Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Filosofia ¢ Cidncias
Programe de Pée-Graduacés Interdiscipliner em Filosofia

ANEXO AO PROCESSO N2 00901/2002
DEFESA DE DISSERTACAO DE MESTRADO EM 30/03/05

PROGRAMA DE PGS-GRADUACAO EM FILOSOFIA

Juliano Antonio Broli

Auto-Organizacdo e Mecanicismo na Robética:
Uma Anélise Filoséfica

Marilia
2005

AV,
AVAVAY
L/

7\
AW
12




JULIANO ANTONIO BROLI

AUTO-ORGANIZACAO E MECANICISMO NA ROBOTICA:
UMA ANALISE FILOSOFICA

Dissertagdo apresentada a Faculdade de
Filosofia e Ciéncias da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de
Marilia, para obtengd@o do titulo de Mestre em
Filosofia (Area de Concentragdo: Ciéncias
Cognitivas e Filosofia da Mente)

Orientadora: Profa. Dra. Maria Eunice Quilici
Gonzalez.

Co-orientador: Prof. Dr. Willem Ferdinand
Gerardus Haselager.

1410001777

LU LE A

Marilia
2005




0001277022

R
N° Tomboiﬂ’_w
Aquisir,:—'m_:D__d;
Prcgowfiﬂl’f‘
Data30 /AL [0
Proced.ﬂwﬁa—q’;

Broli, Juliano Antonio

B867a Auto-organizagdo e mecanicismo na robdtica: uma analise
filosofica / Juliano Antonio Broli -- Marilia, 2005.
129 f.; 30 cm.

Dissertag¢do (Mestrado em Filosofia) — Faculdade de
Filosofia e Ciéncias, Universidade Estadual Paulista, 2005.
Orientadora: Profa. Dra. Maria Eunice Quilici Gonzalez.

Co-orientador: Prof. Dr. Willem Ferdinand Gerardus
Haselager.

Bibliografia: f. 108-117

1. Auto-organizagdo e Autopoiese. 2. Teoria dos sistemas

dindmicos. 3. Paradigmas da robética. 4. Teoria da percepgao
direta. I. Autor. II. Titulo.

CDD: 153.4

AVA
ANAYAY

6 7 unespml ¥2: 13 24 1& 16 A7 18




JULIANO ANTONIO BROLI

AUTO-ORGANIZACAO E MECANICISMO NA ROBOTICA:
UMA ANALISE FILOSOFICA

DISSERTACAO PARA OBTENCAO DO TITULO DE MESTRE

COMPONENTES DA BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Willem Ferdinand Gerardus
Haselager (co-orientador)

FFC - UNESP

NICI - RU, Nijmegen, Holanda

Profa. Dra. Mariana Claudia Broens
Departamento de Filosofia
FFC - UNESP

Prof. Dr. Ademar Ferreira
Poli — USP

SUPLENTES
Profa. Dra. Maria Eunice Quilici Gonzalez
(orientadora)
Departamento de Filosofia
FFC - UNESP

Profa. Dra. Itala Maria Loffredo D’Ottaviano
Departamento de Filosofia e CLE -
UNICAMP

Marila, 30 de margo de 2005.




Dedico esta dissertagao a minha familia, ao Campus da FFC e
as pessoas que dessas paginas possam tirar algum proveito.

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl ¥2: 13 24 1& 16 A7 18



AGRADECIMENTOS

Agradego aos meus orientadores e amigos, Profa. Dra. Maria Eunice Quilici Gonzalez
e Prof. Dr. Willem Ferdinand Gerardus Haselager, primeiro pela amizade, mas também pelo
incentivo constante, a confianga, a liberdade, o apoio e a orientagdo que tornaram possivel
essa dissertagdo. Nés sabemos o que suas aulas, o estagio docente e as orientagdes
significaram para a minha introdug@o ao mundo das Ciéncias Cognitivas ¢ da Filosofia da
Mente. Felizes aqueles que compartilharem de seu universo informacional.

Também agradego aos professores Mariana Claudia Broens € Ademar Ferreira, pela
gentileza de participarem de minhas bancas de qualifica¢do e defesa, bem como pelas valiosas
contribuigdes.

Novamente, agradeco a professora Maria Eunice Quilici Gonzalez, por suas
contribuigdes para o crescimento das Ciéncias Cognitivas e da Filosofia da Mente no Brasil.

Agradego a Silvia Cristina de Souza, por me incentivar a fazer o mestrado; aos alunos
e professores da primeira turma do curso de Automagdo Industrial do Colégio Impacto, em
Aracatuba — SP, cuja colaboragdo e competéncia na realizagdo do projeto DEVA levaram a
elabora¢do de meu pré-projeto para o mestrado.

Agradego ao corpo docente do Programa de Po6s-Graduagdo Interdisciplinar em

Filosofia da FFC - UNESP, pelas contribui¢des inestimaveis e principalmente pela amizade.

(Em ordem cronolégica das disciplinas) Especialmente ao Marar (pelas primeiras
orientagdes), ao Hércules, ao Alfredo, & Maria Claudia, ao Marinho, a Maria Candida, a Beth,
a Ana Maria, ao Ricardo, ao Kester e a todos os outros professores que contribuiram através
de aulas e discussoes. Infelizmente, devido ao espago limitado para os agradecimentos, ndo €

possivel mencionar todos os nomes, e por isso pego desculpas.




Agradego aos amigos Jodo Queiroz e Charbel Nifio El-Hani, pelos comentarios
valiosos no inicio de minha dissertagdo, bem como pela formidavel receptividade em todos os
momentos em que nos encontramos.

Agradeco pelas amizades, afetos e trocas interdisciplinares com os alunos do
programa. Cada um de vocés ¢ responsavel por um pedacinho deste trabalho: a Marina, aos
amigos Otavio (Maic-Joe) e Flavio (Tima), a Paula e Izabel (Bel), ao Jodo Luis e ao Rodrigo
Barboza, ao Paulo Lustosa e ao Marcos Alves; ao Sérgio Silva Pinto, & Odete, ao Sérgio, a
Maria Angélica, ao Malcon, ao Luis Henrique Silvestrini; aos integrantes do GAEC, pelas
discussoes e pela paciéncia perante minhas freqilientes intervengdes.

Agradego aos amigos e co-autores Luis Felipe de Oliveira e Luis Guilherme Pereira
Lima, companheiros do Mlab, a Maria Amélia e ao Patrik.

Agradeco ao amigo Ramon Capelle, pelo “gas”, pelo “teto” e pela paciéncia nos
momentos finais da elaborag¢do dessa dissertagao.

Agradego ao amigo Adilson e aos alunos do primeiro ano de filosofia de 2003, com os
quais tive o prazer de conviver e aprender um pouco mais, durante o estagio docente.

Também agradego ao professor Andy Wells, por enviar tdo prontamente alguns artigos
que influenciaram minha pesquisa, aos professores Achim Stephan, Claus Emmeche e
Ricardo Manzotti, pelas frutiferas discussdes durante o V Encontro Brasileiro Internacional de

Ciéncia Cognitiva.

Agradeco ao corpo de funcionarios da FFC, por serem sempre gentis e eficientes. A

Edna, secretaria do departamento de filosofia, ao pessoal da seguranga, da biblioteca e as
meninas da segdo de pos-graduagdo. Vocés fizeram parte de uma histéria muito boa.
Agradego a CAPES, por financiar parte de minha pesquisa.
Todos vocés sdo 6timos!!

MUuITO OBRIGADO!




An artifact can be thought of as a meeting point — an “interface” in today’s

terms — between an “inner” environment, the substance and organization of the
artifact itself, and an “outer” environment, the surroundings in which it operates. If
the inner environment is appropriate to the outer environment, or vice versa, the
artifact will serve its purpose.

(Herbert Simon)

;cm 1 2 3 4 5 6 7 unespml ¥2: 13 24 1& 16 A7 18



Esta dissertagdo apresenta uma analise filosofica da Teoria da Auto-Organizagdo, no contexto
da Ciéncia Cognitiva, de modo a verificar a possibilidade de aplicagao dos seus principios nos
paradigmas da robética contemporanea. Inicialmente, apresentamos uma analise dos tipos de
auto-organizagdo, propostos por Michel Debrun, e argumentamos que a autopoiese é uma das
possiveis realizagdes dos processos auto-organizados. Em seguida, analisamos os principais
paradigmas da roboética contemporanea, afim de verificar em que medida suas arquiteturas
permitem a ocorréncia da auto-organizagdo. Encontramos na Robdtica Evolucionaria um
conjunto de técnicas que podem ser usadas como ferramentas para a evolug¢do de robés num
modo auto-organizado. Além disso, apresentamos argumentos no sentido de mostrar que a
tese de Ross Ashby, segundo a qual ndo existem, em principio, maquinas capazes de se auto-

organizar, pode atualmente ser refutada na area da robética evolucionaria. Concluimos, de um

ponto de vista filoséfico, que as pesquisas atuais da Robética Evolucionaria fornecem casos

concretos de processos auto-organizados em robds, apesar deles estarem longe de uma
comparagdo com os sistemas autopoiéticos, como € o caso dos organismos Vivos,

dinamicamente acoplados ao seu ambiente.

Palavras-chave: Auto-Organizagdo; Autopoiese; Redes Neurais Artificiais; Robdtica
Evolucionaria; Affordances; Teoria da Percepgdo Direta; Sistemas Dindmicos; Fundamentos

da Ciéncia Cognitiva; Bases Conceituais da Robdtica.




ABSTRACT

This dissertation presents a philosophic analysis concerning the theory of Self-Organization,

in the context of the Philosophy of Mind and Cognitive Science, in order to investigate its

value for contemporary paradigms in robotics. Initially, the categorization of self-organized
processes proposed by Michel Debrun is examined, and we argue that self-organized
processes can be related to autopoiesis under certain conditions. We then analyze the principal
paradigms in contemporary robotics, to verify to what extent its architectures permit self-
organization. We find that the Evolutionary Robotics approach provides powerful tools to
evolve robots in a self-organizing way. Therefore, we provide evidences to indicate that
Ashby’s thesis about the impossibility of self-organizing machines should be reevaluated in
the light of evolutionary robotics. However, these robots do not qualify as autopoietic systems
yet. From a philosophical perspective, then, we conclude that current work in Evolutionary
Robotics provides challenging concrete cases for an analysis based on the theory of self-
organization, but is still long way off from being comparable to autopoietic systems such as

living organisms that are dynamically coupled to their environment.

Keywords: Self-Organization; Autopoiesis; Artificial Neural Networks; Evolutionary
Robotics; Direct Perception Theory; Affordances; Dynamical Systems; Cognitive Science

Foundations; Conceptual Bases of Robotics.
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INTRODUCAO

O objetivo central da presente dissertagao ¢ fazer uma analise filosofica da Teoria da
Auto-Organizagdo, no contexto da ciéncia cognitiva, de modo a verificar a possibilidade de
aplicag@o dos seus principios nos paradigmas da robdtica contemporanea.

A ciéncia cognitiva se originou, segundo Dupuy (1996), com o movimento dos
cibernéticos, na década de 1940, através de suas tentativas de criar sistemas de controle que
exibissem inteligéncia. Conforme ressalta este autor, as origens da ciéncia cognitiva foram
esquecidas apds a sua suposta superagdo pelo movimento da inteligéncia artificial simbdlica,
representado pelos trabalhos pioneiros de Minsky, Papert, Simon, Newell, entre outros.

Naquele momento, considerava-se os processos inteligentes sem que houvesse uma

preocupagdo com os estados fisicos dos sistemas. E importante enfatizar que, principalmente

devido a rapida ascensdo das pesquisas relacionadas a inteligéncia artificial, as possibilidades
de avangos em outras areas subjacentes, como € o caso da sistémica, foram ofuscadas. Deste
modo, realiza¢gdes como o advento do computador digital s6 vieram a potencializar uma
tendéncia ja existente de se esquecer as proprias raizes da ciéncia cognitiva na cibernética e
assumir que os processos inteligentes poderiam se resumir a processos simbdlicos realizados
por maquinas abstratas universais, como € o caso da maquina de Turing. Através delas, os
processos inteligentes poderiam, supostamente, se estruturar a partir do processamento de
informagdo simbdlica, estruturado a partir de um conjunto de regras preestabelecidas.

Nas ultimas décadas, contudo, novas pesquisas surgiram como reagdo as negligéncias
realizadas pela inteligéncia artificial de cunho puramente simbélico, bem como em razdo de
seu relativo fracasso em atingir seus objetivos de simular processos inteligentes a partir de

modelos computacionais. Neste contexto, procuramos estar atentos, na busca de novas
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modelagens, para ndo realizarmos os mesmos erros, devido ao esquecimento de nossa propria
historia.

Assim, nossa proposta principal nesta dissertagdo € analisar os processos auto-
organizados e a possibilidade de sua ocorréncia na robotica. Para tanto, dividimos este
trabalho em quatro capitulos, organizados de acordo com a descri¢@o a seguir:

No capitulo 1, apresentamos uma analise das hipdteses centrais que caracterizam o
paradigma da Auto-Organizagdo. As idéias de Debrun (1996a; 1996b; 1996¢c), Gonzalez
(1996) e Ashby (1962; 1970), entre outros, fornecem os subsidios que julgamos necessarios
para tratar os conceitos basicos da teoria da auto-organizag¢@o. Conforme explicitaremos, a
auto-organizagdo surge em processos que nao possuem um componente (externo ou interno
ao processo) capaz de determinar, diretamente, as diregdes que serdo tomadas pela
organizag@o a que poderao dar origem. Dois sentidos fundamentais da auto-organizagdo serdo
explicitados, os quais podem ser classificados como auto-organizagdo primdria e auto-
organizag¢do secundaria, sendo diferenciados entre eles principalmente pela capacidade de
aprender. Argumentaremos que os sistemas auto-organizados adquirem uma certa autonomia
em relagdo ao meio onde surgiram, e que isso se deve as propriedades intrinsecas que
emergem das interagGes entre os seus componentes. O conjunto de idéias expresso no capitulo
1, em sintese, sera usado como um substrato tedérico para as nossas discussdes sobre a
possibilidade de ocorrerem processos auto-organizados em robos.

No capitulo 2, introduzimos as nog¢des de paradigmas e arquiteturas, tais como
descritas por Arkin (1998) e Murphy (2000), as quais servirdo de apoio para a nossa analise
das caracteristicas que diferenciam os principais paradigmas da robdtica contemporanea: o
paradigma deliberativo, também conhecido como paradigma hierdarquico, o paradigma

reativo e o paradigma hibrido deliberativo/reativo. Basicamente, sdo trés as primitivas

utilizadas pela roboética: percepgdo, planejamento e agdo, e conforme serd descrito, os
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paradigmas podem ser classificados pelo modo como estas primitivas ou fungdes sdo
organizadas. Argumentamos que, apesar de ndo existirem paradigmas nem arquiteturas
especificas para a realizagdo de determinados tipos de aplicagdes, uma certa tendéncia em
incorporar alguns componentes pode ser observada em algumas éareas de aplica¢do. Apds a
apresentacdo desses trés paradigmas, fazemos um breve balango sobre o alcance e os limites
dos mesmos no estudo do comportamento inteligente.

Apos indicarmos alguns limites encontrados pelos paradigmas deliberativo e reativo
na busca pelo desenvolvimento de sistemas inteligentes, apresentamos, no capitulo 3, uma
breve classificag@o dos tipos de comportamento existentes nos organismos biologicos. Nosso
objetivo, ao apresentar tal classificagdo, € indicar possiveis causas para a falta de flexibilidade
presente no comportamento dos robds puramente reativos, além de questionar em que medida
esse comportamento pode ser comparado aquele dos organismos vivos, bem como indicar
quais deles podem ser implementados em robos. Delineado este panorama, iniciamos a
descricdo do paradigma hibrido, que permite uma incorporagdo entre a capacidade de
planejamento com as respostas rapidas exibidas pelos robds reativos.

Apresentamos, ainda no capitulo 3, um ramo de pesquisa em robdtica que vem se
desenvolvendo paralelamente aos paradigmas hierarquico, reativo e hibrido: a Robotica
Evolucionéria (Evolutionary Robotics). Entendemos que a robotica evolucionaria é composta
por um conjunto de técnicas e mecanismos automaticos de evolug@o, usados na investigagdo

sobre a possibilidade de robds evoluirem. As técnicas utilizadas pela robotica evolucionaria

podem ser (e vém sendo) aplicadas aos paradigmas da robética, ja que seus métodos néo estdo

ligados diretamente a organizagdo entre as primitivas de percepg¢ao, planejamento e agdo. Em
resumo, a robdtica evolucionaria utiliza métodos apoiados nos pressupostos da teoria da auto-
organizagdo para alcangar processos evolucionarios, cujo potencial também discutiremos no

quarto capitulo.
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Iniciamos o capitulo 4 com uma recapitulagdo da problematica levantada por Ashby
(1962) sobre a impossibilidade (em principio) das maquinas se auto-organizarem.
Apresentamos os seus argumentos, para em seguida contrapd-los com a hipétese de que existe
uma classe de maquinas capaz de se auto-organizar, a saber, as maquinas autopoiéticas.
Admitindo que as maquinas autopoiéticas constituem uma classe de méquinas capaz de
manter a propria existéncia no mundo por meio de processos auto-organizados, inferimos que
talvez seja possivel buscar alguns insights sobre o papel dos mecanismos de troca com o
ambiente, existentes nos organismos, para investigar novas possibilidades de robos
conseguirem se manter no ambiente por si proprios.

