha sua corrente interna aproximadamente congante quando sujeito a correntes
vaidveis na entrada [ASHBY]. Uma introducdo didética a cibernéica pode ser lida em
[EPSTEIN].

Cérebro elnteigéncia Artificial

Concomitantemente, a formalizacdo de computadores universais por Alan Turing
e Emil Pogt, 0 advento de computadores eletromecanicos e eletrdnicos, cuja arquitetura
subjacente foi explicitada por John von Neumann, e os pardelos encontrados entre
“cérebros eetronicos’ e cérebros naturais pela neurofisologia e pscologia colocaram
na pauta da cibernética as tentativas de smulacdo das estruturas e fungdes cerebrais. O
primeiro degrau foi dcangado em 1943 quando o psiquiatra Warren McCulloch e o
matemdtico Wadter Pitts agpresentaram 0 modelo  computaciond  de  um  neurdnio
biolégico cujas combinagdes poderiam implementar qualquer expresséo |dgicafinita

Exito maior seria acancado pelas redes de perceptrons de Frank Rosenblatt
(1958) que agpdés um periodo de treinamento é capaz de digtinguir padrBes a ea
goresentados. No  entanto, passada a euforia inicid na comunidade cientifica
proveniente das especulacOes a respeito das possibilidades dos perceptrons, Marvin
Minsky e Seymour Pepert (1969) provam que o conjunto de padrdes necessita ser
linearmente separdvel 0 que diminui 0 seu espectro de aplicacdes e arrefece as pesquisas
neta linha Eda limitagcdo foi superada com a redescobeta do dgoritmo
backpropagation aplicado em redes neurais multicamadas.



Denominou-se conexionismo a corrente da Intdigéncia Artificia que estuda a
arquitetura e agoritmos ingpirados nas redes neuronais bioldgicas, e tem sdo de grande
valor nas implementacdes de controles para agentes artificiais autbnomos.

Concorrente ao conexionismo nascia a |IA smbdlica, uma dternativa baseada em
ssemas de manipulacdo de simbolos capazes de reproduzir atividades humanas
intdligentes, tais como jogar xadrez e resolver desafios 16gicos. A abordagem smbdlica
preocupa-se com 0 comportamento inteligente global e desconsdera 0os mecanismos
responsaveis por este comportamento [ROISENBERG — notas de aula].

O programa Logic Theorist de Allen Newdl, Herbert A. Smon e J. C. Shaw foi
gpresentado na conferéncia do Darthmouth College e era capaz de demonstrar teoremas
extraidos da monumental obra Principia Mathematica de Alfred North Whitehead e
Bertrand Russd. O Logic Theorigt utilizava técnicas heuristicas para reduzir e tornar
computavedl 0 exame da avore de busca. Pogeriormente, Newdl, Shaw e Simon
desenvolveram o Generd Problem Solver (1957), i.e, o Solucionador de Problemas em
Gerd com a possibilidade inovadora de o programa checar a proximidade da solucéo
através datécnica“andise demeiosefins’.

A |IA Smbdlica ainda dcancaia um rdaivo sucesso com a introdugdo no
mercado de produtos conhecidos como Sistemas Especidistas. Tais ssemas
representam, tradiciondmente aravés de regras de produgdo do tipo Se-Entdo, o
conhecimento de profissonais em aress redtritas do saber e sB0 suscetiveis de consultas
por parte de usu&ios. A derrota do campedo mundia de xadrez Gary Kasparov diante
do supercomputador IBM Deep Blue em um match transmitido para todo o planeta via
Internet € uma amostra da forca e atudidade desta corrente.

2.3 Robdtica Baseada em Comportamento

Durante um longo periodo (1969-1981) o tratamento simbdlico reinou nas
pexquisas da Intdigéncia Artificid e conseqlentemente nas aplicagbes robdticas. O
equema basco de controle ddliberativo executa a sequéncia sense-model-plan-act.
Informagtes sfo capturadas por sensores especializados que as enviam para um modelo
do ambiente. Em seguida, um modulo de plangamento decide quais agies executar.

No entanto, adguns cientistas ndo foram seus slditos fiéis. O professor do M.I.T.
Rodney A. Brooks era um dos insatisfeitos e desferiu sua critica, sutilmente antecipada
no titulo do seu artigo “Elephants don't play chess’ (Elefantes ndo jogam xadrez), onde
postula“ In this paper we argue that the symbol system hypothesis upon which 'classical
Al' is base is fundamentally flawed, and as such imposes severe limitations on the
fitness of its progeny” [BROOKS]. A dternativa proposta por Brooks considera a
operacd de modulos dotados de comportamentos individuais dispostos em camadas
hierarquizadas. Sob esta orientagdo a questdo comportamental passou a ter um papel
relevante e proficuo no projeto de agentes auténomos.

A Robdtica Baseada em Comportamento € uma metodologia inspirada na biologia
gue favorece o paradismo e a descentrdizacdo. Um robd projetado segundo esses
ditames € controlado por uma rede de comportamentos que interagem entre s e com o
ambiente. Cada comportamento destina-se a uma tarefa especifica (ex., evitar-obstéculo,
ir-para-casa, seguir-luz, seguir-parede, etc.) e podem ser definidos com niveis diversos
de abstracdo (ex., um-passo-a-frente, Sga-em-frente). Sdo ativados por sinais de entrada
capturados pelos sensores do robd e/ou de outros comportamentos e enviam sSnas ou
comandos para os atuadores do rob6 e/ou para outros comportamentos. O paralelismo é
garantido pela possbilidade de excitacdo smulténea, ndo necessariamente a execucéo,
de véios comportamentos. A informagdo ndo é centrdizada ou centramente



manipulada[MATARIC 1998].
2.3.1 Classes de Comportamentos

O aa de congruir rob0s capazes de auar em ambientes dindmicos levou a
engenharia reversa da natureza. Os seres vivos dfind demonstram desempenho superior
auele que a tecnologia conseguiu com suas criduras atificias (agentes auténomos,
robds, animats). O anima move-se, come, foge ou luta para sobreviver e reproduz-se
perpetuando desta forma suas caracteristicas heredité&rias para dém de sua existéncia
fugaz.

Os comportamentos adequados para a sobrevivéncia e procriagdo sdo induzidos
por snas externos percebidos do ambiente e consoante 0 estado interno do anima. A
ligta de comportamentos é bastante extensa, mas ainda assim pode-se dividi-la em cinco
classes:

Reflexo

E uma resposta fxa (a mesma causa, produz 0 mesmo efeito) acionada por um
determinado estimulo ambientd. A intensdade e persgténcia da acdo reflexa sfo
fungbes da intenddade e perssténcia do estimulo. A conhecida figura caricata de um
médico golpeando o tenddo abaixo do joeho de um paciente com um pequeno martelo e
recebendo um chute de volta retrata o reflexo patelar. A auséncia da reacdo (estiramento
do mulsculo da coxa) pode dgnificar dgum problema no sSstema nervoso como oS
decorrentes da sifilis.

Taxia

Direciona 0 animd para afastar-se ou aproximar-se da fonte emissora do estimulo.
Ege Ultimo determina a nomenclaturas quimiotaxe (estimulo quimico), fototaxe (luz),
tignotaxe (tato), reotaxe (correntes de &gua), etc. As mariposas, por exemplo, S0
atraidas pela luz incandescente. As formigas seguem trilhas de ferombnios que véo
depositando ao longo do caminho.

Reativo ou Padrao Fixo de Acéo (PFA)

E descrito detalhadamente por [ROISENBERG]: “ Esta classe de comportamento
€ formada por uma série de comportamentos estereotipados como resposta a um dado
estimulo. O estimulo que dispara o comportamento € geralmente mais complexo e
especifico que 0 necessario para disparar um comportamento reflexivo. A resposta, por
sua vez, envolve uma seqiiéncia temporal de acdes que se desenrolam até o seu final,
mesmo que o estimulo disparador néo estgja mais presente. As respostas que compoe o
comportamento reativo podem estar relacionadas de um modo intricado, no qual cada
resposta componente € disparada pelo final da acéo precedente ou por algum estimulo
ou sinal proveniente do ambiente e que € alcancado como resultado da acéo
precedente. Se qualquer dos sinais disparadores de uma acdo da sequiéncia for inibido,
todas as agOes seguintes ndo seréo disparadas, mesmo que 0s Sinais fguintes sejam
apresentados” .

Encontrase em [ALCOCK] uma tética, denominada codebreaking, utilizada por
algumas espécies para aproveitar o PFA de outras. “ Um code breaker de primeira é o
besouro Atemeles pubicollis, 0 qual deposita seus ovos em ninhos da formiga Formica



polyctena. A larva desenvolvida produz um odor atraente, ou feroménio, que induz as
formigas trabalhadoras a levar 0 besouro parasita para a incubadora, onde o verme
regala-se com os ovos e larvas de formigas. Nao contente com esta despensa, 0
parasita imita a stplica por comida tipica da larva de formiga batendo com partes de
sua boca nas mandibulas de uma formiga trabalhadora. Esta acdo é um liberador
(releaser) que dispara a regurgitacdo (um PAF) da formiga. A larva eventualmente
transforma-se em besouro adulto que também imita o liberador para as formigas
trabal hadoras adultas alimentarem-no.”

Instintivo

Comportamento motivado, i.e, impulsonado em direcdo a uma findidade, e que
depende também do estado interno do organismo. Os estimulos apenas desencadeiam o
comportamento indintivo e Nndo SGo0 sempre necessaios para guia-los através do padréo
totd.

O inginto € deinido como um comportamento padrdo que aparece
completamente funciond desde a primeira vez que € executado, mesmo que o animd
néo tenha tido prévia experiénciacom os snais paraos quais ele reage [ALCOCK].

O indtinto de rolagem do ovos dos gansos cinzentos descrito por [LORENZ]: “Em
um ganso que esta encubando, tal comportamento € liberado quando este se depara
com um objeto situado fora do ninho, mas proximo a este, apresentando varias
caracteristicas de liberacdo. O objeto deve ser liso e com uma superficie dura. Sua
forma é irrelevante; cubos de madeira sdo tratados como se fossem ovos, e o tamanho
pode variar de um cubo de poucos centimetros até o0 maximo possivel a ser abarcado
pelo pescoco do ganso. O padréo fixo usado na acéo consiste de um alongamento do
pescoco para frente, curvando a cabega para baixo, de maneira gue toque o ovo com a
porcao inferior do bico, fazendo entéo rolar em direcdo ao ninho por intermédio de
uma pequena curvatura do pescogo. Concomitantemente, movimentos compensatorios
de cabega e bico para cada lado mantém o ovo equilibrado e previne seu desvio da
trilha desgjada. O padr&o motor fixo pode ser isolado agarrando-se habilmente o ovo
apos 0 movimento ter sido liberado. O movimento entdo continua ocorrendo
suavemente durante todo o percurso, permanecendo estritamente na mediana ao longo
do plano de simetria da ave. Uma vez o movimento liberado, €le pode apenas percorrer
seu caminho até o final.”

Racional

Basda-se na presenca de um moddo interno do mundo e na capacidade de
manipular 0s objetos ssimbdlicos da representaco antes de uma agéo efetiva. Definido
nestes termos o0 apandgio ndo € exclusvo dos seres humanos como tem sido
demonsgtrado em engenhosos experimentos. Por exemplo, o psicdlogo deméd Wolfgan
Kohler (1887-1997) testou o chimpanzé Sultdo que solucionou o problema de acancar
um pedaco distante de banana conectando pegquencs bastGes [HILGARD 1979]. Cal
Sagan [SAGAN 1977] relata o ensino pelos psicologos Bedtrice e Robert Gardner da
linguagem americana de dnas paa os chimpanzés Washoe, Lana e Lucy.
Evidentemente, as redlizagbes humanas ultragpassam em muito estas operagOes.

A dassficagdo acima e torna Util na medida em que implicitamente se admite a
andise de um comportamento complexo a partir da soma de outros smples. Eda
hipétese parcimoniosa tem sdo testada com resultados surpreendentes como
exemplificados a seguir:



Tartarugas de Walter.