Ao investigarmos, em estudos realizados por Kelso (1999) e Holloway (2004), o
comportamento dos organismos mais simples perante as restricdes impostas pelo ambiente,
verificamos a existéncia de alguns mecanismos coletivos de interagdo intra-espécies, capazes
de levar muitos organismos a interagir de modo coletivo, ou seja, a operar como se fossem um

unico organismo, capaz de se ajustar mais facilmente ao ambiente.

Dadas essas condi¢Oes, questionamos quais as possiveis origens de tais padrdes de

I3

comportamento, que parecem ocorrer também nos sistemas mais complexos. E nessa
perspectiva que trazemos a tona a nogao de informagao significativa, proposta por Broens e
Gonzalez (2005). As autoras situam os critérios de relevancia, utilizados pelos organismos,
como resultantes de uma capacidade geneticamente evoluida de captar no meio o que elas
chamam de informag3o significativa.

A partir da proposta de Broens e Gonzalez (2005) e de caracteristicas que detectamos
em robos desenvolvidos através de métodos evolutivos, elaboramos algumas conjecturas
sobre os limites atuais da robodtica na tentativa de realizar processos auto-organizados, além

de sugerir algumas das possiveis trajetorias da robotica para o futuro.
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Capitulo 1 — A TEORIA DA AUTO-ORGANIZACAO

The child who breaks open a toy to find out how it works would be very disappointed if that
toy was self-organized. Self-organizing systems have no deus ex machina, no ghost in the
machine ordering the parts

(J. A. Scott KELSO)
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1.1 Apresentacio

Este capitulo tem por objetivo analisar algumas hipéteses sobre a natureza dos
processos auto-organizados, supostamente inerentes aos sistemas autonomos em geral. Em
particular, nos interessa verificar em que medida os processos auto-organizados podem
contribuir para o desenvolvimento de sistemas artificiais, uma vez que as principais correntes
de pesquisa da inteligéncia artificial, conexionismo e robdtica mencionam estes processos
como centrais em sua caracterizagdo. Assumimos que a auto-organizagdo € uma participante
direta dos processos responsaveis pela manutengdo dos organismos biologicos e de alguns
seres artificiais. As caracteristicas intrinsecas dos processos auto-organizados s3o analisadas a
partir dos trabalhos de Debrun (1996a; 1996b; 1996¢), Gonzalez (1996), Haken (1999; 2000),
Maturana e Varela (2002), Ashby (1962; 1970) e Kelso (1999).

O capitulo esta dividido em mais 3 seg0es, explicitadas a seguir:

Na se¢do 1.2, apresentamos um panorama geral da Teoria da Auto-Organizagdo e uma
defini¢do dos processos auto-organizados, adotada por autores como Debrun (1996a; 1996b;
1996¢), Ashby (1962; 1970), Gonzalez (1996) e outros. Também apresentamos, na se¢io
indicada, uma breve introdug@o aos conceitos da Teoria dos Sistemas Dinamicos, os quais
serdo usados no decorrer dessa dissertagdo, tais como propostos por Haken (1999; 2000),
Kelso (1999) e outros.

Na se¢do 1.3, analisamos a proposta de Debrun (1996a; 1996b; 1996¢) e Ashby (1962;
1970) de classificar os processos de auto-organizagdo em primario e secundario. Como

veremos, nos processos que envolvem a auto-organizagdo primaria, grande énfase é dada as

condi¢oes de partida para o seu desenrolar, apontando para as formas ou organizagdes as

quais eles tendem a convergir. Na auto-organizagéo secundéria, enfatizamos a presenga de
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mecanismos de aprendizagem que a diferenciam da auto-organizagdo primaria. Ressaltamos,
ainda, o aspecto criador dos sistemas auto-organizados, bem como a capacidade que
determinadas estruturas possuem de evoluir por meio das relagdes entre os elementos que as
constituem. Argumentamos que os processos de aprendizagem, caracteristicos da auto-
organizagdo secundaria, podem atingir um grau de complexidade de modo que a organizagédo
resultante destes processos tenda a um funcionamento auténomo, no sentido de depender cada
vez menos do meio para realizar-se.

Na se¢ao 1.4, intitulada Autopoiese: os limites entre a abertura e o fechamento dos
sistemas, indicamos algumas diferengas entre sistemas autopoiéticos e alopoiéticos, bem
como as suas realizagdes como sistemas auto e hetero-organizados. Sugerimos uma
interpretacao alternativa aquela proposta por Debrun para os sistemas aufopoiéticos. Nesta
interpretagdo, propomos que os sistemas autopoiéticos constituem possiveis realizagdes dos
processos auto-organizados, € que o aumento de sua autonomia com relagdo ao meio €

conseqiiéncia da organizagao dos componentes dessa classe de sistemas.

Em conjunto, nas se¢des 1.2 a 1.4 apresentamos o contexto a partir do qual a nossa

investigagdo sobre a presenga da auto-organizag@o em seres artificiais sera desenvolvida nesta

dissertagdo.
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1.2 A teoria da Auto-Organizacio

Autores como Ashby (1962; 1970), Debrun (1996a; 1996b; 1996¢), Gonzalez (1996,
2004), Haken (1999; 2000), Kelso (1999) e Varela, Thompson e Rosch (1991) definem a
auto-organizagdo como um processo que envolve a interagdo dindmica de diversos elementos
e que precisa, necessariamente, atender ao requisito de ndo possuir um centro controlador ou
organizador que determine, a priori, a natureza das relagoes estabelecidas entre eles.

O prefixo auto transmite a idéia de que certas organizagdoes podem surgir e se
desenvolver ou se reestruturar a partir delas proprias. Nesse sentido, Debrun (1996b, p. 3)

afirma que:

A idéia de auto-organizagdo situa-se na encruzilhada da idéia de “organizagdo™ e da
intuigdo que temos do prefixo “auto”. Esse termo ¢ uma &ncora lingiiistica,
constantemente relacionada com nossa experiéncia do mundo. Em particular com
nossa percepgdo da interagdo - causal, moral, politica - entre individuos ou
coletividades, e com a avaliagdo que fazemos dos seus respectivos graus de
autonomia e auto-afirmagio.

O processo de auto-organizagdo, conforme aponta Debrun (1996a, p.34-35), se realiza

em trés fases especificas: comego, interiorizacao ou endogenizagdo e cristalizagdo de uma

forma ou identidade'. Contudo, por entendermos que o termo cristalizagdo pode levar a

algumas confusdes conceituais (que explicitaremos mais adiante) preferimos substitui-lo pelo
termo sedimentagado.

A primeira fase do processo de auto-organizagdo, seu comego, ou corte em relag@o a
uma situagdo anterior, conforme aponta Debrun (1996a, p. 34,35), pode resultar do encontro

expontaneo entre diversos componentes, séries causais, ou mesmo de uma decisao, individual

' Tanto Debrun (1996a, 1996b e 1996c) quanto Maturana e Varela (2002) usam o termo identidade para
caracterizar, de modo geral, os sistemas como unidades distintas do meio.
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ou coletiva, que causara o inicio de suas interagdes. Isso significa, empregando as palavras de
Debrun, que o processo de auto-organiza¢do ndo € o desdobramento de um processo anterior,
nem € comandado por um conjunto preestabelecido de regras e nem se reduz a uma simples
aplicagdo de estruturas ou regras dadas de antemdo a conteidos diversos, mesmo que eles
sejam novos ou imprevistos.

Debrun (1996c, p. xxxvi-xxxvii) ressalta, no trecho abaixo, o duplo papel

desempenhado pelo impulso inicial nos processos auto-organizados:

[...]Jo impulso inicial assegura um duplo papel. De um lado, ele constitui um corte,
maior ou menor, em relagdo ao passado e ao contexto. De outro lado, ele aponta para
o futuro, fornecendo uma orientagdo que ndo serd necessariamente seguida adiante,
mas que todavia define um perfil & medida que eventuais tentativas de reestruturagdo
terdo de se medir com ela. Nesses dois papéis podemos dizer que o impulso inicial
assegura o aspecto 'auto' da auto-organizagio. E o que chamariamos de um 'ponto de
amarragdo'.

A partir de um inicio casual em que elementos com histérias distintas se encontram,

vem a fase chamada endogenizag¢do. Quando a intera¢@o entre os diversos componentes de

um processo auto-organizado que se esboga € bem sucedida, ele tende a se desenvolver pela

distingdo gradual entre o “dentro” e o “fora” (DEBRUN, 1996a, p. 35), ou seja, através da
delimitagdo gradual das fronteiras de uma forma que se esboga, o que implica numa maior
participagdo do processo no seu desenrolar e na diminui¢do da importidncia de possiveis
acasos. Isso significa, para Debrun (1996a, p. 36-38), que o processo de auto-organizagio ndo
deve ter um controlador absoluto, capaz de definir sua diregdo e seu desenvolvimento. Ao
invés disso, a interagdo dinamica entre seus elementos podera fazer surgir atratores que
tornem cada vez mais provéavel o sentido ou caminho evolutivo do processo. Estes atratores
devem se alicergar na presenga de uma memoria “efetiva”, que vai além de simples
lembrangas, “mas que [...] fica ‘atras’ do presente, pronta a lhe servir de sustentaculo e de

principio de orientagdo, no futuro imediato.” (DEBRUN, 1996a, p. 38).
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Entendemos que esta memoria “efetiva” caracterizada por Debrun pode servir como

fundamento a “capacidade do reconhecimento da forma”, inerente aos habitos formados pelos

sistemas materiais, em todos os seus niveis (inclusive o molecular). Tal capacidade serviria de
base para o principio da continuidade dos processos naturais, postulados por Peirce (como
lembra Silveira [2004]). Se nossa hipétese estiver correta, talvez os hdbitos (enquanto
tendéncia a repetigdo, inclusive em forma de potencial de geragdo de novas estruturas), ao
mesmo tempo em que sdo caracteristicos das organizagdes materiais em geral, possam ser
indicados como os alicerces dos processos auto-organizados. Os hébitos seriam, nessa
perspectiva, uma espécie de elo que permitiria o encontro entre os componentes no inicio do
processo de auto-organizag¢ao — no mesmo sentido de inicio usado por Debrun (1996a, p. 34 €
44). Isto ¢é, existiria na natureza uma certa tendéncia a repeti¢@o, a qual funcionaria como uma
espécie de memoria para as combinagdes moleculares.

Como ja ressaltamos, uma das condigdes necessarias a realizagdo dos processos auto-
organizados € a auséncia de um controlador central que dirija o funcionamento dos
componentes envolvidos no processo. Uma vez que a auto-organiza¢do nao pode ocorrer a
partir de regras e limites que determinem por completo as suas interagdes, julgamos que sera
possivel estabelecer uma primeira relagdo entre a nogdo de autonomia e os processos auto-
organizados: as regras ou regularidades, quando existirem, serdo inerentes ao préprio
processo. A observag@o dessa correlagdo (entre auto-organiza¢do e autonomia) servird como
um ponto de partida para a analise, no proximo capitulo, dos paradigmas deliberativo e
reativo da robética.

Nesse contexto, Debrun (1996¢, p. xxxix) ressalta que “A autonomizagdo do processo
em relagdo a outros fatores reforga seu carater auto, esbogado pelo surgimento do ponto de
amarragdo”. Esse ponto de amarragdo, como vimos, indica uma possivel orientagao para um

determinado sistema, servindo como um atrator provisorio, que podera se desintegrar e ser
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substituido por novos atratores, candidatos a dar um novo sentido para as evolugdes do
sistema auto-organizado.

Os atratores acima mencionados sdo elementos de processos que constituem objeto de
investigagdo tanto da teoria da auto-organizagdo (TAO) como da teoria dos sistemas
dinamicos (TSD). Essas teorias trazem uma série de métodos de investigagdo que possibilitam
a analise das relagdes entre os componentes que formam os sistemas complexos (HAKEN,
1999; HAKEN, 2000; BEER, 1997; GONZALEZ, 2004; KELSO, 1999; HASELAGER, 2004c).

Em linguagem mais simples, os atratores sao pontos para os quais um sistema tende a
convergir. Da mesma maneira, existem pontos que parecem repelir a convergéncia dos
processos, chamados de repulsores.

Um sistema dindmico € composto por muitos componentes que interagem de modos
diversos. Estas interagdes ocorrem em tempo real e podem produzir no sistema padrdes de
comportamento que se manifestam no decorrer do tempo, as suas trajetorias (HASELAGER,
2004c). Estes padrdes de comportamento sd3o conhecidos, na teoria dos sistemas dindmicos,
como pardmetros de ordem. Parametros de ordem, segundo Haken (1999), sdo formas
estruturadoras emergentes da dindmica de interagdo entre os elementos no plano
microscopico, que dao origem, no plano macroscopico, a novos padroes de organizagdo. As
variaveis macroscopicas que governam o padrdo das partes microscOpicas através de
restrigdes sdo chamadas por Haken (2000, p. 13) de pardmetros de controle.

Um fenémeno interessante que ocorrera durante a formagdo dos sistemas dindmicos é
a causalidade circular (circular causality [KELSO, 1999, p. 8-9]). Esta se caracteriza como um
processo de cooperag@o entre os subcomponentes de um sistema, que o leva a assumir uma

determinada ordem, ao mesmo tempo em que governa o comportamento dos seus

subcomponentes, restringindo-os. A causalidade circular possibilita a forma¢do de novos

pardmetros de controle (HAKEN, 1999; HAKEN, 2000; GONZALEZ, 2004). Kelso (1999, p. 7)
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chama a atengdo para o fato de que os parametros de controle ndo determinam ou contém um

codigo para a formagdo do padrdo emergente, eles simplesmente levam o sistema através da

sua variedade de padroes ou estados possivelis.

Dependendo da complexidade dos sistemas e da maneira como eles estdo acoplados ao
ambiente, identificar quais sdo os pardmetros de controle responsaveis pela modificagdo de
sua ordem global pode ser muito dificil (HASELAGER, 2004c). Contudo, este desafio pode
implicar na possibilidade de influenciar o seu comportamento.

Segundo van Rooij, Bongers e Haselager (2000), as explicagdes ou previsdes das
trajetorias dos sistemas dinamicos sdo feitas a partir da observag@o das estruturas do espago
de trajetorias possiveis e das forgas que formam uma trajetéria em particular. Os estados
internos de um sistema ndo representam situagdes externas, mas especificam os efeitos
possiveis de perturbagdes na trajetoria em desdobramento.

A diferenca entre os sistemas dindmicos tradicionais e os auto-organizados, segundo
Debrun (1996a), estd nos tipos de atratores inerentes a cada um deles. Ele afirma que os
sistemas dindmicos tradicionais possuem atratores fortes, dados previamente pelas
caracteristicas intrinsecas dos sistemas em questdo, enquanto que nos auto-organizados os
atratores surgem no decorrer do processo.

Deste modo, os atratores que surgem no processo de auto-organiza¢@o geralmente ndo
possuem a capacidade de fazer o sistema convergir em determinada diregdo. Ao contrario, na
maioria das vezes eles irdo apenas esbogar tal iniciativa, terminando por desintegrar-se. Em
alguns momentos, entretanto, eles podem sedimentar-se e constituir atratores mais fortes, que
terdo uma influéncia maior no desenrolar dos processos (DEBRUN, 1996a).

A formacdo e a estabilidade dos atratores constituirdo elementos decisivos, conforme
indicaremos a seguir, para que possamos classificar metodologicamente os processos de auto-

organizagdo como primario ou secundario.
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1.3 Auto-organizac¢ao primaria e auto-organizagio secundaria

No inicio do processo de auto-organizagdo primaria a auséncia de atratores
impossibilita o direcionamento do processo no sentido de realizar-se enquanto sistema. Sera
apenas com o desenvolvimento dos “mecanismos de ajuste” entre os componentes do
processo que atratores comegardo a se esbogar. Partindo dessa hipdtese, argumentamos que no
ponto de partida da auto-organizagdo primaria, a organiza¢do ou forma ndo possui
identidade. Isto porque sera necessaria a auto-organizagdo secundaria para que parametros de
ordem se estabelegam, delimitando a forma de atuagdo dos componentes do sistema no plano
microscopico. Tal forma de atuagdo sera determinante no estabelecimento daquilo que
Debrun (1996a) denomina organizagao ou forma. Esta € gerada a partir de um processo que
se transforma em sistema quando o seu atrator se torna o proprio processo, que tende a se
consolidar esbogando a sua identidade. Esse esbogo de identidade caracteriza, em sua
fragilidade, a auto-organizagdo primaria, como proposta por Debrun.

Por auto-organizagcdo primaria, Debrun (1996a, p. 49) entende “todo processo de
integracdo de elementos realmente distintos que, ao invés de tender para um atrator ja dado,
sedimenta progressivamente seu proprio atrator e, portanto, se cria a si proprio enquanto
sistema.” Ele identifica a ocorréncia da auto-organizagdo primaria quando, em um processo,
0s encontros € as interagdes entre elementos realmente distintos tenderem — sem intervengao
de um supervisor ou centro controlador — a constitui¢do de uma forma global ou todo,
dependendo essencialmente dessas interagdes e, em menor grau, das condi¢des de partida ou
do intercdmbio com o ambiente (DEBRUN, 19964, p. 32).

Apesar de enfatizar a necessidade de que os elementos que fazem parte do processo de

auto-organizagdo sejam realmente distintos, Debrun (1996a, p. 33) lembra que um grau
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minimo de redunddncia entre alguns destes elementos € indispensavel para que eles possam

desempenhar o papel de “soldas”. Assim, uma vez que os elementos afins (ou que possuem

algum grau de redundéncia) cercam os elementos distintos, permitem a estes ltimos que se
transformem em “paredes” ou “pilares” internos dos processos de auto-organizagdo primaria.