Willian Grey Wadter projetou a Machina Speculatrix [WALTER 1953] e
congruiu exemplares (Elser, Elmer), que por aparéncia externa ficaram conhecidas
como tartarugas. Eram dotadas de duas rodas traseiras com um motor acoplado para
trac80 e uma roda dianteira responsavel pela direcdo com motor proprio. Duas baterias
dimentavam o circuito analdgico. Todo o conjunto era montado em uns chassis sobre o
gua dispunha-se uma lampada e uma fotocdula para detectar fontes luminosas
ambientais. Egta fotocdula estando conectada a0 eixo da roda dianteira sempre
gpontava para a direcdo do movimento. Um sensor de toque e inclinagdo completava os
Orgaos do sentido.

A meta da tartaruga de Wadter consgstia em manter-se sob iluminacdo média. Para
tanto dispunha de um conjunto de comportamentos basicos que lhe permitiam mover-se
seguramente pelo ambiente e recarregar por S mesma suas baterias quando necessario:

Procurar luz orientada pela cula fotoe étrica;

As taxias seguir em direcdo a foco de luz fraco (atracéo) e afastar-se de
foco de luz forte (aversdo) que variavam de acordo com posicéo,
locdizacdo e com o nivel de carga das baterias.

Recarregar bateria nas edtagbes de dimentacdo que possuiam uma
l&mpada brilhante. Quando a carga esta baixa a sendbilidade para a luz
diminui e atartaruga estaciona até a recarga completar-se.

Contornar obstacul os pesados e empurrar os leves.

Malgrado a estrutura elementar o comportamento da tartaruga de Wadter ndo era
tdo smples [KONDRATOV]. A lampada sobre a tartaruga permanecia ligada, mas
gpagava sempre que detectava uma fonte de luz. Ede atificio originava dois
surpreendentes  comportamentos sociais como relaa Walter J Freeman [FREEMAN
2001]: “As a means for detecting the internal state, Walter placed an the rotating
capstan of the turning motor a marker light extending above the carapace, that stayed
on when the turning motor was on, but went out when turning stopped. When the
tortoise encountered its own light in a mirror, it stopped and oriented to its own light.
Then it resumed circling, saw its light again, and stopped. The behavior continued until
it had passed the mirror. If it encountered another of its own kind, attracted by the other
light, a stately dance ensued of bumping and backing. Walter tought that these
bahaviors expressed self recognition and recognition of conspecifics.”

Veiculos de Braitenberg

Vdentino Bratenberg imaginou uma s&ie de veiculos dotados de sensores
conectados diretamente a motores [BRAITENBERG]. Edas transformagBes sensorio-
motoras eram moduladas pelo padréo e forca excitatoria ou inibitéria das conexdes,
resultando em comportamentos diversos. Por exemplo, um arranjo de dois sensores de
luz colocados lado a lado na frente do veiculo e cada um ddes ligado respectivamente a
entrada dos motores esquerdo e direito afastava o veiculo de uma fonte luminosa. Posto
gue 0 sensor mais proximo da fonte de luz impunha um regime de funcionamento mais
forte a0 seu motor, a diferenca de velocidades resultava no desvio observado, uma



manifestacdo que Bratenberg denominava de “medo’. Se adotarmos sua descricéo
outros arranjos resultavam em aversao, atracao, amor, agressdo, fuga, etc.

Adaptando circuitos logicos a tijolos LEGO, cientigas do M.I.T. Media
Laboratory trouxeram agumeas criaturas de Braitenberg para 0 mundo real [HOGG et
a.]. Montadas combinando tijolos sensores (luz, calor, som, toque) dotados de guste
manua do limiar de senghilidede, tijolos motores (com uma entrada para poténcia e
outra para 0 sentido de rotacdo) e tijolos logicos (e, ou, inversores, flip-flop,
temporizadores) criaram veiculos capazes de procurar sombras, evitar obstaculos, seguir
paredes e 0 que mais a habilidade do congtrutor permitia. Faca-se um paréntese para
dizer que versies destes tijolos tornaram-se um produto comercid e ferramenta de apoio
a aprendizagem como definida na propogta origind do projeto; “ Creatures built from
Eletronic fall on the fuzzy boudary between animals and machines, forcing students to
come to terms with how machines can be like animals, and vice-versa” [RESNIK and
MARTIN 1990]. Além de tijolos LEGO, softwares est@o disponiveis na Internet para
dmular osveiculoss.  [ALCOCK] dexcreve o atificio de fuga a&rea do grilo
Teleogryllus ocenicus quando da aproximacdo de um norcego. Os morcegos emitem
sons na freqliéncia de 40-50 kHz para locdizacdo de obstéculos e avos comestivers.
Supondo que o ataque € desferido pelo lado direito, o sensor de ultrasom do grilo
locdizado deste lado é acionado e acareta um movimento ascendente da perna
exquerda. Esta perna tocard a asa correspondente diminuindo a frequéncia da batida da
asa. Entdo, a diferenca de velocidades das asas impulsionadoras desviara o grilo para
longe da fonte de ultrasom. Uma notéavel semelhanca com uma criatura de Braitenberg.

Permitase neste momento consderar a auacdo das criaturas no seu meo
ambiente. Tome-se 0 mais simples dos veiculos que possui um Unico sensor conectado
a um motor. Apesar de sua smplicidade ele pode gpresentar uma conduta ndo linear
devido & influéncias que recebe do meio (variagbes no atrito, inclinagbes). A relevancia
desta interacdo entre 0 agente e 0 ambiente foi realgada hipoteticamente por [SIMON]
aravés da pardbola de uma formiga caminhando na praia e cuja trgetéria é bastante
irregular: “ ... A aparente complexidade do seu comportamento ao longo do tempo é em
grande parte reflexo da complexidade do ambiente em que se encontra” . Este ponto de
viga é levado mas adiante com o conceito de nicho ecolégico e € resumido por
[ARKIN 1998]: “ Thus, for a roboticist to design effective real world systems, he must
be able to characterize the environment effectively. The system must be target towards
some niche. Often thisimplies a high degree of specialization” .
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A naureza é rica de organismos que auam de forma ordenada um bando de
passaros em vOo descreve trgetdrias sinuosas, uma poderosa manada em disparada
mantém a coesdo sem atropelos internos, um cardume de peixes espaha-se na presenca
de um predador para logo em seguida agrupar-se novamente. Quas leis mantém o
equilibrio dindmico destes sstemas? Néo sabemos, mas Crag Reynolds postulou um
conjunto reduzido de regras seguido independentemente por cada eemento do grupo,
denominado Boid, cgpaz de smular tais coreografias. “ So | just tried to mentally put
myself inside a flock and imagine what | would have to do to fly with them. 1'd have to
make sure | didn't get too close to any of my local flockmates. I'd want to be flying at the
same speed and in the same heading as my local flockmates. (This also means I'm
unlikely to collide with them in the near future.) And finally, if | noticed that all of my
local flockmates where on one side of me, 1'd want to drift over towards them” (fig.).
Portanto, um boid reage de acordo com sua posicao e direcdo relativas aos vizinhos
imediatos, e somente a estes, segundo as regras [REYNOLDS]:

1. Coesdo: Cadaboid deve dirigir-se em diregcéo ao centro de seu
agrupamento locd,;

2. Alinhamento: Cada boid ainha-se na diregéo de seusvizinhos e
procuraigudar avelocidade destes;

3. Repulsio: Manter distancia dos que estéo asua volta para evitar

colisdo.
Alinhamento ‘

Pogteriormente, Reynolds acrescentou uma  regra para evitar  obstaculos
interpostos no ambiente. Ao gproximar-se de um obstaculo o bando dividia-se e reunia-
se apbs contorna-lo. Certamente, um comportamento emergente ndo previsto. Um fato a
destacar € que os boids, seguindo 0 caminho da técnica para a hiologia, serviram de
base para 0 estudo de ornitdlogos confirmando o que segundo [MATARIC 1998] é uma
das metas da Robotica Baseada em Comportamento: “usar a robdtica para modelar e
melhor entender sistemas biol gicos, tipicamente abrangendo de insetos a homens”.

Desconsderemse  as limitagbes eventuais dos modeos apresentados e 0s
exemplos corroboram o0 agumento minimdisa desenvolvido nedte topico, i.e,
combinagdes de comportamentos dementares podem resultar em  comportamentos
complexos. Evidentemente, a coordenacdo eficaz e eficiente desses blocos bésico € o
objetivo a ser perseguido pelos projetistas de AA.



2.4 Estratégias de Coor denacdo de Compor tamentos

O estritor 1ssac Asmov, mais do que qualquer outro, gudou a difundir a idéia de
robds operando no cotidiano. Em seu cléssico |, Robot [ASIMOV] expde trés leis que
sarviram de subgtrato |6gico para 0 comportamento dos robds nas edtérias. As leis
dispostas por prioridade decrescente s&o:

1. Um robd ndo pode ferir um ser humano, ou por inacéo, permitir que um ser
humano sofra qualquer dano.
2. Um robd deve obedecer aum ser humano, a menos que isto contrarie a
primerald.
3. Um robb deve preservar a sua existéncia, a menos que isto contrarie a
primeraeassgundale.

Em um dos contos o robd speedy encontra-se hum conflito entre preservar sua
exigéncia e cumprir uma ordem dada casuamente, sem énfase, pelo prospector Mike
Donavan. Deste modo, surge a dterndncia de controle entre as duas Ultimas leis que
conduz o robd a ficar girando indefinidamente em torno do locd que deveria dcancar
(atracdo), loca este permeado com substéncias corrosivas para a sua estrutura metdica
(aversao). Os criadores de speedy tinham potencidizado a 3* le acima do vaor norma
devido o preco exorbitante de sua construcdo e o risco de perdé-lo, e na Stuacéo
defrontada ela era reforcada até o ponto de equilibrar apressdo da 22 le. A solugéo find
veio do personagem Gregory Powell que se colocou em posicéo de risco de vida a fim
de superar 0 impasse com a entrada em acdo dainexorave 12 le.

O Problema de Selecéo da Acdo (PSA)

A dgtuacdo ficticia acima ilustra 0 ponto em que comportamentos digtintos séo
ativados smultaneamente e um deles deve prevaecer. De forma gerd, pela definicdo de
[REDGRAVE], este € um ‘problema de sdecdo’ em que dois ou mas sisemas lutam
pelo acesso a0 mesmo recurso redtrito. A questdo fundamenta € determinar 0 mais
adequado conjunto de agbes motoras que satisfacam agum objetivo a ser alcangado
pelo agente. [BLUMBERG] considera 0 PSA central para a construgdo de AA capazes
de operar robustamente em ambientes complexos e dinamicos.

Para a solucdo do conflito duas classes de coordenacdo de comportamentos, a
competitiva e a cooperativa, s80 usuamente empregadas. Pelos méodos competitivos
apenas um dos comportamentos sobressai (vinner-take-all ou “o vencedor-leva-tudo”),
enquanto pelo método cooperativo as respostas sdo somadas de acordo com uma funcéo
especifica. Nesta segunda classe enquadra-se 0 método dos Campos Potenciais [ARKIN
1998] em que os obstaculos no teatro de operagdes geram vetores repulSivos e as metas
induzem vetores atrativos. A interacdo do agente com estas linhas de campo conduzem:
no em direcédo ao advo. Este trabalho dispde somente sobre os métodos competitivos
posto que suportam os experimentos realizados.

Observou-se durante a leitura de textos que tratam dos mecanismos de sdecéo a
fdta de uma taxonomia padréo entre os diversos autores. [PIRJANIAN 1999], por
exemplo, cita a taxonomia de Alessandro Seffiotti que divide os mecanismos de sdlecéo
em Arbitragem e Fusdo de Comandos, enquanto [ARKIN 1998] particiona em métodos
Competitivos e méodos Cooperativos (ver fig). Mas grave que as didtintas
nomenclaiuras sdo as diferencas concetuais e contextuais. Cite-se a guisa de exemplo
que [PIRJANIAN 1999] considera winner-take-all um método especifico dentro da



Arbitragem e [ARKIN 1998] o toma como a caracteristica basica que define a classe
dos méodos competitivos;, o méodo de sdecdo por votacdo é posicionado
distintamente pel os autores. Adota-se no presente texto a taxonomia de Arkin.