Debrun ressalta que o grau de autonomia dos processos de auto-organizagdo esta
vinculado as suas condigées de partida. Assim, por exemplo, em um programa de computador
em que as fungdes sdo predeterminadas por um operador, ou mesmo em um sistema dindmico
cadtico, essas condi¢des tendem, de maneira direta, a causar a determinagdo de todos os
processos subseqiientes. Por outro lado, se considerarmos o exemplo de um robd auto-
organizado primariamente, inserido em um ambiente complexo — a exemplo do que ocorre
idealmente (como veremos nos capitulos subseqiientes) naquelas simulagdes computacionais
de Sims (1994b), baseadas em vida artificial — os processos serdo determinados pelas relagdes
estabelecidas entre o robd e os diversos elementos presentes no ambiente.

Contudo, se a riqueza informacional presente num ambiente for tdo grande a ponto de
impossibilitar a sua descri¢do, as evolugdes do sistema ao qual este ambiente faz parte
tornam-se, em principio, indeterminadas. Dessa forma, atratores previamente definidos ou
mesmo qualquer tipo de pré-programacgao tornam-se insuficientes para a predeterminagdo do
sistema. Seus processos, nesse sentido, tornam-se relativamente auténomos com relag@o as
condigdes iniciais.

Segundo Debrun (1996a, p. 30), nos casos em que a interagdo entre os elementos do
processo ¢ cerceada pelas condigdes de partida, podem ocorrer apenas “fendmenos de
autofuncionamento mas ndo (ou s6 de modo fraco) fenémenos de auto-organizagdo”.
Inversamente, condi¢des de partida mais flexiveis geralmente podem levar a produgdo de
atratores fracos € com poucas chances de conduzirem o processo de alguma forma.

Entretanto, no caso da sedimentagdo de um atrator que consiga conduzir o sistema para
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alguma direcdo, este processo sera auto-organizado e tera graus de autonomia maiores com
relagdo ao ambiente.

Voltamos a lembrar que no inicio do processo de auto-organizagdo ainda ndo existe
uma forma ou organizacdo definida. Em conseqiiéncia disso, o papel do ruido numa auto-
organiza¢@o primaria pura € insignificante, ja que ainda ndo existe nenhum ser ou sistema que
possa ser perturbado (DEBRUN, 1996a, p. 50).

Os sistemas auto-organizados em geral sdo contrastados com os hetero-organizados,
pois ao contrario dos sistemas auto-organizados, eles sdo originados a partir de processos que
possuem condigdes de partida rigidas, que regem o seu funcionamento global, conferindo-lhe
graus de liberdade praticamente nulos — como é o caso dos processos mecénicos ou
algoritmicos em geral.

Isso posto, parece que ndo existem variagdes possiveis nas formas de organizagdo dos
componentes hetero-organizados que interagem com outros componentes, compondo

organizagdes maiores. Nesse caso, os componentes hetero-organizados continuam

funcionando como dispositivos de entrada e saida e sua organiza¢do ndo ¢ influenciada pelo

meio. Mais especificamente, podemos afirmar que dado um padrdo especifico de entradas
(inputs ou estimulos em forma de sinais, energia ou matéria), os componentes hetero-
organizados irdo sempre produzir o mesmo tipo de saida (oufputs resultantes do
processamento dos inputs, com base em regras predefinidas).

Ja os componentes que possuem em suas caracteristicas intrinsecas algum grau de
auto-organizagdo e interagem com outros componentes (inclusive os hetero-organizados),
compondo novas formas auto-organizadas, podem sofrer influéncias do meio ou dos
componentes com o0s quais eles interagem. Observamos que no caso das organizagdes
compostas por processos de auto-organiza¢do primaria, as influéncias sofridas pelas

interagdes com os outros componentes € com 0 meio sd0 maiores, enquanto que nas
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compostas por processos de auto-organizagdo secundaria tais influéncias sdo relativamente
menores.

Os processos auto-organizados primariamente, enfim, vdo constituir uma das possiveis
fontes de geragdo dos processos de auto-organizagdo secundéria. Para que sistemas auto-
organizados primariamente realizem a auto-organizagdo secundaria, eles devem atingir um
limiar, que aparece na forma de um ingrediente a mais envolvido no processo: a
aprendizagem.

Embora sob uma nova ordem, ou assumindo uma /dgica do fechamento - “mesmo que,
de fato, essa logica ndo esteja sempre, ou so esteja parcialmente respeitada” (DEBRUN, 1996c¢,
p. Xxxix) - varios dos aspectos da auto-organizag¢do primaria sdo conservados na realizagdo
deste novo sistema que comega a sedimentar-se por meio da auto-organiza¢do secundaria.

Debrun aponta relagdes entre os graus de auto-organizagdo dos sistemas com os seus
graus de autonomia em relagdo ao meio. Para ele, quanto mais avangado estiver o processo de

auto-organizagdo secundaria, maior sera o grau de autonomia do sistema.

Nos capitulos 3 e 4 da presente dissertagdo apresentaremos algumas hipoteses sobre

como a auto-organizagao secundaria parece ocorrer em robds, envolvendo, inclusive, aspectos
como memoria, antecipagido e formagao de atratores.

Contudo, para enriquecer nossa analise, precisamos lembrar que em determinado
momento as formas originadas pela realizagdo da auto-organizagdo podem apresentar a
capacidade de aprender, e tais processos de aprendizagem serdo, neste caso, indicados como
os limites (ou diferenciais) entre os processos de auto-organizagdo primaria e secundaria.
Neste novo momento, em que um processo atua nas reestruturagdes do seu proprio ser, seja
em conjunto ou no tocante a tal ou qual parte, nivel ou fungdo”, surgem questdes sobre como
o trabalho de si sobre si pode realizar-se “nfo apenas materialmente mas enquanto

autotrabalho” (DEBRUN, 19964, p. 51).
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[...]Jqualquer atividade que um agente exerca sobre ele mesmo, mas que poderia ser
efetivada de igual maneira sobre ele por um terceiro, ndo pode ser uma operagio de
auto-organizagdo. [...] Logo, a auto-organizagdo secundiria s6 vai residir nas
operagdes organizacionais nas quais um agente € o \inico agente a poder realiza-las

sobre si mesmo (DEBRUN, 1996a, p. 52).

Reconhecemos que um aspecto fundamental da auto-organiza¢do advém da interagéo
entre as partes ou elementos do sistema. No capitulo 2 dissertaremos sobre alguns paradigmas
da robética tradicional, a fim de verificar como a presenga de regras preestabelecidas no inicio
dos processos podem influenciar ou determinar a evolugdo do comportamento dos sistemas
em geral.

O processo de auto-organizagdo, conforme ressaltado por Debrun no trecho abaixo, é

parcialmente auténomo em relag@o as suas condigdes de partida.

Isso, porém, ndo implica num banal indeterminismo, numa capacidade de ‘pular’
fora de uma situagéo dada. Ao contrario: no caso de um processo auto-organizado,
algumas das condigdes de partida permitem que o processo alce véo préprio, que ele
ultrapasse suas condigGes de partida a partir delas pn:';pria.s.2 (DEBRUN, 1996c, p. 6).

Em sintese, para que um sistema se auto-organize, ndo podem existir algoritmos ou

leis que dirijam completamente a sua produgdo. Nas palavras de Debrun (1996a, p. 31),

avera auto-organizacdo propriamente dita quando um sistema conseguir “ser a propria
h to-organizagdo prop te dita quand t guir prop

génese do seu ser” ou se, por aprendizagem e/ou incorporagdo de elementos externos,
conseguir alcangar novos patamares de atividade.

Entendemos que a idéia exposta por Debrun, no trecho acima, seja similar aos

2 Correntes de pesquisa como a robdtica evolucionaria (Evolutionary robotics [NOLFI, 1998]) e a vida artificial
(ALife, ou artificial life [SIMS, 1994]), sobre as quais dissertaremos nos capitulos 3 e 4, desenvolvem métodos
para a produgdo de sistemas capazes de se auto-complexificar. Além de tentar gerar sistemas com essa
capacidade, a robdtica evolucionaria usa métodos que se apdiam em processos auto-organizados para fornecer
insights sobre como seria possivel manter sua existéncia no meio. As pesquisas em vida artificial, por sua vez,
podem trazer insights sobre a constituigdo de “formas” a partir de componentes elementares. Como veremos no
terceiro capitulo, as pesquisas em vida artificial também fornecem mecanismos de busca, como os algoritmos
genéticos, freqiientemente usados na robdtica evolucionaria.
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principios da aufopoiese postulados por Maturana e Varela (2002). Entretanto, Debrun afirma
que elas possuem diferengas. Assim, nos sentimos instigados a levantar uma questdo: existem
processos auto-organizados que atendam a proposta de Debrun, e que ndo se enquadrem na
classificacdo de sistemas autopoiéticos? Por motivos que se tornardo mais claros no quarto
capitulo, e também para respondermos a esta questdo, julgamos conveniente a inser¢do da

secdo subseqiiente, na qual trabalhamos a idéia de autopoiese.

1.4 Autopoiese: os limites entre a abertura e o fechamento dos sistemas

Se examinarmos um sistema autopoiético e nos perguntarmos quais as caracteristicas
que o tornam diferente dos processos de auto-organizag@o secundaria, talvez ndo tenhamos
muito sucesso em obter respostas gerais para a pergunta.

Debrun (1996b, p. 5,6) argumenta que a auto-organizagdo permanece um processo,
mesmo que ela seja uma criagdo, € que a diferenca da autopoiese, ela ‘“ndo é um ato
indivisivel, quase atemporal. Nessas condigdes, a auto-organizag@o ndo € mera decorréncia do
seu proprio comego. Se fosse o caso, ela se transformaria, precisamente, em autopoiese”. O
autor reconhece, porém, que seu ponto de vista é polémico entre os tedricos da auto-
organizagdo, e aponta para a importancia das condi¢oes de partida nos processos de auto-
organizag¢do primaria, quando € introduzido um corte com o passado e o contexto, o que
possibilita ao processo adquirir certa autonomia com relagdo ao “resto do universo”. Ainda

que algum direcionamento possa existir no inicio de um processo de auto-organizagdo

priméaria, este direcionamento ndo deve ser determinante’. Ao invés disso, o processo

3 Entendemos que Maturana e Varela (2002) compartilham desse pensamento.
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incorpora tal direcionamento, “mas nio se sabe como as suas fases reagirdo a essas condi¢des
de partida”.

Mesmo perante essa caracterizagdo, entendemos que a autopoiese seja uma das
possiveis realizagdes da auto-organizagdo. Conforme ressaltam Maturana e Varela (2002),
diferente dos processos auto-organizados, a realizagdo da autopoiese € uma questdo de fudo
ou nada. Contudo, isso ndo quer dizer que a sua realizagdo ndo tenha um inicio, e que este
inicio possa, perfeitamente, originar-se de processos de auto-organizagdo primaria. Ao
contrario, Maturana indica que uma unidade autopoiética pode surgir do encontro e

estabelecimento de relagGes entre componentes distintos presentes no meio, desde que este

meio oferega algumas condi¢des para que ocorra tal encontro (MATURANA e VARELA, 2002,

p. 22). Ao sugerir que 0s seres vivos possuem um carater sistémico, Maturana enfatiza que
todas as caracteristicas surgem na dindmica de sua autopoiese, € que nenhuma molécula, ou
classe de moléculas, determina, por si mesma, qualquer aspecto ou caracteristica do operar do
ser vivo como tal (MATURANA e VARELA, 2002, p. 24).

Deste modo, entendemos que a diferenga entre os processos auto-organizados € os
autopoiéticos possa estar nas caracteristicas de seus atratores. Examinaremos, a seguir, o
papel dos atratores nesses processos.

O que Maturana e Varela (2002) propdem com a idéia de tudo ou nada é que os
processos autopoiéticos ndo possuem graus. Para os autores, um sistema ndo pode ser quase
autopoiético, tampouco pode ser bastante ou pouco autopoiético. Desse modo, ou os seus
componentes participam de uma dindmica (auto-organizada) que resulta nas relagdes de auto-
produgdo de componentes, com a finalidade de conservagdo da organizagdo do proprio
sistema do qual fazem parte, ou eles sdo componentes de um sistema alopoiético. Nao
obstante, entendemos que um sistema ser classificado como alopoiético ndo implica que ele

seja hetero-organizado. Para ser hetero-organizado, em principio, um sistema precisa ter um
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controlador central que determine completamente o seu modo de funcionamento®.

De modo bastante resumido, Debrun postula que sera plenamente auto-organizado
todo processo que partir de causas intrinsecas ao sistema, ou seja, exclusivamente das
relagdes estabelecidas entre seus componentes, de maneira isolada do meio. Em contrapartida,
processos disparados por qualquer forga externa a um sistema que venha, de algum modo, a
influenciar as relagdes entre os seus componentes, ndo serdo de natureza plenamente
organizada.

Neste sentido, a formagdo de atratores pode ocorrer durante os processos auto-
organizados que ainda ndo assumiram uma logica de fechamento, ou seja, naquelas etapas
iniciais dos processos de auto-organizagdo primaria, quando apenas existe um esbogo da
forma ou organizagdo. Se tais atratores ndo sdo dados previamente, a exemplo do que ocorre
nos sistemas dindmicos tradicionais, na maioria das vezes eles sdo fracos, e ndo conseguirdo
influenciar de maneira significativa a ordem do sistema. Todavia, outros atratores podem
surgir e fazer realizar-se uma ordem que expresse a logica do fechamento, tipica da auto-
organizagdo plena. Ora, se (a) os sistemas autopoiéticos seguem a mesma logica de
fechamento, ja que constituem unidades distintas do ambiente, e se (b) essas unidades se
mantém a partir de processos de auto-produgdo de componentes, determinados pela dindmica
estabelecida entre suas partes constituintes, € ndo por fatores externos a ela, entao pensamos
ser possivel inferir que os sistemas autopoiéticos podem ser originarios de processos auto-
organizados. Ademais, apesar da reciproca ndo ser verdadeira, os processos autopoiéticos
parecem estar em consonancia com a caracterizagdo dos estagios avangados dos processos de
auto-organizagdo secundaria, tal como proposta por Debrun. Parece que eles atendem aos

requisitos para que um sistema seja caracterizado como um sistema em estagio avan¢ado de

‘As maquinas propostas por Turing (1950) e Ashby (1962), como veremos no capitulo 4, sdo hetero-organizadas,
pois seu dominio de funcionamento ¢é delimitado por uma fungdo (ou conjunto de fungGes) especifica. O mesmo
ocorre no caso dos algoritmos, que possuem um inicio, meio e fim bem delimitados, ndo permitindo, por isso,
qualquer novidade em seu desenrolar.
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auto-organizag@o secundaria.

Nesse sentido, parece que os atratores dos sistemas autopoiéticos os levam, de modo
geral, a tracar uma ordem sistémica, 0 que ndo ocorre com 0s outros sistemas auto-
organizados secundariamente. Seria como se os atratores dos sistemas autopoiéticos os
atraissem para uma ordem de funcionamento global, que coincide plenamente com a prépria
manutengio do sistema.

Ja comentamos que quanto mais fechado o processo, maiores poderao ser os graus de
autonomia por ele conquistados, no sentido de depender cada vez menos do meio, e mais de
sua propria estrutura/organizac¢@o. Contudo, pensamos que existem limites para o fechamento
dos sistemas, uma vez que ndo sdo possiveis, em principio, sistemas fechados na natureza.
Assumir a possibilidade do total fechamento de um sistema implicaria em sua morte ou
desintegragao.

Apesar disso, conforme ressalta Debrun no trecho abaixo, existem alguns casos em

que os sistemas auto-organizados secundariamente conseguem manter uma abertura minima,

proxima ao fechamento, suficiente apenas a sua manutengao.

A idéia de auto-organizagdo que propomos ¢ um pouco diferente: o processo auto-
organizado, embora se 'nutrindo' de matéria, energia, informagdo, simbolos
exauridos do 'la fora', permanece - na sua dindmica - essencialmente centrado sobre
si mesmo. E cada vez mais, a medida que a auto-organizagdo progride, por si mesmo
e para si mesmo. Sua logica, repitamos, € a do fechamento. No limite a auto-
organizagdo pode desembocar na constituigdo de verdadeiros quistos (DEBRUN,
1996¢, p. xli).

A hipétese de fechamento proposta por Debrun indica uma tendéncia a cristalizagdo
dos sistemas auto-organizados em suas tentativas de fechamento ou interiorizagdo. A
constitui¢do e manuteng@o de quistos, conforme indicado no trecho supracitado, se daria nos
casos em que o sistema pudesse suprir suas necessidades através de um acoplamento rigido

com o meio. Entendemos que essa seja uma tarefa dificil, ja que o ambiente é extremamente
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dindmico, exigindo canais de acoplamento flexiveis para que os sistemas se mantenham.

E importante lembrar que os sistemas dindmicos sio compostos por varios
subcomponentes que se acoplam, de modo a estabelecer relagdes de interagdo entre si.
Seguindo os mesmos principios, os sistemas maiores também s3o formados pelo acoplamento
e estabelecimento de relagdes de outros componentes ou sistemas menores. Maturana (2000)
afirma que quando relagdes dessa natureza sdo estabelecidas, os componentes acoplados
passam a constituir uma histéria de interagdes entre si, e suas relagdes de causalidade passam
a ser mutuas, originando algo que ele chama de congruéncia estrutural. Isso significa que, ao
constituirem uma histéria conjunta, os sistemas acoplados passam a se moldar, nem sempre
conforme suas necessidades exclusivas. Ao invés disso, devido ao acoplamento entre as suas
estruturas e as dos outros sistemas envolvidos, as modificagdes resultardo de ajustes entre os
sistemas em questdo, possivelmente guiados pelas restri¢des do sistema que originam.