Taxonomia de Saffiotti

MECANISVIOS DE COORDENAGCAO

votacdo  superposicio  fuzzy  objetivo muitiplo prioridade etado winner-take-all

Taxonomia de Arkin

MECANISVIOS DE COORDENAGAO

Cooperativos Compstitivos (Winner-take-all)
SUperposicio fuzzy Rede de Spressio votacgo acBo-sdecio
fig. XX
M étodos de arbitragem

Um desdfio centrd nos ssemas bascados em comportamento diz respeito a
coordenacd0 de mulltiplos comportamentos, portanto fazendo “arbitracdo”, i.e,
decidindo que comportamento executar a cadaingtante [MATARIC 1998]

Subdividemrse 0os méodos competitivos pela forma de arbitragem empregada na
escolha do conjunto de agtes a ser passado para os atuadores do agente:

Arbitragem via rede de supressdo. A escolha do comportamento € baseada em um
exuema de prioridade fixa pré-definida Os comportamentos estdo dispostos
hierarquicamente com os de nivel mais dto suprimindo e inibindo 0s que esdo abaixo
(ver fig.).

A Subsumption Architecture de Rodney Brooks é o modeo mais conhecido
desta forma de arbitragem e seré apresentada posteriormente neste texto.

—> Comportamento 1

—> Comportamento 2

> Comportamento 3 > Atuadores

Sensor es




Arbitragem via agdo-selecdo. O comportamento mais ativo, cdculado com base
nas metas do agente e nos estimulos ambientais, € o vencedor. N& ha hierarquia pré-
definida entre os comportamentos e, portanto, a emergéncia € acentuada e novos
comportamentos podem ser acrescentados de forma modular.

Arbitragem via votagdo. Ac¢Bes motoras pré-definidas estdo conectadas a digtintos
comportamentos e recebem votos destes Ultimos com base nas condigdes do ambiente.
A acdo deita para execugdo € aguela de maior soma ponderada das conexdes entre
comportamentos e agbes. Do mesmo modo que na arbitragem via acdo-selecéo ndo ha
hierarquizacéo.

A Distributed Architecture for Mobile Navigation (DAMN) [ROSENBLATT
1997] congta de comportamentos que operam paraéela e assncronamente. Esses enviam
para um ahitro central os votos a favor ou contra as acOes basicas de controle do
agente. Os pesos das ligacOes representam 0 poder relativo dos comportamentos no
controle do agente, mas é a apuracdo dos votos totais pelo &bitro que determinard a
proxima acdo a ser executada. Os pesos podem ser dterados através de um operador
(mode manager) a fim de mehorar 0 desempenho do agente para cumprir a tarefa
especificada.

DAMN foi implementada em veiculos experimentais na Hughes Al Center, nos
veiculos Navlab da Carnegie Mdlon Univerdty operando em terrenos abertos € no
projeto militar Unmanned Ground Vehicle Demo Il Program da agéncia DARPA
(Defense Advanced Research Project Agency). A figura abaixo foi adaptada de
[ROSENBLATT] e [ARKIN] e ilustra dois comportamentos ativos de um conjunto
maior e agumas agbes disponiveis. Estas recebem votos ponderados e um abhitro (a
aquitetura permite mais de um &hitro) decidira de acordo com dguma funcdo
especificaa vencedora

Comportamentos Pesos  AgOes

Muitoa
Esquerda /

....................... ARBITRO
Muitoa

Direaita

Os mecanismos de arbitragem, apesar de interessantes solugdes do ponto de vista
da engenharia, soam atificias posto que carecem da contrapatida biologica

ATUADOR




comprovada. Deste modo, 0 capitulo seguinte delinela o problema da coordenacéo
partindo das rdagdes de fluxo de informagdes e controle entre comportamentos, i.e., sua
organizacdo ¥ um asunto profundo e amplamente estudado em eologia e
neurociéncias, e de grande interesse para a robdtica pelos insights que possa trazer para
a compreensao de sstemas complexos.

2.6 Conclusao

Neste capitulo apreciokrse o0 grande potencid dos modelos inspirados no
comportamento animal paa 0 desenvolvimento de agentes cgpazes de auar
autonomamente em ambientes dindmicos. Classficaamse o0s comportamentos e
demonstrou-se a possibilidade de conectar elementos smples para a execugéo de agOes
complexas.

O importante Problema da Selecdo de A¢do encaminhou as discusses a respeito
das funcbes de arbitragem diante de comportamentos competindo pela posse do mesmo
atuador.

No entanto, até o0 presente momento passou-se a0 largo das consideracOes dos
mecanismos internos que interligam estimulos a respostas ou percepgdes e estados
internos a comportamentos. Trataremos deste assunto no capitulo seguinte abordando as
redes neuronais e neurals, tanto quanto suas implicagbes no projeto de agentes
autonomos artificias.



CAPITULO 3

MECANISMOSE ARQUITETURASDE CONTROLE DO
COMPORTAMENTO

3.1 Introducdo

Desaparecem a cada dia de 50 a 200 espécies no planeta Terra de um tota
edimado entre 3 milhdes e 30 milhdes. As causas desta extincdo sfo0 a destruicdo do
habitat por incéndios ou desfloretamento intenciond, a invasio de epécies
estrangeiras e as mudangas climéicas. O Homem é o principad causador da corrente
extingdo em massa.

O parggrafo acima é uma estranha forma de comecar um capitulo sobre controle,
mes justificase a destruicBo ambiental provocada pelo “homo sapiens sapiens’
(homem sdbio sdbio) resulta na perda da biodiversdade, com todas as suas
consequéncias funedtas, e, redritamente, das provaveis solugbes de engenharia que
pudessem advir do conhecimento desses seres extintos. Por que a preocupagao se tantas
outras espécies restam? Sugere-<e refletir sobre o aerta do matemético Water R. Fuchs
guando diz “ Mas a ignorancia, que nao protege do castigo, pode algum dia, de repente,
voltar a ser assustadoramente atual...” .

Este capitulo trata dos principios gerais de projeto utilizados pela natureza para
gar Suas versitels cristuras e dos mecanismos responsavels pelo  comportamento
adaptativo. Diversos cientitas perscrutam estes modelos naturais com o objetivo de
congtruir sstemas de controle para agentes autbnomos. Dentre eles, Mauro Roisenberg
do qua se apresenta a Arquitetura de controle Piramidnet. Por fim, discute-se as
abordagens regtiva e ddiberativa e como €das, antes de opostas, podem ser
complementares.

3.2 Sistema Nervoso e Comportamento

O sgema nervoso dos animais é formado por um conjunto de céulas nervosas
(neurbnios) interconectadas especidizado em receber informagbes do ambiente,
amazenéd-las, processalas, recuperé&las e divar os musculos responsavels pelos
movimentos e locomocdo do corpo. A operagdo do SN permite que péssaros e
tartarugas naveguem distncias continentais e retornem ao ponto de partida, a eterna
luta entre presas e predadores, a corte e 0 ao sexud, enfim, os incontéveis
comportamentos adaptativos para sobreviver e procriar.

Neur dnios Biol6gicos

O neurdnio € uma cdula especid capaz de integrar Snais eéricos no corpo
celular (soma ou pericarpo) provenientes de outros neurdnios através de ramificagoes
denominadas dendritos, gerar pulsos eétricos e trangmiti-los por um longo filamento
liso denominado axonio (fig.). Convém observar que esta estrutura estereotipada possui
excegles tals como neurbnios sem axdnio ou dendritos, dendritos atuando como canais
de saida e outras variantes. O leitor interessado podera aprofundar no assunto em
[NICHOLLS] que serviu de referéncia para o topico presente.

Estimulados por mudancas de luminosidade, pressio ou substéncias quimicas os
dendritos dteram a permesbilidade de suas membranas para ions de sddio (Na) e



potassio (K") e permitem a sua circulacdo através de canais de proteinas que abrem ou
fecham em funcéo do potencia eétrico. A diferenca de concentracdo de ions no interior
e exterior da membrana gera um potencial elétrico localizado que pode propagar-se
para &eas vizinhas. A amplitude do snd gerado depende da intensdade do estimulo e
atenua na medida que se afasta do ponto inicid. Se o sna exceder um limiar especifico
no corpo celular, e somente neste caso, € disparado um pulso de despolarizacdo
(potencial de acdo) congante em amplitude e duracdo a0 longo do axdnio,
independente da intensdade e duracdo do estimulo que o originou.

O potencid de acdo nascido € regenerado induzindo sinais eétricos na regido
contigua. Forma-se entdo um trem de pulso que trafega veloz para a extremidade do
axonio. Ao aingir edte ponto vesiculas preé-sinapticas liberam substéncias quimicas
(neurotransmissores) em direcdo aos dendritos de outros neurbnios aravées de
intervdos chamados de sinapses. Proteinas receptoras nos destinos interagem com os
neurotransmissores para criar um novo potencid locdizado. A amplitude deste depende
da quantidade de neurotransmissores enviados. Dependendo do tipo de receptor pos
sngptico a conexd serd inibitéria ou excitatéria, i.e, dificultando ou ndo o
surgimento do potencia de acdo. No intervdo entre a despolarizacdo e a
repolarizacdo totad a membrana entrara no periodo refratario e ndo respondera a
novos estimul os.

O sgema nervoso possui dém dos neurdnios uma quantidade abundante de glias,
um tipo de cdula sem dendritos ou axbnio cujo papel ainda estd sendo esclarecido. Séo
formadoras da bainha de midina, uma camada de lipidio que envolve determinados
axonios e facilita a transmissio do puso e étrico.

Neurbnios operam como unidades elementares de processamento de
informacgdes. A intensddade de um egtimulo é codificada pela freqliéncia de disparo:
guanto mais intenso 0 estimulo, maior a despolarizacdo e, conseqlentemente, maior a
frequiéncia de disparo do neurdnio.

Redes Neuronais

Neuronios conectam-se a neuronios formando intrincadas redes neuronals com
poder computeciona enormemente ampliado. Um Unico neurbnio motor da medula
espinhd do ser humano pode receber conexdes pré-sindpticas de aproximadamente
10.000 neurbnios (convergéncia) e enviar dnais para milhares de outros aravés de
colaterais axénicos (divergéncia). Portanto, 0 nimero de conexdes é muito maior que
0 NUmero de neurdnios.

A montagem em rede posshilita que padres de informagbes mais sofisticados
possam s detectados e convertidos em comportamentos. Alguns destes grupos de
neurbnios (sensores ou aferentes), digpostos proximos a superficie da pele ou nos
Oorgdos dos sentidos, cgpturam sSnais ambientais transformando-os em  potencid
locdlizado e & vezes em potencid de acdo. Comumente, grupos de neurdnios
intermedi&ios (interneurénios) sdo acionados e coordenam a resposta do Sistema
nervoso. Se a resposta for no sentido de mover alguma parte do corpo ou de locomogao
neurénios dedicados (motor es ou efer entes) acionardo os muscul os necessarios.

Uma importante caracteristica da sinapse € sua plagticidade, i.e., uma dteracéo de
curta ou longa duracdo na forca de conex& entre 0 neurdnio emissor e O receptor em
resposta aos estimulos. A quantidade de neurotransmissores liberados pode ser
modulada pela freqiiéncia e duracéo do trem de pulsos.

A plagticidade singptica embasa um dos processos de aprendizagem de que sdo
capazes as redes neuronais. A aprendizagem associativa, por exemplo, em que um



padréo € de aguma forma associado a outro e revela-se no momento da apresentacéo
deste dltimo seria explicada pela lei de Hebb (psicdlogo canadense Donad O. Hebb):
“Quando o axénio de uma célula A excita a célua B e repetidamente ou
persistentemente toma parte no seu disparo, algum processo crescente ou mudanca
metabdlica participa em uma ou ambas as células tal que a eficacia de A, como uma
das células que disparam B, é aumentada’. [BARRETO] explica a lei de Hebb pelo
principio da fadlitacdo: “Ora, pode-se imaginar que seguindo um principio
freqlientemente valido em biologia, 0 de que o uso de um ¢érgao favorece seu
desenvolvimento, que cada vez que uma sinapse € ativada e encontra ativado ou
consegue ativar outro neurdnio o nimero de neurotransmissores liberados aumenta na
préxima vez que o neurdnio for ativado” .

Como de hébito no estudo do sistema nervoso descobrem-se excecles. Ladidav
Tauc e Eric R. Kandd (prémio Nobel de Fisologia e Medicina de 2000) enquanto
edudavam a lesma mainha Aplysia encontraram um mecanismo diferente ao de Hebb
gue batizaram de coincidéncia pré-modulatéria. A forca de conex@o entre dois
neurdnios é fortalecida quando um terceiro neurénio, o neurénio modulador, esta ativo
a0 mesmo tempo em que o neurdnio pré-sindptico. E dispensivel a ativagio do neurdnio
pos-singptico [KANDEL].