Entendemos que estes processos de ajuste também se aplicam a realizagdo da
autopoiese, uma vez que a congruéncia estrutural s6 se da se ambas as estruturas, do sistema e
do ambiente, estiverem acopladas num mesmo dominio (MATURANA e VARELA, 2002).
Contudo, isso ndo quer dizer que todos os sistemas acoplados sejam autopoiéticos, ou mesmo
que tenham atingido uma relativa autonomia perante o ambiente. Mesmo porque sistemas
completamente independentes do meio seriam sistemas cristalizados, o que para nés significa
morte ou incapacidade de interagao.

Enfatizamos que o entendimento da organizagdo dos sistemas autopoiéticos, e da
diferenca (em termos qualitativos) entre eles e os sistemas auto-organizados secundariamente,
servirdio de suporte para as discussdes que permeiam essa dissertagdo. Nesse sentido,

indicaremos a seguir alguns pontos que julgamos importantes sobre a realizagdo da

autopoiese.

Maturana e Varela (2002) argumentam que a realizagio da autopoiese € condig¢do
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suficiente para a obteng@o da autonomia dos sistemas com relag@o ao meio. Esta inicia-se com
um esbogo de uma forma, que tende a sedimentar-se como uma unidade distinta do meio, o
que lhe atribui uma certa identidade. Apenas no momento em que emerge tal identidade é que
temos um sistema autopoiético. Além disso, tal sistema deve ter como caracteristica intrinseca
a sua organizac@o, a capacidade e a obrigatoriedade de se auto-produzir. Destacamos o termo
obrigatoriedade para enfatizar que, na autopoiese, todos os processos realizados no sistema
tém a meta Unica da auto-produgdo e auto-manuten¢do do sistema. Nenhuma quebra na
organizagdo autopoiética pode ocorrer, ja que implicaria na perda da sua identidade. Pode

ocorrer, contudo, a modificagdo da ordem de um sistema autopoiético, de modo que as

relagOes entre os seus componentes se modifiquem. Além disso, entendemos que os graus de

autonomia dos sistemas podem ser medidos de acordo com a sua capacidade de ajuste perante
as restri¢gdes impostas pelo acoplamento com o meio.

Assim caracterizada, a autopoiese parece realizar um salto qualitativo em relagdo a
auto-organizagdo secundaria no que diz respeito ao seu modo de realiza¢do. Além disso, a
presenga da auto-organizac@o secundaria num sistema, por si so, ndo é condi¢do suficiente
para que ele seja caracterizado como autopoiético. Conforme veremos no capitulo 4, as redes
neurais artificiais apresentam processos de auto-organiza¢do secundaria em sua dinamica —
mesmo que de maneira fraca, conforme aponta Gonzalez (1996). Contudo, elas estdo longe de
realizar autopoiese. Ainda que os sistemas auto-organizados secundariamente e os
autopoiéticos progridam no sentido de conservagdo e auto-manuten¢do das unidades que
constituem, parece que em um dado momento (aquele em que ocorre a diferenga entre o tudo
ou nada, indicado por Maturana e Varela), os atratores do sistema autopoiético tendem a
indicar trajetorias que sdo coerentes com a propria organizag@o autopoiética.

Uma vez que os sistemas autopoiéticos possuem como caracteristica central a sua

prépria organizagdo, sua ordem de funcionamento parece permanecer, mesmo perante as
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interacdes com o meio, exclusivamente voltada a auto-manutengdo do sistema. E como se o
atrator do sistema fosse uma espécie de super-atrator, que direcionasse a ordem do sistema
para a sua propria manutengao.

Tanto no caso dos processos autopoiéticos, quanto dos auto-organizados de segunda

ordem, a idéia € que o processo devera aumentar sua autonomia em relag@o ao meio a medida

em que seus niveis de organizagio vio se complexificando’. Temporariamente, este fato nos

permite supor que existem chances de ocorrerem processos auto-organizados ou autopoiéticos
em robds, hipétese que investigaremos nos capitulos subseqiientes.

Para concluir, podemos considerar que existem séries de pesquisas que se apoiam no
paradigma da auto-organizagdo para sintetizar processos, dispositivos ou mesmo seres
artificiais que sejam capazes de realizar, desenvolver ou participar de processos de adaptagido
e aprendizagem. Se os elementos que entram na sua composi¢do global puderem vir a ter
finalidades, mas no conjunto desses elementos nao existir nenhuma finalidade prévia, entao
estaremos diante da possibilidade dos processos auto-organizados serem inseridos no contexto
da robdtica. Isto porque os robds e o ambiente constituiriam elementos distintos, passiveis de
se encontrar e estabelecer relagGes; e nesse sentido, eles poderiam atender aos principais
requisitos necessarios a realiza¢ao dos processos de auto-organizagao.

Nos capitulos subseqiientes, analisaremos trés dos principais paradigmas da roboética,
extraindo deles caracteristicas importantes para verificar em que medida eles permitem a
ocorréncia de processos auto-organizados em robds. Julgamos que para isso seja necessario
analisar, entre outras coisas, as caracteristicas dos paradigmas e verificar se as condigdes
caracteristicas de cada um s@o propicias aos processos de auto-organizagdo, além de

classificar tais processos caso observemos a sua ocorréncia.

% Neste sentido, a relevancia do estudo da auto-organizagdo e da autopoiese no contexto da robética nos parece
bastante forte, e um dos pontos que nos leva a esta concluséo € que a autopoiese ndo precisa ser realizada a partir
de componentes constituidos de matéria orgéanica.

AVA |
AVAVAY |
AV

1 2 3 4 5 6 7 unespvll 12: 13 44 15 16 17 18



Capitulo 2 - OS PARADIGMAS DA ROBOTICA: DELIBERACAO V5. REATIVIDADE
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The appropriate construct for intelligence starts with the problem space. If we know what
problem space a subject is operating in, we already know a good deal about what behavior is
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obvious.
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2.1 Apresentacio

Um dos objetivos centrais deste capitulo é iniciar uma andlise dos principais
paradigmas da robotica que permita a verificagdo dos seus pressupostos tedricos.
Considerando os paradigmas usados para alcangar uma robética inteligente, Murphy (2000, p.
5) afirma que: “um paradigma ¢ uma filosofia ou conjunto de suposi¢des e/ou técnicas, as
quais caracterizam a abordagem para uma classe de problemas. Ele é constituido pela maneira
de se olhar o mundo e por um conjunto de ferramentas empregadas para resolver

problemas”'?

. Interpretando tais afirmagdes, entendemos que na robética um paradigma se
configura pela maneira que um sistema devera se comportar — perceber, reagir, analisar — em
dadas situagdes, a partir de um conjunto de restricdes e potencialidades implicitas e
delimitadas pela sua arquitetura.

Conforme afirma Murphy (2000, p. 5), ndo existem paradigmas “melhores” ou
“piores”. Ao invés disso, ressalta a autora, existem aqueles que se ajustam melhor a
determinados tipos de tarefas, que serdo executadas mais facilmente ou de maneira otimizada.

Apoiados nas afirmagdes de Murphy, podemos inferir que paradigmas diferentes
podem ser aplicados a resolugdo dos mesmos problemas, obtendo-se resultados semelhantes,
mas com diferentes graus de dificuldade (em termos de tempo, esforgo, desgaste, etc).

No decorrer de nosso trabalho, fazemos referéncia a paradigmas diferentes que podem

ser aplicados a resolugdo dos mesmos problemas. Um exemplo seria a questdo do

processamento de sinais: o mesmo trabalho pode ser realizado usando-se o paradigma

' A paradigm is a philosophy or a set of assumptions and/or techniques which characterise an approach to a
class of problems. It is both a way of looking at the world and an implied set of tools for solving problems.

2 O termo paradigma aqui empregado expressa a influéncia de Thomas Kuhn na obra 4 Estrutura das
Revolugées Cientificas. Nao desenvolveremos, entretanto, uma andlise detalhada deste conceito, uma vez que a
definigao apresentada por Murphy ¢é suficiente para o presente proposito.
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conexionista (que faz uso de informacgdes distribuidas, sem a representac¢do explicita das
informagdes, que sdo processadas paralelamente por modelos de neurénios artificiais
interconectados) ou o GOFAI (abreviagdo de Good Old Fashioned Artificial Intelligence),
que se apoia fortemente no planejamento e na manipulagdo simbdlica para implementar o
método tradicional de processamento seqiiencial de informagdes. Algo similar ocorre quando
os problemas relacionados a roboética sdo abordados: existem diferentes paradigmas que
podem servir de base para as mesmas aplicagdes.

Tomemos como exemplo DEVA, um brago de robd criado por alunos do curso de
Automagao Industrial do Colégio Impacto, em Aragatuba-SP, entre fevereiro de 2000 e agosto
de 2001, projeto que tivemos a oportunidade de coordenar. DEVA € controlado a partir de
métodos tradicionais, que envolvem telemetria e automagdo de processos. Ele foi projetado
para realizar tarefas repetitivas, em um ambiente estatico ¢ de modo discreto. Como 0 nosso
propdsito imediato € realgar o método usado para controlar DEVA, maiores detalhes sobre seus
controladores e aparato sensorio-motor podem ser encontrados no Apéndice A dessa
dissertagdo. Por ndo precisar de muita riqueza de informagdes sensdrias, DEVA (ou melhor, o

seu software controlador) quase ndo as recebe do ambiente, com exce¢do de um aviso

proprioceptivo’ de fechamento de suas pingas (responsaveis por agarrar algum objeto) ou de

aviso que uma posi¢ao limite foi alcangada. O sistema controlador € responsavel pela
deliberagdo a respeito dos passos a serem executados, sendo que qualquer decisdo é tomada
com base em diretivas e precondi¢des inseridas por seus programadores.

A maneira como descrevemos a organizagdo da arquitetura de DEVA (presente no
apéndice A), bem como o funcionamento de seu controlador, caracterizam o paradigma
simbdlico, utilizado para a sua construgdo e controle. Usando-se a mesma arquitetura, ou

adicionando-se alguns componentes, DEVA também poderia ser controlado a partir de um

O termo comumente utilizado para a realimentagdo, capaz de influenciar os estados de um sistema com
informagdes adquiridas no ambiente, € feedback.
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conjunto de redes neurais artificiais, responsaveis pela coordenag@o de seu aparato sensorio-
motor. Contudo, a utilizag@o das redes neurais para a realizagdo de processos deliberativos ¢é
de dificil implementagdo, o que provavelmente levaria a adog¢do de um outro paradigma.

Neste caso, ao invés de ser parado bruscamente por um aviso proprioceptivo da chegada ao

final da trajet6ria (por exemplo: girar sua base em 180°), DEVA poderia ser modelado a partir

de outras técnicas, como por exemplo calcular, seqiiencialmente, um numero predeterminado
de passos a partir de seu estado atual, até chegar em seu estado final, para novamente realizar
as tarefas a ele atribuidas. Também poderiam ser adicionados alguns tipos de feedback, que
possibilitariam variagdes nos ajustes dos movimentos de DEVA em modos bastante variados.
Os dois paradigmas a que nos referimos acima sdo o paradigma hibrido deliberativo/reativo e
o paradigma deliberativo, que serdo objeto de analise das segdes que se seguem.

Na se¢do 2.2, descrevemos como os principais paradigmas da robotica sdo
classificados, em termos da organiza¢do das suas primitivas ou fungées. Em seguida,
apresentamos a nog¢do de arquiteturas, que julgamos relevante para o estudo dos robos
inteligentes.

Na secdo 2.3, descrevemos os paradigmas deliberativo e reativo, para finalmente, na
se¢do 2.4, realizarmos um balango do alcance e limites desses paradigmas no estudo do

comportamento inteligente.

2.2 Os paradigmas da robética contemporinea

Existem atualmente trés principais paradigmas relacionados a robdtica, classificados

como paradigma hierdrquico (também conhecido como deliberativo), paradigma reativo e
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Sensor data Sensed information

Information (sensed and/or

7 Directives
cognitive)

PLAN

ACT Sense;ll mformatiun il Actuator commands
irectives

Figura 2.1: Primitivas ou fungdes gerais dos robds, definidas em termos de
inputs e outputs (adaptado de Murphy [2000, p. 6]). As primitivas do robd,
classificadas em percepgdo, planejamento e a¢do (robot primitives: SENSE,
PLAN, ACT).

paradigma hibrido deliberativo/reativo (como o proprio nome sugere, este ultimo ¢ fruto da

combinagéo entre os dois primeiros). Esses paradigmas s@o definidos por trés tipos de fungdes

ou primitivas principais: SENSE,PLAN, AC T*. Vale lembrar que alguns autores fazem uma

divisdo que inclui mais uma classe de fun¢do, ou seja, a aprendizagem. Murphy (2000, p. 12)
aponta que ainda ndo existem implementagdes reais que incorporem esta primitiva, € que
portanto ainda ndo houve uma mudanga de paradigma propriamente dita. Contudo, na tltima
se¢do deste capitulo, destinada a discussdo sobre o alcance e limites dos modelos em questdo,
inserimos algumas suposigdes a respeito do potencial desta primitiva.

Murphy (2000, p. 5-6) sugere que sdo duas as maneiras para se descrever um
paradigma na robética: a primeira diz respeito a forma como as trés primitivas (SENSE,

PLAN, ACT) se relacionam:

Se uma fun¢do adquirir informagdes a partir dos sensores do robd, produzindo uma
saida util para outras fungdes, entdo esta fungdo esta dentro da categoria SENSE. Se
a fun¢do adquirir informagdes (tanto a partir dos sensores como de seu
conhecimento predeterminado do mundo) produzindo uma ou mais tarefas para que
o robd execute (va até o fim da sala, vire a esquerda, prossiga mais 3 metros e pare),
esta fungdo estd dentro da categoria PLAN. Fungdes que produzem comandos de

* Preferimos no traduzir as trés primitivas (SENSE/PLAN/ACT) devido ao fato da primitiva SENSE assumir
diferentes interpretagdes (percepgdo ou sentido). Deste modo, consideramos esta nota conveniente para afirmar
que, na robética, a primitiva SENSE ¢ usada no sentido de captar estimulos fisicos do ambiente através dos
sensores disponiveis na arquitetura do robd.
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saida para motores ou atuadores estdo na categoria ACT (vire 98° no sentido horério,
em uma velocidade de 0.2mps).* [Conforme mostra a figura 2.19)

A segunda maneira de descrever um paradigma seria pela forma como os dados
percebidos sdo processados e distribuidos através do sistema’. Apresentamos, mais adiante, os
detalhes acerca do processamento e distribuigdo da informagdo em cada paradigma, mas no
momento € importante destacar que o uso de processamento pode ser local para determinadas
fungdes, ou entdo as informagdes adquiridas do meio fisico podem ser processadas e
combinadas com as informagdes predeterminadas.

O ambiente € um dos componentes que influenciam o comportamento dos organismos

em geral, sendo capaz de reduzir ou ampliar suas potencialidades. Autores como Arkin

(1998), Nolfi (1998), Brooks (1999) e Murphy (2000) procuram estender o papel do

ambiente, em ambos os casos, no estudo do comportamento de seres artificiais (os chamados
behavior-based robots).
Na secdo 2.2, destinada ao estudo do paradigma reativo, o papel desempenhado pelo

ambiente no desenvolvimento dos robds sera comentado em maiores detalhes. Contudo, para

SIf a function is taking in information from the robot’s sensors and producing an output useful by other
functions, then that function falls in the SENSE category. If the function is taking in information (either from
sensors or its own knowledge about how the world works) and producing one or more tasks for the robot to
perform (go down the hall, turn left, proceed 3 meters and stop), that function is in the PLAN category.
Functions which produce output commands to motor actuators fall into ACT (turn 98°, clockwise, with a turning
velocity of 0.2mps).

§ Os sinais de entrada (/NPUT) da primitiva SENSE, adquiridos pelos sensores do robd (Sensor data), serdo
convertidos em sinais de saida (QUTPUT), em forma de informagdo captada (Sensed information). A primitiva
de planejamento (PLAN) tem seus sinais de entrada em forma de informagdo cognitiva ou adquirida do meio
(Information: cognitive and/or sensed), que é convertida nas diretivas (Directives) do robd, compostas por seus
planos de agdo, além de mapas e todas as informagdes necessérias a realizagdo de suas tarefas. A primitiva
responséavel por realizar os movimentos do robd (4CT) a partir das informagdes percebidas do meio ou das
primitivas de planejamento (Sensed information or directives), produz como saida comandos aos atuadores
(Actuator commands) do robd.

” Acreditamos que a presente nota seja importante para pensarmos na validade dessa defini¢do perante a Teoria
dos Sistemas Dindmicos e da Teoria da Informagéo. E possivel definir a fronteira de um sistema (neste caso, um
robd), uma vez que este é apenas um dos componentes do sistema, junto com o meio onde ele esta inserido? Em
seres humanos e outros agentes culturais, esta ¢ uma tarefa dificil e ainda néo resolvida. Sob quais perspectivas
da Teoria da Informagado devemos observar como a informagéo é tratada nos diferentes paradigmas da robotica?
Entendemos que um estudo aprofundado dessas questdes pode levar a avangos significativos na drea da robdtica.
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que possamos entender melhor os vérios paradigmas, julgamos importante o tratamento do

conceito de arquiteturas.