Ainda quanto a mecénica da gprendizagem das redes neuronais, [ROISENBERG]
acrescenta que conexdes podem aparecer e desaparecer em minutos. Grupos de
neurdnios podem migrar de um lugar para outro [RUSSEL ].

Organizagado do Sistema Nervoso

A arquitetura completa do sstema nervoso devido a imensa quantidede de células
nervosas e o emaranhado de suas conexdes € ainda um mistério a ser desvendado pela
ciéncia. No entanto, lgumas caracteristicas gerai's de sua organizacéo sfo identificadas.

Neurbnios de partes digtintas do corpo e de espécies animais diferentes funcionam
de forma semehante. A variedade das reagcBes de um organismo é funcdo da dimenséo e
topologia do ssema nervoso.  Admitindo-se smplificagbes e excegbes destacam-se
aguns itens arespeito do Sstema nervoso:

Dividese 0 ssema nervoso em central que compreende o cérebro e a
medula espinhd, e periférico que incdui 0 Ssema autbnomo, nervos
cranianos e nervos espinhais.

Neurbnios que contribuem para a executar uma mesma funcéo encontram:
se em densos grupos conhecidos como ganglios (centr alizaco).

Acimulo imenso de neurbnios no crénio formando o cérebro. A
cefalizacdo, no entanto, ndo é o padréo de todo reino animal. A Hidra, um
invertebrado celenterado (cnidario) encontrado em lagoas e cursos d égua,
possui  uma edrutura reticllar de clulas nervosas  digtribuidas
uniformemente no seu corpo. Ao ser irritada, por um pegueno Crustaceo,
por exemplo, a cdlula emite uma descarga éétrica que se difunde pela rede
com intensdade decrescente e ocasiona a contracdo muscular de todo o
corpo capturando a presa. Ndo ha neste caso controle centra ou
hierarquico.

Exigéncia de conexdes sequenciais, laterais e recorrentes. O sstema
visud dos mamiferos apresenta os trés tipos de conexdes.

O Problema de Selecéo da Acéo entre osanimais



Wadter J. Freeman [FREEMAN] smplificadamente define o cérebro como um
conjunto de cdulas na cabeca que regula o comportamento. Também define um anima
como um coletivo de cdulas que se move peo ambiente para comer e evitar ser comido,
em competicao para reproduzir.

Em um ambiente comumente dindmico e perigoso epécies ressem e proliferam
gracas a organizacdo do sstema nervoso que os dota de comportamentos adaptativos.
Sinais disparadores de acles adequadas para a Situacdo confrontada séo obtidos através
de filtros sensorials customizados ou por melo do descarte de informagdes irrelevantes
nos niveis mais atos do SN.

Problema maior advém de informacbes que implican no uso do mesmo conjunto
de atuadores por comportamentos conflitantes, como entre fugir ou comer diante de um
adversirio faminto. Neste caso a0 SN cabe decidir qua comportamento executar, e
assm retornamos a0 problema de selecdo da acéo abordado no capitulo anterior. A
leitura de [ALCOCK] é ingtrutiva acerca do tratamento dado a0 PSA na natureza. Trata,
por exemplo, dos geradores centrais de padrdo encontrados em diversas espécies
cujos neurdnios gustam o ritmo de grupos digintos de neurbnios motores. A secéo
seguinte formdiza, dém deste esquema centralizado, mas dois o hierarquico e o
digribuido.

3.3 Arquiteturas de Controle de Comportamentos

A Arquitetura prové um conjunto de principios para organizar 0s sSstemas de
controle e impde restrigdes na forma como os problemas de controle robdtico podem ser
resolvidos [MATARIC]. Digingue-se com base na légica de conexdo entre os modulos
comportamentais, em competicdo pelo mesmo recurso, trés tipos de arquiteturas de
controle. Estas tém sdo implementadas na solugdo do PSA para AA, suportam a
decisio pdo méodo winner-take-all e possuem plausbilidade biologica conforme se
expoe:

Arquitetura hierarquica

A Subsumption Architecture de Rodney Brooks é a referéncia fundamentd
deste esquema. Na sua forma pura caracteriza-se por camadas paraelas, em relacéo aos
sensores, de comportamentos dispostos sequencialmente por nivels de prioridade e
implementados usando méquinas de estado finito incrementadas com registradores e
temporizadores (fig.). Cada camada € especidizada em executar, assncronamente, uma
tarefa determinada e uma camada superior € capaz de inibir a entrada sensorid da
imediatamente inferior ou de suprimir a saida da mesma e, eventuamente, subgtitui-la
pela prépria; toda a operacdo ocorre sem o conhecimento da inferior, i.e, 0 estado
interno de uma camada superior € inacessivel ainferior.
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A figura XX refere-se a uma implementacdo em um smulador robdtico  khepera
gue procura e caminha para fontes de luz, mas desvia de obstéculos no trgieto mesmo
gue estes obstéculos sgjam transparentes [SILVA]. Recorre-se a este modelo ao tratar da
Piramidnet.
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A arquitetura de Brooks é robusta como descreve [ALVES 1993]: “a falha de
gualquer das camadas nao significa, necessariamente, o colapso total do sistema” . Sea
camada de mais dto nivel esta no controle momentaneo e sofrer dgum dano o controle
passa para a proxima camada de nivel mais dto.

Como desvantagens da SA [PIRJANIAN 1999] enumera (1) Alterar a hierarquia
inflexivdl de conexdes entre comportamentos implica em redesenho do projeto; (2) A
inexigéncia de metas explicitas no dgema; a funciondidade do agente € uma
propriedade emergente da interagdo entre 0s comportamentos e das condigOes
ambientas.

Arquitetura Distribuida

Em uma forma conhecida como recurrent reciprocal inhibition (RRI) as agoes
estd0 completamente conectadas umas & outras por pares de ligagdes inibitdrias e de
ligacOes excitatdrias para o atuador compartilhado (fig.). A escolha da vencedora

ocorrera quando um ganho em ativacdo de uma acdo passr a inibir as outras e
consequientemente sofrer menos inibicéo por parte delas.