2.2.1 Arquiteturas

Até este ponto esbogamos uma visdo geral do conceito de paradigma, bem como sua
tipologia relacionada a robética e a maneira como ela é descrita. Para conhecer um pouco
mais os paradigmas da robdtica, detalharemos algumas arquiteturas que julgamos
significativas em cada um deles.

A importancia de uma arquitetura aparece quando pensamos na organizagdo dos
componentes de um robd, sua disposi¢do, 0 modo como eles iriam se relacionar e ser

controlados. Murphy (2000, p. 11) faz uma analogia entre as arquiteturas de robds e de casas.

A autora observa que ndo existem designs corretos para a construgdo de casas, apesar de

muitas delas compartilharem os mesmos componentes (como cozinhas, banheiros, paredes,
pisos, portas, etc). O mesmo ocorre durante o design de robds, uma vez que seus componentes
podem ser organizados a partir de arquiteturas diferentes, ainda que todas elas estejam
fundadas no mesmo paradigma. Se transportarmos este exemplo para a robdtica, podemos
conceber a construgdo de arquiteturas baseadas em redes neurais artificiais nos paradigmas
aqui investigados. Contudo, € conveniente ressaltar que a escolha inapropriada de uma
arquitetura pode implicar num esforgo maior para a realizagdo de algumas tarefas.

Uma arquitetura fornece os principios de organizagdo de um sistema de controle.
Entretanto, ao fornecer uma estrutura, ela impde limitagGes as maneiras como o problema do

controle pode ser resolvido (MURPHY, 2000, p. 10).
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Neste mesmo contexto, Arkin (1998, p. 124) afirma que: “arquiteturas de robds sdo
sistemas de sofiware e especificagdes que fornecem linguagens e ferramentas para a
construgio de sistemas baseados em comportamentos™®.

Seguindo os pressupostos acima, entendemos que as diferentes arquiteturas resultam
da construgdo ou design de algum objeto, concreto ou virtual, essencialmente a partir do
mesmo conjunto de componentes. A diferenga entre uma arquitetura e outra se da pelo modo
como os componentes de um objeto se relacionam, se comunicam ou como se comportam
quando entram em contato. O ponto em questdo €: a partir de um mesmo conjunto de
componentes, pode-se construir objetos com arquiteturas diferentes. Murphy (2000, p. 11)
sugere que o estudo de algumas arquiteturas representativas e as instancias de suas aplicagdes
em robos facilitaria a compreensdo das diferentes maneiras como os componentes e
ferramentas associados aos paradigmas podem ser usados na construgdo de robds
artificialmente inteligentes. Em concordancia com essa linha de pensamento, fazemos, nas

se¢des seguintes, uma analise dos paradigmas da robdtica, além de um estudo de algumas das

suas implementagdes.

2.3 Anadlise dos paradigmas da robética contemporanea

Tanto Arkin (1998) quanto Murphy (2000) adotam um conjunto peculiar de critérios
para analisar as implementagGes de diversas arquiteturas e os respectivos paradigmas em que

elas se baseiam. Sua justificativa é que, conhecendo bem as arquiteturas, teriamos condigdes

de avaliar com um certo grau de precisdo se determinada arquitetura seria eficiente ou ndo na

¥ robotic architectures [are] software systems and specifications that provide languages and tools for the
construction of behavior-based systems.
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implementacdo de determinadas aplicagdes. Os critérios adotados para a andlise de
arquiteturas de robds sdo: (a) modularidade, que esta relacionada aos principios de construgdo
do software do robd; (b) ambiente de metas, que esta relacionado a precisdo na execugdo de
tarefas especificas; (c) portabilidade, que ird medir o grau de dificuldade do rob6é em se
ajustar a aplicagOes diversas; (d) robustez, que diz respeito a vulnerabilidade do robd, ou a sua
capacidade de trabalhar perante possiveis falhas.

Os critérios acima relacionados podem ser utilizados para indicar alcances e limites de
algumas arquiteturas de robds. Apesar de ndo ser nosso principal objetivo a quantificagdo da
eficiéncia dos paradigmas ou das arquiteturas, julgamos que esses critérios indicam
alternativas tedricas para a definigdo das fungdes indicativas de sucesso no desempenho dos
robds estudados na robética evolucionaria, que sera objeto de investigagdo no capitulo 3.
Antes porém, faremos uma breve apresentagdo dos paradigmas da robdtica, iniciada pelo

paradigma deliberativo ou hierarquico.

2.3.1 O paradigma deliberativo ou hierarquico

O paradigma hierarquico, que vigorou a partir de 1967 até 1990, se apdia fortemente
no planejamento, uma vez que ele surgiu e foi desenvolvido por pesquisadores da vertente
tradicional da Inteligéncia Artificial. Entre suas principais caracteristicas estdo a operagdo

num estilo top-down, seqiliencial e metddica, usada para a constru¢do de modelos globais de

mundo, que servem de base para o planejamento de todas as a¢des dos robds que operam

neste paradigma. Sua principal vantagem, conforme aponta Murphy (2000, p. 61), é permitir a
ordenagdo das relagdes entre percepg¢do, planejamento e agdo (SENSING, PLANNING,

ACTING).
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Estes modelos sdo estruturados a partir de informagdes relevantes predefinidas por um
programador (axiomas), informag¢des do ambiente adquiridas através de sensores, e de
qualquer conhecimento adicional que possa ser necessario ao cumprimento de uma tarefa. Em
resumo, estes modelos resultariam da combinagdo entre um conjunto de axiomas e os dados
estaticos sobre um conjunto de objetos do mundo (representados como predicados, fungdes
que avaliam algo como verdadeiro [7RUE] ou falso [FALSE]), inclusive o robd (MURPHY, 2000,
p. 42, 43 e 47). Assim, a forma de representagdo da informagdo percebida, dentre outros
fatores, se torna um dos pontos fundamentais do paradigma em questdo. Como o modelo de
mundo precisa ter todas as informagdes necessarias para que o robd possa agir, estas
representagdes servem como parametros centrais para que os estados do mundo sejam
modificados de modo que o roboé atinja os objetivos para os quais ele foi programado.

Resumidamente, podemos dizer que o paradigma deliberativo se funda na
representagdo do ambiente, em termos de um mapa ou modelo global de mundo. A figura 2.2

representa o funcionamento de um rob6 baseado neste paradigma: primeiro, ele constréi um

mapa global de mundo, com base em informagdes adquiridas do mundo fisico por seus

sensores (SENSE). Em seguida, baseando-se neste mapa, o robd “planeja” todas as diretivas
necessarias para alcangar seu objetivo (PLAN), e entdo passa a executa-las, passo a passo,
como se estivesse de olhos fechados (4CT). Terminada esta seqiiéncia SENSE/PLAN/ACT, o
robd reinicia uma nova etapa, verificando o estado atual de seu modelo de mundo (que pode
ser modificado por seus movimentos ou pela dinamica do ambiente). A partir do segundo /oop
de execugdo, as diretivas sdo modificadas com base nas novas informagdes adquiridas
(MURPHY, 2000, p.43).

Dentre os principais problemas desse paradigma, sempre estiveram presentes a
necessidade da suposi¢cdo de um mundo fechado, o problema dos frames € os altos custos

computacionais (MURPHY, 2000). Como veremos na préxima se¢do, o principal argumento
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Figura 2.2: (a) Organizagéo da informag#o no paradigma Hierarquico; (b) ilustragéo
da linearidade na interag#o entre as trés primitivas desse paradigma. (Adaptado de
Murphy [2000, p. 43])

dos pesquisadores do paradigma reativo diz respeito a limitagdo da informagdo “percebida”
pelo robd, que ndo pode estar ligada diretamente aos comandos dos seus atuadores, uma vez
que, apds a percepgdo, existe sempre uma etapa para o planejamento da agdo. Segundo
Brooks (1999), sdo comuns na natureza os casos que ndo exigem nenhum tipo de deliberagdo
para que ocorra uma a¢do de movimento. Assim sendo, mesmo com a evolugdo da capacidade
de processamento advinda das novas tecnologias, o paradigma hierdrquico continua trazendo
resultados insatisfatérios perante muitas tarefas que requerem respostas rapidas, proprias de
um agente inserido em um ambiente real, dindmico e complexo.

Nessa perspectiva, podemos afirmar que existem dois responsdveis centrais pela
fragilidade da maioria dos sistemas baseados no paradigma hierarquico: (1) a suposig¢do de um
mundo fechado (closed world assumption) e (2) o problema dos frames (HASELAGER [1997];

MURPHY [2000]).
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Um exemplo classico € apresentado por Murphy (2000, p. 44) para ilustrar o problema

chamado “suposigdo de mundo fechado” (closed world assumption). Trata-se de Strips’, um

método usado para controlar Shakey, um dos primeiros robds mdveis baseados em
inteligéncia artificial classica.

Strips funciona recursivamente, seguindo os passos abaixo relacionados (adaptado de
Murphy [2000, p. 46-52]):

1. Compute a diferenga entre a meta final e a posigéo atual, usando a fungdo de avaliagdo de
diferengas. Caso ndo exista diferencas, termine.

2. Caso exista uma diferenca, reduza-a, selecionando o primeiro operador a partir da tabela de
diferencas, cujo add-list possua um predicado que negue a diferenga.

3. Verifique nas precondi¢des se um conjunto de ligagdes para as variaveis pode ser obtido, os
quais sejam todos verdadeiros. Sendo, tome a primeira condi¢do falsa, faga dela o novo
objetivo e guarde o objetivo original em uma pilha. Recursivamente, reduza aquela diferenga
repetindo os passos dois e trés.

4. Quando todas as precondigdes para um operador forem satisfeitas, coloque o operador na
pilha de planejamento e atualize uma coépia do modelo de mundo. Entdo retorne para o
operador com a precondi¢do falha, de modo que ele possa aplicar seu operador ou agir
recursivamente em outra precondi¢do que tenha falhado.

E fato corriqueiro entre os programadores, que eles esquegam ou que ndo sejam
capazes de inserir em um modelo de mundo fechado - conforme a complexidade deste mundo
aumenta - todos os detalhes necessarios a perfeita execugdo dos objetivos desejados. Este fato
¢ responsavel pela fragilidade dos sistemas que assumem a necessidade de modelos de mundo
fechados (MURPHY, 2000; ARKIN, 1998; BROOKS 1999), uma vez que os seres humanos nao
podem pensar em todas as possiveis necessidades de agdo em um sistema. Murphy (2000, p.
53) também atenta para o fato de que, mesmo que um brilhante programador conseguisse
inserir todas as informagOes necessarias em seu modelo de mundo, o resultado seria um
modelo enorme, aumentando proporcionalmente os custos computacionais.

Outra limitagdo dos modelos de mundo fechado consiste na dificuldade de se

especificar algoritmos baseados em fungdes recursivas capazes de atuar eficientemente

°0 Apéndice B descreve com maiores detalhes uma aplicagdo que usa Strips como algoritmo controlador. Neste
apéndice também aparecem alguns termos como add-list, tabela de diferencas, entre outras.
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perante as mudang¢as do mundo: voltando a pensar nas primitivas do paradigma hierarquico,
lembramos que todo o planejamento para a execugdo de uma agdo € feito com base em um
modelo de mundo estatico, que é construido a partir das informagdes adquiridas do ambiente
através dos sensores do robd. Uma vez obtido o plano de agao, as instrugdes sdo enviadas aos
atuadores do robd, que passam a executd-las. Pequenas modificagdes no ambiente poderiam
comprometer o plano de agdo planejado, ja que as diretivas foram geradas com base num
modelo de mundo extraido em um outro momento, € cujas informagdes encontram-se
defasadas.

Para ilustrar o problema acima, pensemos em Shakey tentando atravessar uma avenida
apoiado em informagdes extraidas do ambiente (SENSING) — por exemplo, se o seméaforo esta
indicando a passagem de pedestres, se ndo existem obstaculos na faixa de pedestres, se nao
existem obstaculos em seu caminho ou carros ultrapassando o sinal em alta velocidade. Uma
vez que estas informagdes foram extraidas do ambiente, um algoritmo qualquer, responsavel
por guiar Shakey, constréi um modelo de mundo, e a partir dele traga um plano de agédo
(PLANNING). Se as informagdes coletadas indicassem a auséncia de obstaculos na faixa de
pedestres, semaforo indicando a passagem de pedestres, € a auséncia de carros na avenida,
Shakey iniciaria a travessia da rua, ou seja, passaria a executar seu plano de ag¢do (ACTING).

Mas apds iniciar a travessia, qual seria a reagdo de Shakey se surgissem alguns carros que

ignorassem o sinal fechado? Infelizmente, Shakey se tornaria mais uma vitima do transito.

Isso aconteceria porque, no paradigma hierarquico, uma vez iniciado um plano de agdo,
enquanto todas as suas etapas ndo forem executadas, as fungGes responsaveis pela aquisi¢ao
de informagdes no meio nio voltam a funcionar.

Murphy (2000) argumenta que o problema dos frames é acentuado em arquiteturas que
se apdiam em modelos globais de mundo. Isso se deve ao fato de que, para executar as tarefas

mais simples, os robds baseados no paradigma deliberativo precisam processar as mesmas
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informagdes que seriam processadas durante a execugdo de tarefas mais complexas. Em

ambos 0s casos, o robd delibera sobre todos os possiveis detalhes, inclusive aqueles que nao

sdo relevantes para a execu¢do daquela agdo especifica. E impossivel para o programador

inserir algum critério de relevancia eficiente, que selecione apenas as informagdes relevantes
a execucdo de tarefas em sistemas deliberativos.

Se considerarmos o problema que envolve as tentativas de representar, de maneira
tratdvel computacionalmente, uma determinada situa¢cdo de um mundo real e dindmico,
teremos mais facilidade em entender o problema dos frames. Murphy (2000, p. 53) afirma que
“quando os pesquisadores da robética dizem que um robé deve funcionar em um mundo
aberto, eles assumem que a suposi¢do de mundos fechados ndo pode ser aplicada aquele

dominio em particular”'

. Segundo ela, a idéia de representar o mundo formalmente,
mantendo esta representag@o atualizada a cada modificagdo ocorrida no mundo real, ndo é
muito intuitiva. Isto se deve, dentre outros fatores, ao fato dos axiomas responsaveis pela
estrutura do mundo se tornarem numerosos demais dentro de qualquer dominio real, o que
potencialmente aumenta em muito o problema dos frames.

Em resumo, dentre as principais caracteristicas do paradigma hierarquico/deliberativo
se destacam o uso das primitivas SENSE/PLAN/ACT, cuja operagdo se baseia fortemente no
planejamento (PLANNING). Tal planejamento € feito a partir de mapas ou modelos globais de
mundo, construidos a partir da extrag@o das informagdes disponiveis no ambiente e também
daquelas predefinidas pelos programadores. Dentre os principais problemas do paradigma
hierarquico/deliberativo, destacam-se o problema dos frames, o problema da suposi¢do de
mundos fechados, e os altos custos computacionais. Devido ao fato do seu planejamento estar

sempre voltado para a execugdo precisa das tarefas (niche targetability), as implementagdes

de sistemas que seguem o paradigma hierarquico acabam pagando um prego alto: sofrem pela

1% when roboticists say that ‘a robot must function in the open world’, they are saying the closed world
assumption cannot be applied to that particular domain.
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dificuldade de escolha dos principios de construgdo do robd (modularity) e suas limitagdes em
operar em situagOes diversas (portability). Dadas essas dificuldades, os sistemas tornam-se
frageis e suscetiveis a falhas (robustness).

Nas décadas de 1980 e 1990, com o intuito de tratar os problemas acima relacionados
a partir de uma outra abordagem, surgem pesquisas que buscam aplicar algumas técnicas
sugeridas pela biologia e pelas ciéncias cognitivas. Em outras palavras, os cientistas passam a
buscar inspira¢dao na biologia e em estudos mais recentes sobre o comportamento dos seres

vivos. Tais pesquisas iriam dar origem ao paradigma reativo, apresentado na préxima seg@o.

2.3.2 O paradigma reativo

As primeiras hipoteses propostas pelos precursores do paradigma reativo surgem num
contexto um tanto quanto atribulado. Em meio a resisténcia acirrada por parte de muitos
pesquisadores do paradigma deliberativo, Brooks, dentre outros, inicia suas pesquisas numa
nova area. O objetivo de Brooks, um dos proponentes mais famosos do paradigma reativo, era
questionar o paradigma dominante (o deliberativo), com o intuito de repensar os principios
responsaveis pela organiza¢ao da inteligéncia.

Insatisfeitos com os fracassos das aplicagdes que se apoiavam em modelos globais de

mundo e motivados pela dnsia da criagdo de robds capazes de agir inteligentemente no

mundo, os pesquisadores do paradigma reativo inserem em suas pesquisas algumas
inspirag¢des advindas da biologia e das ciéncias cognitivas.
Brooks (1999, p. 4-5) faz referéncia a duas possiveis abordagens para a resolugdo dos

problemas por ele trabalhados: a primeira abordagem para a constru¢do de sistemas de
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reason about behavior of objects
plan changes to the world
identify objects
monitor changes
build meps
explore
wander
avoid objects
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Figuras 2.3(a): ilustra¢do do modelo de decomposi¢do vertical, usado tradicionalmente
no paradigma deliberativo. e 2.3(b): ilustragdo do modelo, proposto por Brooks, da
decomposi¢do em camadas horizontais, que atuam paralelamente. (Adaptado de Brooks
[1999, p. 4-5]).

controle, aquela tradicional e baseada nos moldes da inteligéncia artificial cléssica, consiste
na decomposi¢do do problema em mdédulos funcionais, reunidos verticalmente em camadas
seqiienciais, conforme mostra a figura 2.3(a). Nela, podemos visualizar que as informagdes
adquiridas pelos sensores (sensors) sdo transmitidas, seqiiencialmente, para as camadas de
percepgdo (perception), modelagem (modeling), planejamento (planning), execugdo de tarefas

(task execution) e controle motor (motor control). Cada camada processa as informagdes e a

transmite para a camada seguinte. A camada de controle motor transmite os sinais

processados para os atuadores (actuators) do robd.

A segunda abordagem para a construgdo de sistemas de controle, baseada em uma
decomposi¢do do problema em comportamentos ajustados em camadas horizontais, foi
chamada por Brooks de “comportamentos para a execu¢do de tarefas” (fask achieving
behaviours). Melhor visualizado na figura 2.3(b), este tipo de decomposi¢do tem suas
implementagdes descritas em hardware, possibilitando respostas mais rapidas e trazendo um
conjunto de vantagens que envolvem, segundo Brooks (1999, p, 5), robustez, facilidade de
construgdo e de testes.

Conforme pode ser verificado na figura 2.3(b), cada camada € responsavel por um
comportamento especifico, tais como: evitar objetos (avoid objects), perambular (wander),
explorar (explore), construir mapas (build maps), monitorar mudangas (monitor changes),

identificar objetos (identify objects), planejar modificagdes do ambiente (plan changes to the
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world) e deliberar sobre o comportamento de objetos (reason about behavior of objects).
Esses comportamentos s3o acionados a partir das informagdes captadas pelos sensores
(sensors) do robo. Os sinais resultantes dessa interagdo sdo transmitidos aos atuadores
(actuators) do robd, produzindo o seu comportamento global, € muitas vezes considerado
emergente.

Um breve resumo dos principais pressupostos do paradigma reativo, proposto por
Brooks, pode ser feito a partir dos cinco pontos que seguem:

a. Eliminacdo de qualquer pressuposi¢do da necessidade de modelos globais de
mundo;

b. Suposi¢do de que o ambiente encontra-se entre os fatores que influenciam o
comportamento dos organismos (e neste contexto sdo incluidos os seres artificiais).

c. Eliminagdo da primitiva de planejamento (PLANNING) das arquiteturas dos robds,
associada a uma énfase maior nas primitivas responsaveis pela percepgdo (SENSING) e agdo
(ACTING): os robds sdo dispensados da responsabilidade de deliberagdo, o que garante uma
economia dos custos computacionais.

d. Ligagdo direta ou acoplamento entre as primitivas de percep¢do (SENSING) e a¢do
(ACTING) do robd: através da elimina¢do do planejamento e a conexdo direta entre os seus
sensores e efetores, é possivel ao robd reagir imediatamente aos estimulos adquiridos do
meio;

e. Construgdo de camadas de controle ajustadas horizontalmente, de modo que os
graus de competéncia do robdé possam aumentar gradativamente: os comportamentos
complexos devem ser decompostos em agdes independentes. Brooks (1999) chama de

comportamentos (behaviors) o mapeamento das informag¢des adquiridas pelos sensores em

padroes de agdo motora, os quais sdo usados para resolver problemas. A implementag¢do dos

robds consiste, portanto, na inser¢do de um comportamento, seguida de testes exaustivos.
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Uma vez que seu funcionamento foi considerado satisfatorio pelo designer, uma nova camada
de comportamento € inserida, paralelamente a camada ja existente. Os testes s3o novamente
iniciados, e assim, sucessivamente.

A combinagdo dos pontos acima enumerados garante um certo conforto com relagéo

ao problema dos frames, uma vez que a eliminagao dos modelos de mundo fechado possibilita

que as representagdes ou conhecimentos preexistentes deixem de ser necessarios.

Brooks sugere que se olharmos para a linha evolutiva dos seres bioldgicos, é possivel
encontrar alguma sustenta¢do para as pesquisas dentro do paradigma reativo, ou seja, para a
investigacdo de formas de comportamento inteligente em robds que dispensem deliberagéo.
No trecho abaixo, Brooks descreve brevemente a linha evolutiva das espécies, apontando
varios momentos antes que algum tipo de deliberagio ou forma convencional de

representagdo do conhecimento fossem necessarias:

E instrutivo refletir sobre o modo pelo qual a evolugdo bioldgica na terra gastou o
seu tempo. Entidades unicelulares surgiram a partir da sopa primordial, ha mais ou
menos 3,5 bilhdes de anos. Um bilhdo de anos se passaram até que as plantas
fotossintéticas aparecessem. Apds outro bilhdo e meio, mais ou menos ha 550
milhdes de anos, os primeiros peixes e vertebrados surgiram, e entao os insetos ha
450 milhGes de anos. Entdo as coisas comegaram a acontecer rapidamente. Os
répteis surgiram ha 370 milhdes de anos, seguidos pelos dinossauros e os
mamiferos, ha respectivamente 330 e 250 milhdes de anos. Os primeiros primatas
apareceram ha 120 milhdes de anos e os predecessores dos grandes macacos, ha
meros 18 milhdes de anos. O homem surgiu em sua presente forma hia mais ou
menos 2,5 milhGes de anos. Ele inventou a agricultura ha apenas 10000 anos, vindo
a escrever ha menos de 5000 anos e a obter conhecimentos “‘especializados’ apenas
nos ultimos séculos.''(BROOKS, 1999, p. 81)

"It is instructive to reflect on the way in which earth-based biological evolution spent its time. Single-cell
entities arose out of the primordial soup roughly 3.5 billion years ago. A billion years passed before
photosynthetic plants appeared. After almost another billion and a half years, around 550 million years ago, the
first fish and Vertebrates arrived, and then insects 450 million years ago. Then things started moving fast.
Reptiles arrived 370 million years ago, followed by dinosaurs at 330 and mammals at 250 million years ago.
The first primates appeared 120 million years ago and the immediate predecessors to the great apes a mere 18
million years ago. Man arrived in roughly his present form 2.5 million years ago. He invented agriculture a
mere 10,000 years ago, writing less than 5000 years ago and ‘expert’ knowledge only over the last few hundred
years.
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Figura 2.4: (a) Organiza¢ao da informagdo através das primitivas (robot
primitives) no paradigma reativo. A primitiva de percepgo (SENSE) ¢ formada
por dados captados pelos sensores (sensor data) do robd, que sdo transformados
em informag@o percebida (sensed information). As informagdes percebidas
servem de entrada (/NPUT) para a primitiva de a¢do (ACT), que enviard como
saida (OUTPUT) os sinais de comando (actuators commands) diretamente aos
atuadores do robd; (b) ilustragdo do acoplamento direto entre os sensores e
atuadores neste paradigma (adaptado de Murphy [2000, p. 7-9]).

Brooks usa esta reflexdo sobre a linha evolutiva para reforgar a hipétese de que as
bases para o desenvolvimento e a evolugdo das espécies estdo nas habilidades de locomogao,
bem como na visdo apurada ou quaisquer tarefas importantes para a sobrevivéncia e
manuten¢io das espécies.

Entendemos que a mensagem transmitida por Brooks é que as investigagdes que
envolvam a robética inteligente devem seguir a seguinte estratégia: tentar construir robos que

evitem qualquer tipo de deliberagdo predeterminada. Isso levaria a uma linha de pesquisa que

deixaria de lado o planejamento, para dar maior énfase a percepgdo e agdo. Segundo Brooks

(1999), a grande ambigio dessa linha de pesquisa seria construir robds que alcancem, por

estes métodos, graus de inteligéncia compativeis aos dos insetos.
Resumidamente, consideramos que o objetivo de Brooks seria construir robds capazes

de se manterem no mundo, percebendo o ambiente que os circunda e reagindo aos estimulos
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de maneira apropriada, podendo, inclusive, modificar este ambiente de modo a torna-lo mais
propicio a sua auto-manuten¢@o. Na figura 2.4, Murphy (2000, p. 7-9) ilustra a organizagdo da
informag@o na roboética inspirada em comportamentos.

A figura 2.4 mostra a organizagdo da informagdo através das primitivas percepgdo e
agdo no paradigma reativo. Também representa o acoplamento existente entre os sensores,
responsaveis pela aquisi¢do de informagGes no ambiente, e os atuadores do robd. A
eliminag@o da primitiva responsavel pelo planejamento das agdes executadas pelo robd € uma
das caracteristicas que marcam o paradigma reativo, uma vez que resulta em a¢des imediatas
perante as informagdes adquiridas do ambiente fisico.

Brooks (1999, p. 64) indica as trés principais suposi¢des que marcaram o inicio das

pesquisas sobre o paradigma reativo: (a) € possivel que um observador descreva

legitimamente as crengas'? e os objetivos de um agente'’, mesmo que este agente nio

manipule estruturas de dados simboélicos em tempo de execugdo. Uma especificagido
simbdlica formal do design do agente poderia ser compilada posteriormente, produzindo
eficientes programas de robds; (b) a maioria das agdes realizadas pelas pessoas em seu
cotidiano ndo se relaciona com planejamentos, nem ¢ direcionada a resolugdo de problemas
(no sentido de problem-solving, conforme indicado na seg@o sobre o paradigma deliberativo).
Ao invés disso, sdo rotinas de interagdo perante um mundo dindmico; (c) para testar as
hipdteses sobre inteligéncia, ¢ importante que sejam construidos robds com sensores reais, a
partir dos quais eles possam operar em ambientes dindmicos. Modelos globais de mundo,

além de impossiveis de se obter, ndo sdo necessarios para que os agentes atuem de modo

12 Na filosofia e nas ciéncias relacionadas ao estudo do comportamento, os termos crengas € objetivos foram
tradicionalmente tratados como atributos exclusivos dos seres vivos. Ambos os termos ganham um sentido
peculiar quando sdo inseridos no contexto das pesquisas sobre robodtica. Armstrong (1981) sugere que o termo
crenga deva ser entendido como o estado do sistema que o habilita a agir. Esta interpretag@o € condizente com o
pensamento dos pesquisadores da robética.

> Em 1986 j4 existia uma forte tendéncia em se chamar os seres artificiais (robds ou seres virtuais) de agentes.
Esta tendéncia permanece até hoje, mas possui divergéncias com o sentido filosdfico da palavra.
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competente. Muitas das a¢des dos agentes sdao decomponiveis — um tipo de inteligéncia
coerente pode emergir a partir de subcomponentes independentes interagindo no mundo.

Até esta parte da segdo, resumimos o funcionamento, bem como os principais
pressupostos e os objetivos das pesquisas em robética que se apdéiam no paradigma reativo. A
seguir, faremos alguns comentarios sobre as assergoes (a), (b) e (c), descritas acima. Também
indicaremos alguns pontos que consideramos importantes sobre as condigdes necessarias,
descritas por Brooks, para que um robd possa ser considerado uma Criatura (Creature, como
Brooks as chama).

As suposigoes (a) e (b) preconizam um novo pensamento no que tange 0s processos
relacionados a inteligéncia. Conforme ja foi exposto, o paradigma deliberativo ¢ fortemente
baseado no planejamento antes de qualquer agdo. Por outro lado, qualquer tipo de deliberagao
ou conhecimento explicito ou predeterminado por programadores e designers deixa de fazer
sentido no paradigma reativo. Ao invés disso, sdo valorizadas as agdes habituais, ou seja,

aquelas agdes que se tornam aufomadticas devido a sua execugdo constante perante

determinadas situagdes do cotidiano. Parte destes pressupostos também esta presente em (c),

mas o que julgamos mais importante enfatizar ¢ o trecho que indica a emergéncia de

inteligéncia coerente a partir da interagdo dos subcomponentes de um sistema e o ambiente.

2.4 Discussao

Como mencionado, percep¢do € agdo caracterizam as primitivas nas quais o
paradigma reativo se apoia. Mais que caracteriza-las simplesmente, ele as faz acopladas

através da interag@o pratica. Isso significa que no paradigma reativo, percepgio e agao devem
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ser entendidas como um conjunto indissociavel, de modo que todos os movimentos
executados pelo robo resultam de sua interagdo com o meio. Este par ird se configurar em
comportamentos, nos quais os efetores, ou atuadores, respondem diretamente as informagdes
perceptiveis do ambiente, sem que haja a mediagdo de uma camada de planejamento.

Mas até que ponto podemos afirmar que novos comportamentos (sugeridos por Brooks
como emergentes) podem surgir pela interagdo entre os subcomponentes dos robds reativos e
o ambiente?

Brooks (1999, p. 86) indica quatro caracteristicas necessarias a criagdo de seres
artificiais. Entendemos que estes requisitos sejam atendidos em boa parte dos robds reativos,
mas articulamos, apds cada uma das caracteristicas, algumas observagGes que julgamos
importantes, as quais indicaremos através da abreviagdo (OI):

a. Uma Criatura deve agir apropriadamente e em tempo real com as mudangas em seu
ambiente dinémico'*;

OI: As Criaturas sao capazes de responder de forma imediata aos desafios apresentados pelo
ambiente. Conforme ja foi apresentado, essa caracteristica se da pelo acoplamento direto entre
os sensores e os efetores do robd, resultado da eliminagdo da primitiva responsavel pelo
planejamento nos robos reativos.

b. Uma criatura deve ser robusta com respeito ao seu ambiente; pequenas modificagées nas
propriedades do ambiente ndo devem levar o seu comportamento ao colapso total; ao invés

disso, deve ocorrer uma mudan¢a gradual nas suas capacidades, acompanhando as

mudangas no ambiente;"

OI: Os robos reativos possuem desempenhos mais eficientes que os robds hierarquicos diante

de mudangas no ambiente, pois os ultimos sempre se deparam com os problemas que

4 4 Creature must cope appropriately and in a timely fashion with changes in its dynamic environment,;

5 4 Creature should be robust with respect to its environment; minor changes in the properties of the world
should not lead to total collapse of the Creature’s behavior; rather one should expect only a gradual change in
capacities of the Creature as the environment changes more and more;
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acompanham a suposi¢do de modelos globais de mundo. Contudo, sabemos que o ambiente
esta em constante modificagdo. Uma das caracteristicas responsavel pelo sucesso das espécies
diz respeito a flexibilidade: os organismos, em geral, sdo flexiveis a ponto de, reciprocamente,
modificarem o ambiente, a0 mesmo tempo em que sdo modificados por ele. Maturana (2000)
ilustra este processo, que envolve uma histdria de interagdes, um contexto, através do seguinte
exemplo: uma pessoa vai comprar um par de sapatos. Por achar um modelo muito
confortavel, acaba comprando dois pares iguais, e guarda um deles. Quando o primeiro par
fica velho, a pessoa se decepciona ao perceber que o par que foi guardado ja n3o é mais
confortavel como antes. Por outro lado, o par antigo permaneceu confortdvel e moldou-se
conforme as modificagdes dos pés da pessoa através do tempo. Analogamente, os robos
puramente reativos, por ndao serem capazes de acompanhar as modificagdes presentes no
ambiente, se tornam ineficientes e vulneraveis perante suas modificagdes.

¢. Uma Criatura deve ser capaz de manter tarefas diversas e, dependendo das circunstancias
em que se encontrar, modificar aquela tarefa especifica que esta sendo realizada; assim, ela
tanto pode se adaptar as necessidades imediatas, quanto aguardar por circunstdncias mais
apropriadas;"'®

OI: Como as camadas de comportamento dos rob0s reativos sdao organizadas paralelamente,
em dados momentos um comportamento especifico pode ser inibido, reforgado, ou mesmo dar
lugar a um novo tipo de comportamento que ndo esteja especificado em nenhuma camada.
Entretanto, nd3o ¢ possivel para os rob0s reativos a inser¢do de novas seqiiéncias de

comportamentos em tempo de execugdo, dada a sua implementagdo em hardware.

d. Uma Criatura deve realizar algo no ambiente; ela deve ter algum propésito ou fim."”

1 4 Creature should be able to maintain multiple goals and, depending on the circumstances it finds itself in,
change which particular goals it is actively pursuing; thus it can both adapt to surroundings and capitalize on
fortuitous circumstances;

'7 4 Creature should do something in the world; it should have some purpose in being.
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OI: Em que sentido podemos afirmar que os robds reativos possuem metas, ou perseguem
objetivos? Qual € a natureza ontoldgica das fungdes por eles executadas? Concordamos que
os robos reativos sdo capazes de agir sobre o ambiente, mas os principios que regem suas
acdes ndo sdo os mesmos daqueles que regem as agoes dos organismos em geral. Apoiados na
teoria de Maturana e Varela (2002), retomaremos estas questdes no ultimo capitulo.
Temporariamente assumimos que os robds reativos possuem um certo “prop6sito”, mas que
este propdsito estd vinculado aquelas fungdes que levaram seu designer a idealizé-lo.
Concordamos, ainda, que os robds reativos também podem apresentar comportamentos
emergentes, em termos de funcionalidade ndo programada ou funcionalidade emergente
(STEELS [1990]; WILLEMS ¢ HASELAGER [2003]; CLARK [2001]), um tipo de fun¢@o que ndo
foi idealizada pelos designers do robd, mas que pode ser classificada como coerente aos olhos
do observador.

Steels (1990, p. 451) define a funcionalidade ndo programada (emergent functionality)
como sendo “uma funcdo que ndo foi alcangada diretamente por um componente ou um

sistema hierarquico de componentes, mas indiretamente pela interag@o entre os componentes

mais primitivos do sistema e o ambiente”'®. Além disso, conforme indica Clark (2001), a

funcionalidade nao programada parece ser resultado de ajustes perante (tailor-made) os
problemas em questdo. Os experimentos feitos por Willems e Haselager (2003) ilustram este
ponto: os autores observaram em suas simulagdes que os robds virtuais que deveriam
competir por alimento acabaram cooperando quando foram colocados em um ambiente com
escassez de comida e um predador (virtuais) mais rapido que eles.