Fig.
Arquitetura Centralizada

Um mecanismo centrd de sdecdo determina qual comportamento terd prioridade
sobre 0 atuador compartilhado. Comparando-se com a arquitetura distribuida percebe-se
0 nimero menor de conexdes e 0 custo mais baixo para acrescentar uma nova acéo.
Entretanto, uma falha no mecanismo centra de sdego pode inviabilizar o agente.

Sensores

Hg.
Analogos Bioldgicos

Esquemas de conexdo homomorficos & arquiteturas de controle acima sfo
encontrados no cérebro dos animais.

1. [PRESCOTT et d. 1999] argumenta que o0 cérebro dos vertebrados €
dividido em camadas vericas de controle no edsilo SA e encontra
dmilaidades entre esta e o0 dstema de defesa de ratos. Considera
hierarquicamente a estrutura neurd do 9Ssema de defesa e
respectivamente, a crescente sofisticacdo de suas respostas para 0
problema de evitar e reduzir danos, iniciando com smples reflexos
oriundos da medula espinha aé o nivel superior de supressio de respostas
pelo cortex frontd.

2. [REDGRAVE et da. 1999] posula quanto a arquitetura descentralizada que
“... a sgecdo que ocorre em vaios subsstemas funcionais no cérebro dos
vertebrados pode ser de natureza digtribuida ou emergente’.

3. O Génglio Basal (GB) é um acimulo de matéria cinzenta abaixo do
cortex formado por cinco nicleos. Estes nicleos incluem o caudate



nucleus, putamen, globus pdlidus, nucleus accumbens septi e tubérculo
olfatdrio. O termo driatum refere-se ao caudate e putamen. O termo
palidum refere-se ao globus palidum.

O drigdum € a principd entrada exteena do BG para snas
provenientes do cortex (maioria dos sinais), do nacleo subtaamico (STN),
ambos modulados aravés do neurotransmissor glutameato, e do sistema
dopaminérgico aravés do neurotransmissor dopamina. As  saidas
principais para o exterior (TAamo) sdo por meio da Substantia nigra pars
reticulata (SN) e da &ea ventrd tegmentd (VTA). Internamente os snas
do driagum dirigemse para a SN/VTA e para o Pdlidum. Este possui
projecoes para o STN. O grafo (fig. XX) ilustra resumidamente algumas
conexdes. Um esguema mais detahado pode ser encontrado em [AFIF
1998]

Estudos sugerem que o GB esta envolvido em processamento
somatosensorio, controle motor, atencdo, percepcao visua e aprendizagem
por reforco [BROWN 1997]. [BISCHOFF 1998] demonstra a acéo do GB
em duas tarefas. (1) Inibir a atividade motora; e (2) estimar para o cortex o
proximo estado sensorio durante a coordenacdo de movimentos dos
bracos, como no ato de levar aos |&bios uma xicara de café.

[PRESCOTT et d. 1999] propde que o Ganglio Basa atua com um
centro especidizado em rexolver  conflitos  entre  vaios dstemas
sensoriomotores dos mamiferos competindo pelo mesmo recurso motor. A
quantidade de conexdes aferentes e eferentes de varias unidades funcionais
do cérebro, como viso anteriormente, Stua o0 GB como um loca propicio
para resolver centralizadamente problemas de selecdo de acéo.

O papd do GB nas atividades motoras € sustentado por estudos
cinemdticos, imagens geradas por tomografia por emissdo de positrons e
dntomas observados em pacientes com lesdes na regido. Diversas
desordens de movimento parecem originar do mau funcionamento do GB
[REDGRAVE et d. 1999]. Os movimentos lentos, o andar rigido, a
imobilidade e os tremores de cabeca e méos nos individuos afetados pela
doenca de Parkinson tém sSdo associados a deficiéncia de dopamina no
BG. Os sntomas da esguizofrenia, coréia de Huntington, sindrome de
Tourette e a desordem compulsiva obsessva também parecem depender
do md funcionamento do GB.

3.4 Estudo de caso: PIRAMIDNET

O projeto de pesquisa “PiramidNet” rotulado e coordenado por Mauro Roisenberg
na Universdade Federd de Santa Catarina € fortemente inspirado no comportamento e
no ssema nervoso de animais. Tem como objetivo o desenvolvimento de uma
arquitetura de controle PIRAMIDNET) capaz de conduzir agentes a satisfazer padrdes
elevados de autonomia. Os fundamentos deste framework, anda que néo batizado pelo
nome atua, sdo encontrados em [ROISENBERG] e uma sintese em [BARRETO]. O
presente texto € um breve panorama.

As ciéncias e técnicas que convergem ha proposta A etologia determina
parametros para checar a complexidade da tarefa e a atuacdo finad do agente. O Sstema
nervoso € 0 modelo para a coordenacdo e organizacdo dos comportamentos e é
superficidmente espelhado por redes neurais (artificiais). Por fim, o dsema de
controle pode ser aperfeicoado com técnicas de computacdo evoluciondria e



aprendizagem a fim de se adgptar a dindmica ambienta. Obviamente, o nome
PiramidNet (“Piramide de Redes’) aude adescricdo estrutura da arquitetura.

As observaghes e experimentos de Konrad Lorenzs, Nikos Tinbergen e von
Frisch, fundadores da etologia, esclareceram a respeito dos complexos comportamentos
de animais no meio ambiente. A andise, reducdo a unidades funcionais e 0 moddo
comportamentd  resultante B0 pigas Uteis para 0 desenvolvimento de agentes
autonomos artificias.

Um modéo requer uma linguagem precisa de descricdo. Autdmatos de Estado
Finito. CONTINUAR....

AA [ animd / ambiente /| MEF /otimizaco de projeto naturd / RNA / o problema
da escadabilidade / evolugdo e design / modulo e hierarquia /.

MODULO

< SIMBOLICO
Aumenta
através
da
Evolugac

Redes
Recorrentes

Redes
Diretas
ATUADORES

Aumenta através da Evolugdo

3.5 Reativo versus Deliber ativo
DECIDIR SE FICA NO CAPITULO...
Conclusao

Apresentaram-se as arquiteturas de coordenacdo de comportamentos com base nas
conexdes entre os mddul os e na origem (centralizado, descentralizado) do controle.
Foram fornecidos exemplos extraidos da biologia que guardam semelhanca com as
arquiteturas expostas.

A CONTINUAR...
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