A grande limitagdo dos robds puramente reativos talvez possa ser atribuida ao fato de

que, dado um padrdo qualquer de informagdes captadas pelos sensores dos robds, seu

ls}:'.'n't.ergem Jfunctionality means that a function is not achieved directly by a component or a hierarchical system
of components, but indirectly by the interaction of more primitive components among themselves and with the
world.
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comportamento sera invariante. Ao mesmo tempo em que esta caracteristica garante
estabilidade ao robd, de modo que ele obtenha um certo sucesso nos pontos (a), (b), (¢) e (d)
supracitados, ela € a causadora direta de sua maior caréncia: a falta de flexibilidade.

Murphy (2000, p. 85), sugere que a teoria de Gibson (1986) é interessante aos
pesquisadores da robdtica, pois uma affordance é diretamente perceptivel, de modo objetivo.
A autora explica que a percepgdo direta dispensa inferéncias, memdria ou interpretagéo,
gerando respostas quase instantdneas em computadores e robds. Este é um ponto nevralgico
que deve ser discutido, mas por motivos estratégicos, so6 o faremos no ultimo capitulo.

Além disso, deve ser observada a nossa insisténcia em destacar o papel desempenhado
pelo comportamento na evolugdo dos organismos. Essa insisténcia decorre de nosso intuito de
questionar a ocorréncia, nos paradigmas estudados até este ponto, de processos auto-
organizados que tenham um potencial consideravel em termos evolutivos. Mas, uma vez

ressaltado o papel da emergéncia de novas fun¢ées em decorréncia dos processos evolutivos,

e i O i 5 Gk s
existiria aqui uma controvérsia'’. Retomaremos esta discussdo nos proximos capitulos,

juntamente com os pontos que surgirdo sobre o paradigma hibrido e a robética evolucionaria.

1% Neste ponto, julgamos ser importante enfatizar um recorte que fizemos na defini¢do do paradigma reativo, o
qual esperamos ficar claro mais adiante. Algumas vezes, no decorrer do trabalho, nos referimos aos robds
reativos como puramente reativos, para indicar aquelas arquiteturas originadas no paradigma reativo, as quais
ndo se baseiam no uso de redes neurais artificiais.
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Capitulo 3 - O PARADIGMA HIBRIDO E A ROBOTICA EVOLUCIONARIA

A proper understanding of the intimate interdependence between an adaptive organism and
its environment is essential to a clear view of what a science of an adaptive
species can be like.
(Allen Newell and Herbert A. Simon)
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3.1 Apresentagio

No capitulo anterior, verificamos que os paradigmas deliberativo e reativo possuem

alguns limites no que tange os processos evolutivos (que constituem condi¢do necessaria para

se alcangar graus de autonomia satisfatérios) em seres artificiais'. Apesar de incorporar

caracteristicas inspiradas na biologia, verificamos nos robds puramente reativos uma grande
dificuldade em participar de processos que permitam a sua evolug3o.

Como opgdo a falta de flexibilidade dos robds desenvolvidos a partir do paradigma
reativo, surgem pesquisas que tentam combinar as caracteristicas dos paradigmas deliberativo
e reativo. O que se pretende com esta hibridizagdo € incorporar alguns componentes que
possibilitem o uso de deliberagdo e planejamento, associados as respostas quase imediatas das
arquiteturas reativas.

Como mencionamos no capitulo anterior, ainda ndo existem arquiteturas que
incorporem uma primitiva de aprendizagem que poderia exercer um papel fundamental no
desenvolvimento dos seres artificiais. Apoiados nos estudos realizados até o momento,
concluimos, temporariamente, que a realizagdo de auto-organizagdo secundéria nfo é possivel
em robds puramente reativos ou deliberativos. Isto se deve ao fato de ndo encontrarmos neles
indicios de alguma possibilidade de evolugdo, através de mecanismos de ajustes e
aprendizagem. Por este motivo, os objetivos do presente capitulo sdo: (a) investigar se o
paradigma hibrido deliberativo/reativo fornece subsidios que possibilitem a realizacio de
processos auto-organizados secundariamente em robds e (b) verificar em que sentido

podemos afirmar que os robds podem evoluir. Argumentaremos aqui que a possivel realizagdo

! Apenas recapitulando, a nogio de autonomia a que nos referimos é aquela que diz respeito ao processo de auto-
organizagdo no qual os robds podem se envolver, tornando-se cada vez mais independentes do ambiente para
realizar as suas agdes.
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de processos de auto-organizagdo secundaria seria suficiente para eliminar varios dos limites
presentes nos paradigmas deliberativo e reativo.

Para verificar o objetivo (b), nos apoiaremos em exemplos da biologia, uma vez que
foi a partir dela que surgiram muitas das inspiragdes que indicaram os avangos na roboética.
Deste modo, 0 nosso proximo passo ¢ apresentar, na segdo 3.2, uma classificagdo dos tipos de
comportamentos exibidos pelos organismos biologicos.

Na segdo 3.3 faremos uma analise das principais caracteristicas do paradigma hibrido
deliberativo/reativo, focalizando os seus aspectos relacionados aos processos de
aprendizagem.

Na segdo 3.4 analisamos um conjunto de técnicas € mecanismos automaticos de
evolugdo que se apdiam nos pressupostos centrais da auto-organizacdo, a Robotica
Evolucionaria (Evolutionary Robotics).

Finalmente, concluimos o capitulo levantando questoes acerca dos alcances e limites

das técnicas atuais aplicadas a robdtica para a realizagdo de processos auto-organizados, as

quais discutiremos no capitulo 4.

3.2 Classifica¢cao esquematica dos comportamentos nos organismos em geral

Desejamos recordar que um dos objetivos da pesquisa de Brooks (1999) € construir
robds reativos com graus de comportamento inteligente compativeis aos dos insetos.

Como ja verificamos na se¢do sobre o paradigma reativo, no capitulo anterior, o
comportamento dos correspondentes robds parece, num primeiro momento, eficiente no que

diz respeito ao desempenho de certas atividades relacionadas a navegag@o. Apesar disso, as
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respostas rapidas e livres de deliberagdo perante os eventos no ambiente se revelaram
limitadas, quando comparadas ao comportamento dos organismos em geral. Nossa primeira
explicagd@o para esta dificuldade ¢ a falta de flexibilidade existente nas arquiteturas dos robos
puramente reativos.

Julgamos que uma outra questdo a respeito dessas limitagdes possa ser elaborada:
quais os motivos que levam a falta de flexibilidade presente nos comportamentos dos robos
puramente reativos, e em que sentido estes comportamentos podem ser comparados ao
comportamento dos organismos vivos?

Murphy (2000, p. 73-75) apresenta uma classificagdo esquematica do comportamento
dos organismos em geral, a qual tomaremos como modelo para iniciar os estudos dos
comportamentos dos robds. Resumidamente, a autora divide o comportamento dos
organismos em: (a) comportamento por reflexo, subdividido em (a.1) reflexos, (a.2) tropismos
e (a.3) padrdes fixos de agdo; (b) comportamento reativo € (c) comportamento consciente.

Apresentaremos, a seguir, a explicacdo de cada um deles, juntamente com seus

exemplos na biologia, que irdo fundamentar uma comparag@o das suas possiveis aplicagdes e

deficiéncias em robds puramente reativos.

(a) Comportamento reflexo: Esta categoria de comportamento inclui aqueles do tipo estimulo-
resposta. Por estarem conectados diretamente aos efetuadores, os estimulos irdo garantir uma
resposta imediata do organismo. Este tipo de comportamento ¢ subdividido em trés: (a.l)
reflexos, segundo os quais a resposta dura tanto quanto o estimulo, sendo também
proporcional em intensidade. A famosa martelada no joelho ¢ um exemplo deste tipo de
comportamento; (a.2) tropismos, que causam a orientagdo e/ou movimentagao do organismo,
ou parte dele, em alguma diregdo especifica — inclusive no sentido oposto ao estimulo.
Existem na natureza diversos exemplos de tropismos, como a orientagdo dos girassois em

busca da /uz solar, o chamado sonoro dos grilos para o acasalamento ou o uso dos feroménios
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por insetos, como formigas e cupins; (a.3) padrées fixos de agdo (fixed-action patterns),
aqueles em que a resposta continua por um tempo razoavel apds o estimulo. Todos
conhecemos bem o efeito de uma descarga de adrenalina ao levarmos um grande susto. Em
termos evolutivos, esta € uma caracteristica muito importante, também no que diz respeito a
emergéncia de comportamentos e novos padroes filogenéticos: comportamentos de
perseguicdo e fuga entre predadores e presas sdo exemplos disso. Observamos que a
perseguicao da presa pelo predador ilustra a presenga dos trés tipos de comportamentos por
reflexo, o que consideramos ser um indicio de sua importancia para a auto-manuten¢do dos
organismos e das espécies.

(b) Comportamento reativo, que ¢é assimilado e, por meio de repeti¢do, consolidado em
padrdes definidos. Apos a consolidagdo de um comportamento, ele se torna automdtico. Ao
tocar um instrumento musical ou andar de patins, os movimentos do aprendiz tornam-se
automaticos com o passar do tempo. Entretanto, existem ocasides em que tanto o musico
como o patinador podem influenciar seus movimentos de maneira consciente. O musico, por
exemplo, precisa, algumas vezes, mudar um pouco o ritmo para acompanhar ou corrigir
possiveis falhas do regente. Algo parecido poderia ocorrer com um patinador quando ele
estivesse sobre gelo fino. Atentamos para o fato que, apesar da coincidéncia dos nomes, o
comportamento reativo possui significados diferentes nos organismos € nos robdés.

(c) Comportamento consciente: € aquele que envolve deliberagdo. Um exemplo de
deliberacdo seria a maneira como um pesquisador usa as palavras para construir o texto de sua
dissertagdo de mestrado em filosofia. O cuidado extremo com as palavras e a estruturagdo das
idéias para demonstrar os resultados obtidos, sdo exemplos de deliberag@o.

Apresentamos, a seguir, os exemplos similares de comportamentos em robds reativos.

No caso do comportamento consciente, que ndo se reduz aos exemplos reativos, tecemos um

comentario e inserimos um exemplo do paradigma deliberativo.
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Um exemplo de comportamento por reflexo seria o de um robd reativo tentando
manter o comportamento de seguir em frente a uma velocidade uniforme, determinada em
tempo de design. Caso um outro robd, uma pessoa, ou mesmo uma parede obstrua seu
caminho, e ndo haja em sua arquitetura camadas que o levem a um comportamento de evitar
obstaculos, o robd continuara tentando manter sua velocidade até que seus efetuadores deixem
de funcionar.

Um exemplo classico de fototropismo existente na robotica consiste na orientagdo de
tartarugas artificiais em diregdo a fontes de luz (WALTER, 1950). Contudo, consideramos um
outro exemplo relevante, no qual observou-se a emergéncia de um novo padrdo de
comportamento: num experimento de Dedieu e Mazer (1994), um robd puramente reativo que

ndo possuia o comportamento de evitar objetos terminou por apresenta-lo enquanto as vezes

tentava perseguir uma fonte de luz. Os autores verificaram, mais tarde, que tal comportamento

surgiu porque alguns objetos produziam sombras, que potencialmente ndo seriam bons
estimulos perante o aparato sensorio do robd.

Existem na roboética varios experimentos que se apdiam em comportamentos (padroes
fixos de agdo) de predador e presa (NOLFI ¢ FLOREANO, 1998), ou em outras formas de
competi¢do e cooperagdo, intra ou interespécies, para implementar processos evolutivos e
auto-organizados em seres artificiais (um detalhamento deste assunto sera realizado na segao
3.4 deste capitulo).

O paradigma reativo, apesar da coincidéncia de nomes, ndo permite um
comportamento puramente reativo nos robds. Desenvolver robds capazes de aprender por
repeti¢do, ou mais que isso, de mudar seus habitos adquiridos, parece ser um desafio
inatingivel para arquiteturas puramente reativas, uma vez que suas implementagdes de
comportamentos sdo feitas de forma fixa, quer seja em hardware ou em software. Uma

alternativa para este problema seria o designer construir, por tentativa e erro, cada uma das
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camadas do robo. Entretanto, a afirmagdo de que o robd tenha aprendido algo é questionavel,
ja que todas as modificagdes foram feitas a partir das intuigdes do designer. Também
consideramos que, em termos evolutivos, esta falta de flexibilidade torna os robds puramente
reativos bastante vulneraveis. Uma outra opgao, a qual comentaremos adiante, incorpora o uso
das simulag¢bes computacionais.

Juarrero (2002) destaca que, mais importante que estabilidade e robustez, a

flexibilidade € indispensavel para a evolugdo. Em acordo com tais idéias, pretendemos

enfatizar aquela que julgamos ser uma classe especifica de arquitetura existente entre os robds
reativos: as arquiteturas reativas baseadas em redes neurais artificiais, abordadas a partir da
secdo 3.4.

A inser¢do de planejamento em robds reativos também sera objeto de investigagao da
proxima seg¢do. No momento, ressaltamos apenas que este comportamento néo é apresentado
nas arquiteturas puramente reativas. Contudo, ¢ importante lembrar que o uso da deliberag¢do
foi o norteador das vertentes mais fortes no inicio das pesquisas em inteligéncia artificial.
Dentre as mais célebres obras dessa vertente, destaca-se a de Newell e Simon (1972). Um
exemplo de comportamento deliberativo que pode ser também encontrado em robds diz
respeito a atividade de jogar xadrez. Sistemas deliberativos chegam a superar os seres
humanos nessa tarefa, o que se deve ao grande potencial encontrado nos mecanismos de busca
para a solugao de problemas, como € o exemplo de Strips.

Em resumo, até o momento verifica-se que tanto os comportamentos dos organismos
classificados como reativos quanto os conscientes ndao sdo possiveis em arquiteturas
puramente reativas. Isso se deve, segundo o nosso entendimento, a inexisténcia de deliberagao

ou qualquer forma de aprendizagem nesses tipos de arquitetura.

AVA |
ICm 1 2 3 4 5 6 7 unespmll 12: 13 44 15 16 17 18



Por este motivo, e impulsionados pelo aceno de uma possibilidade de processos auto-
organizados secundariamente ocorrerem em robds, fazemos a seguir uma andlise do

paradigma hibrido deliberativo/reativo.

3.3 O paradigma Hibrido Deliberativo/Reativo e sua possivel evolugao

Voltando nosso olhar para um dos pontos que deixamos em aberto no capitulo
anterior, lembremos que a falta de flexibilidade com relagdo a possibilidade de novos
comportamentos constitui um dos maiores problemas encontrados em robds reativos. Na
introdugdo deste capitulo, indicamos a inser¢do de componentes deliberativos nas arquiteturas

reativas, numa tentativa de aumentar esta flexibilidade.

Generalizando, poderiamos considerar que o paradigma hibrido seria uma espécie de

paradigma reativo, que permite a inclusdo de recursos nao-reativos, como por exemplo a
capacidade de construir mapas, monitorar os estados do rob6 durante a realizagdo de uma
tarefa, planejar a selegdo de comportamentos, etc.

Entendemos que o desafio dos pesquisadores da robotica seria construir novas
arquiteturas inspiradas no paradigma hibrido que envolvessem planejamento e deliberagdo,
sem o comprometimento da reatividade dos robds. Nesse sentido, se fosse possivel adicionar
aos componentes reativos de uma determinada arquitetura, mecanismos de ajuste que
permitissem a ocorréncia de processos de auto-organizagdo secundaria, teriamos,
possivelmente, robds em condi¢des de evoluir.

Arkin (1998, p. 206), por exemplo, sugere que a navegagdo inspirada em

comportamentos reativos pode se tornar mais flexivel com a introdu¢@o de vérias formas de
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conhecimento em uma arquitetura robética qualquer. Dentre as vantagens desta estratégia,
indica o autor, encontra-se o aumento da versatilidade dos robds, além de ser possivel, por
meio de conhecimentos a priori, a reconfiguragao dos comportamentos ja existentes.

Neste contexto, realizamos a seguir uma breve analise do paradigma hibrido,
focalizando seus principais atributos, além de alguns aspectos de suas arquiteturas. Como uma
das expectativas do paradigma hibrido ¢ a capacidade de reorganizar os comportamentos
reativos dos robds para aumentar sua flexibilidade, analisaremos os tipos de comportamento
que as arquiteturas hibridas comportam, bem como os principios que regem a referida
capacidade de reorganizagio.

Murphy (2000, p. 259) descreve a organizagdo das diretivas dos sistemas hibridos da
seguinte maneira: planejar (PLAN), para em seguida perceber-agir (SENSE-ACT). Esses
passos se resumem em: (a) planejamento das etapas para a realizagdo de uma tarefa ou a
constru¢do de um modelo de mundo global, e (b) execu¢do do plano obtido, com o
acionamento das diretivas responséaveis pelo comportamento reativo que execute o plano de
acdo, ou parte dele, até que a meta estabelecida seja alcangada.

Apesar da semelhanga entre os paradigmas hibrido e deliberativo, no que se refere a

realizagdo dos planos de agdo apds o planejamento, o paradigma hibrido difere do deliberativo

devido ao acoplamento reativo entre SENSE e ACT, que permite aos robds navegar com maior
robustez. Tal robustez se deve ao fato dos rob6s navegarem de modo reativo enquanto
recebem as informagdes adquiridas pelos sensores, o que ndo ocorre no paradigma
deliberativo. A figura 3.2 ilustra a maneira como a diretiva SENSING distribui as informagoes
adquiridas para o restante do sistema.

Conforme destaca Murphy (2000, p. 261), as informagGes captadas pelos sensores sdo
distribuidas entre as diretivas de comportamento (SENSE-ACT) e a diretiva de

planejamento/construgdo de mapas (PLAN). A autora também destaca que os comportamentos
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Figura 3.2: No paradigma hibrido deliberativo/reativo, sdo mantidas as
ligagdes diretas entre os sensores (sensor2, sensor3) e os atuadores dos robds,
responsaveis pela realizagdo dos comportamentos (behaviors). A novidade
desse paradigma estd na possibilidade de acrescentar a arquitetura do robé
comportamentos deliberativos em forma de camadas, que irdo interagir com as
outras camadas, reativamente. Modelos de mundo (world map),
conhecimentos (knowledge) inatos e adquiridos do ambiente, através de
sensores (sensorl e sensor3), bem como outros tipos de representagio
(representation) de informagdo sdo utilizados na deliberag@o sobre um plano
de ag#o para executar as tarefas determinadas (a exemplo do que ocorre no
paradigma deliberativo). Apds a deliberagdo, o robé passa a executar,
reativamente, o plano de agdo que foi construido (Adaptado de MURPHY,
2000, p. 261).

aqueles adquiridos adaptativamente (reflexive, innate, and learned behaviors).

As modifica¢des descritas acima resumem as diferengas do paradigma hibrido com

relagdo aos paradigmas deliberativo e reativo, tanto no que diz respeito a organizag@o das

diretivas PLANNING/SENSING/ACTING, como a distribuigdo, através do sistema, da

informagdo adquirida do ambiente.
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A partir da descrigdo acima, estamos em condi¢des de retomar uma das questdes
levantadas no inicio do capitulo: as caracteristicas presentes no paradigma hibrido
deliberativo/reativo possibilitariam a realizagdo de processos de auto-organizagdo secundaria?

Apesar de se preocuparem com a “produgdo” de comportamentos emergentes cada vez
mais complexos, os designers das arquiteturas hibridas continuam seguindo alguns dos
principios que levaram as outras arquiteturas (deliberativas e reativas) a um relativo fracasso,
no que diz respeito aos processos de auto-organizagdo secundaria.

Com a utilizag@o de alguns componentes deliberativos nas arquiteturas hibridas, houve
um certo aumento na complexidade sensdria dos robds, mas esta ndo parece suficiente para
dissolver os problemas herdados das outras arquiteturas (como o ja mencionado problema dos
frames, no paradigma deliberativo, e a falta de flexibilidade, no paradigma reativo).

No que diz respeito a expectativa de auto-organizagdo do comportamento reativo dos
robds, entendemos que houve um passo importante no que envolve a caracteristica de
flexibilidade, como por exemplo a verificagdo da disponibilidade ou falha de sensores, entre
outros recursos. Contudo, o comportamento reativo é geralmente organizado por meios
deliberativos, o que nos remete a participagdo do programador enquanto organizador dos
processos. Uma diferenga central entre os processos realizados nos paradigmas deliberativo e
hibrido é que no 1ltimo existem métodos automaticos que determinam quais sensores
deveriam atuar. Mesmo assim, a maioria dos comportamentos reativos nos sistemas hibridos
possibilitam apenas a emergéncia de fungdes ndo-programadas.

Uma diferenca significativa entre os sistemas inspirados nos dois paradigmas citados
esta na complexidade dos processos que ocorrem antes ou durante o acionamento dos

comportamentos reativos. Entretanto, seria necessario verificar, na pratica, se dado um padrao

qualquer de informagdes captadas pelos sensores do robd (sensores que, no paradigma
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hibrido, estdo geralmente ligados aos moédulos deliberativos ou de planejamento), o seu

comportamento global serd o mesmo.

E importante ressaltar que, especificamente no comportamento adaptativo apresentado

pelos robds hibridos, a adaptagdo resulta de suas interagdes com o ambiente, as quais podem
implicar em respostas diferentes daquelas apresentadas anteriormente diante dos mesmos
padroes de sinais. Contudo, ainda observamos a presenga de um programador central, que
insere, nos mddulos deliberativos da arquitetura, um conjunto de regras que especificam como
serdo tratadas e armazenadas as informagdes adquiridas do meio.

Em resumo, os tipos de aprendizagem nos paradigmas da robdtica parecem limitar-se
(a) aos métodos predeterminados pelos programadores, ou (b) aqueles ja conhecidos nas redes
neurais artificiais. No primeiro caso, a0 mesmo tempo em que ocorre uma melhor
adaptabilidade inicial, a organizagdo das primitivas e a falta de flexibilidade dos componentes
restringe a evolucdo do processo de auto-organizagdo secundaria. Os casos de inser¢do, nos
robds hibridos, das redes neurais artificiais, parecem indicar duas possibilidades: uma delas
seria 0 uso das redes neurais do tipo feedforward’, as quais Nolfi (1997, p. 7) concluiu serem
incapazes de classificar corretamente (sem o uso de outros médulos que as informem quais
estimulos podem ser classificados) um conjunto de padrées adquiridos no ambiente; a
segunda possibilidade seria inserir redes neurais recorrentes’ nos robds. No trecho abaixo,

Jordan (1999, p. 709) descreve o papel dos ciclos nas redes neurais.

A presenga de ciclos em uma rede leva naturalmente a uma analise da rede como um
sistema dindmico, no qual o seu estado em um dado momento depende do estado
anterior. Em alguns casos, contudo, ¢ mais natural entender os ciclos como
especificando restrigdes simultineas que os nodos de uma rede devem satisfazer, um
ponto de vista que ndo precisa envolver qualquer analise de comportamento variado
no tempo. Estes dois pontos de vista podem, em principio, ser conciliados se as

2 Redes sem ciclos ou feedback loops. Em resumo, aquelas redes capazes de mapear um conjunto de valores de
entrada para um conjunto de valores de saida correspondente.

3 Redes com um ou mais ciclos ou feedback loops, que permitem uma andlise da rede como um sistema
dindmico, “além de promover um impacto profundo nas capacidades de aprendizagem da rede e sua
performance” (Haykin, 1994, p. 20).
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restrigées forem entendidas como especificagdes dos estados de equilibrio de um
sistema dinamico* (tradugio nossa).

Entendemos que a utilizagdo das redes recorrentes em robds hibridos possa trazer
alguma flexibilidade as suas arquiteturas. Condicionada ao uso restrito de métodos
deliberativos, tal flexibilidade poderia resultar em aprendizagem, num sentido fraco. Além de

inserir as redes neurais em robds, eliminando assim o uso de informagdo simbdlica, alguns

métodos evolutivos vém sendo utilizados para otimizar os processos de aprendizagem em

robds. Trata-se da Robotica Evolucionaria, topico apresentado na proxima segéo.

3.4 Robotica Evolucionaria: alcances e limites dos mecanismos automaticos de evolugio

Até aqui, realizamos uma analise dos principais paradigmas da robdtica
contemporanea. No que tange os objetivos de nossa pesquisa apontamos, na se¢do anterior,
alguns indicios da possibilidade de realizagdo da auto-organizagdo secundéaria em robos
hibridos, desde que suas arquiteturas possuam redes neurais recorrentes, e em alguns casos,
redes neurais do tipo feedforward. No que se segue, analisaremos os robds estruturados a
partir da robética evolucionaria.

A roboética evolucionaria apresenta uma tentativa de desenvolver robds e seus sistemas
de controle sensorio-motor através de processos de design automaticos que envolvem

evolugdo artificial (NOLFI, 1998; NOLFI e FLOREANO, 2002). Uma de suas principais

* The presence of cycles in a network leads naturally to an analysis of the network as a dynamic system, in which
the state of the network at one moment in time depends on the state at the previous moment in time. In some
cases, however, it is more natural to view the cycles as providing a specification of simultaneous constraints that
the nodes of the network must satisfy, a point of view that need not involve any analysis of time-varying
behavior. These two points of view can in principle be reconciled by thinking of the constraints as specifying the
equilibrium states of a dynamic system.
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caracteristicas reside na tentativa de lidar com processos evolutivos que envolvem auto-
organizagdo (NOLFI, 1998). Isso se da pela adogdo de técnicas de evolugdo artificial, que séo
usadas com o objetivo de diminuir, sendo eliminar, o papel do designer nos processos
adaptativos.

No que diz respeito aos componentes fisicos utilizados na robética evolucionaria, eles
sdo praticamente os mesmos da robdtica reativa e hibrida. Entretanto, seus métodos e técnicas
incorporam adaptagdo evolutiva por meio de processos auto-organizados. A natureza de tais
processos, entretanto, precisa ser investigada, de modo a verificar os alcances e limites de sua
utilizagdo. Este € um dos objetivos centrais da presente dissertagao.

Como verificamos no capitulo anterior, os designers fazem uso do método de
decomposi¢do do comportamento de robds reativos para, em seguida, recompd-los em
camadas de controle horizontais, responsaveis pelo seu comportamento global. Conforme
afirma Brooks (1999, p. 10), apds a inser¢do de cada nova camada de controle na arquitetura
de um robd reativo, testes exaustivos devem ser executados a fim de depurar possiveis falhas
na intera¢do das camadas.

Nolfi (1997; 1998) argumenta que o uso da auto-organizagao € vantajoso por dispensar
os designers da tarefa de decompor o comportamento global dos robds em suas subrotinas.
Ao invés disso, afirma o autor, “[...] o processo de quebra do comportamento em sub-

componentes deve resultar de um processo de adaptagdo, € ndao de uma decisdo do

experimentador.” (NOLFI, 1997, p. 2).

Os algoritmos genéticos e a computagdo evolutiva sdo apresentados pelos proponentes
da robotica evolucionaria como ferramentas que, quando aplicadas como mecanismos de
busca, fornecem solugdes mais simples e eficientes do que aquelas obtidas pela robodtica

reativa.

5 [...Jthe process of breaking down the required behavior into sub-components should be the result of an
adaptation process and not of a decision of the experimenter.
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Na roboética evolucionaria, o comportamento dos robés € desenvolvido a partir de suas
interagdes com o ambiente, nas quais a interveng@o humana € limitada a especificagdo de uma
regra que determine o quanto um dado comportamento se aproxima daquele desejado (NOLFI,
1997; NOLFI e FLOREANO, 2002).

Dentre as ferramentas utilizadas pelos pesquisadores da robdtica evolucionaria,
encontram-se as simulagdes computacionais. Estas sdo feitas com o intuito de reduzir o tempo
necessario a execugdo de algumas das etapas do processo evolutivo do sistema em questéo.

Sdo dois os grandes problemas indicados por varios pesquisadores da roboética
evolucionaria (NOLFI e FLOREANO, 2002; NOLFI, 1998): o primeiro deles diz respeito ao
tempo necessario para que ocorram 0s processos evolutivos de um determinado robd ou
conjunto de robés (NOLFI ¢ FLOREANO, 2002, p. 36; NOLFI, 1998, p. 179). Em um de seus
experimentos, Nolfi (1997, p. 3) afirma que o processo evolutivo de um robd por simulag@o
computacional durou menos de um dia. Este mesmo processo, segundo ele, levaria um ano
para ser cumprido em um robd real.

Outro dos grandes problemas indicados € a dificuldade em se encontrar métodos de
codificagdo da informagdo genética, uteis na produgdo de processos evolutivos incrementais e
abertos (NOLFI e FLOREANO, 2002, p. 36).

Os avangos nas técnicas usadas para fazer com que os designers participem cada vez
menos da “ontogénese” dos seres artificiais sdo considerados, em geral, positivos na robética
evolucionaria. Contudo, essas técnicas ainda sdo rudimentares, pois as morfologias obtidas
através delas ainda resultam de uma construgéo centripeta, segundo a qual as partes dos robos
sdo acopladas de fora para dentro do sistema. Em contraste, conforme ressaltam Bohm (1998)

e Bertalanffy (1995), nos organismos, o desenvolvimento de suas partes ocorre de dentro para

fora, em fun¢do de sua totalidade. Esta ¢ uma diferenga importante, pois no caso da
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organizagdo dos robds, a presenga do designer ainda € fundamental, o que dificulta também a
transmiss@o de informagdo genotipica através das geragdes.

Pesquisadores da vida artificial (ALife) estdo tentando desenvolver seres artificiais
(SmMs, 1994a; 1994b; 1994c) num modo centrifugo. Contudo, até o momento as pesquisas se
restringem ao desenvolvimento de novas morfologias para seres virtuais. Vale indicar que em
tais pesquisas, muitas das novas morfologias chamaram a atengdo dos observadores pela néo
trivialidade do posicionamento e relagdo entre os componentes (6rgdos ou membros) dos
seres virtuais.

Estudos recentes (BUASON, BERGFELDT e ZIEMKE, 2005; NOLFI ¢ FLOREANO, 2002)
tém investigado morfologias em robds situados no ambiente. Contudo, como apontam
Buason, Bergfeldt e Ziemke (2005, p. 2-3), tais estudos sdo feitos a partir de um recorte entre
o corpo do robd e os sistemas controladores (que desempenham o papel de sistema nervoso).
Este recorte constitui um problema no que diz respeito aos avangos direcionados ao
acoplamento entre organismos e ambiente, tema fortemente debatido entre autores como
Clark (1997), Beer (1997), Haselager (2003a; 2004a; 2004b; 2004c), Thelen (2000), Varela,
Thompson e Rosch (1991), Brooks (1999), Bertalanffy (1995), Bohm (1980) e Broens e
Gonzalez (2005), entre outros.

Apontamos, no capitulo 2, alguns detalhes sobre a importdncia do forte acoplamento

entre corpo e ambiente para que o sucesso evolutivo das espécies se concretize®. Abordaremos

essa questdo mais adiante, no presente capitulo e no capitulo 4.

Para garantir certa fidelidade entre os objetos reais e suas simulagdes, o que inclui
detalhes sobre o corpo dos robds, seus sensores € o ambiente, Nolfi (1997) indica a
necessidade de se preparar o experimento antes de comegar as simulagdes. Tal preparag@o

envolve, entre outros, a calibragem dos sensores do rob6 com o cenario no qual ele ira atuar.

SE importante lembrar que pesquisadores como Maturana e Varela (2002) e Varela, Thompson e Rosch (1991)
desenvolveram este topico de modo mais abrangente e aplicado a biologia.
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Outra questdo a ser levantada € até que ponto este processo garante uma boa fidelidade. Nao
existe o risco de ocorrerem recortes pela arbitrariedade na escolha das caracteristicas do robds
que serdo calibradas? Além disso, praticas dessa natureza revelam que a participacdo dos
designers vai além da simples especificagdo de algumas fung¢des de avaliagao.

Para realizar a evolugdo de um robé com aparato sensério-motor relativamente
simples, em ambientes de escritorio ou habitacionais, Nolfi (1997, p. 3-4) indica as seguintes
etapas preliminares: (a) posicionar o rob6é diante dos objetos presentes no ambiente, em
diversas posigdes relativas, calculando o estado de ativagdo dos sensores; (b) armazenar os
valores relativos aos estados de ativagdo em duas matrizes; (c) inserir tais valores em um
simulador, que realizara os etapas consideradas necesséarias ao processo de evolugdo do robd
em questao; (d) colocar as informagdes obtidas no processo de simulagido no robg;

Nolfi ressalta a necessidade de calibragem dos sensores e atuadores do robé uma vez
que, mesmo sensores eletronicamente idénticos irdo responder diferentemente ao conjunto de
padroes informacionais disponivel no ambiente. Como as informagbes coletadas neste
processo serdo inseridas em uma simula¢do computacional, ele argumenta que a calibragem ¢
necessaria para garantir que o simulador construido seja condizente com as caracteristicas
fisicas do ambiente e do robd que nele ird atuar.

Apesar das dificuldades iniciais, o sistema controlador evoluido por simulag@o € capaz
de realizar tarefas que nao sao realizadas a partir da abordagem usada no paradigma reativo
(decomposigdo e integragdo em camadas de comportamento). Nolfi (1997) observa, inclusive,
que as solugdes encontradas no processo evolutivo do robé em questdo incluem técnicas nao-
reativas, que ndo envolvem decomposi¢do e ajuste dos comportamentos em camadas

horizontais. As redes neurais evoluidas para controlar o robd, nesse experimento, sdo do tipo

feedforward. E importante lembrar que, ao tentar implementar robos hibridos com redes desse

tipo, Nolfi conclui ser impossivel fazé-lo sem a utilizagdo de médulos auxiliares.
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Em resumo, vimos até aqui que uma das abordagens dentro da robdtica evolucionaria
enfatiza a evolugdo do comportamento de um unico robd em relagdo ao seu ambiente. Nesta
abordagem, pode ser evoluido o conjunto que compreende corpo e sistema controlador. Uma
outra abordagem consistiria em acrescentar ao ambiente outros robds, fazendo-os interagir
coletivamente. O emprego deste método caracteriza a robotica co-evolucionaria.

“Do ponto de vista da robdtica evolucionaria, uma questdo fundamental ¢ como a

evolugdo artificial pode ser usada para selecionar individuos que possuam competéncias que

permitam a resolug@o de tarefas complexas”™ (NOLFI, 1998, p. 175).

Para selecionar os robos através das geragdes, a capacidade de realizar tarefas de cada
um deles € analisada a partir de critérios delimitados pelo designer (fitness function). A partir
de tais critérios, sdo selecionados os robds que poderdo se reproduzir através das geragdes,
procedimento este que pode ser entendido como uma maneira de direcionar o comportamento
dos robds (HASELAGER, 2004a).

Nolfi (1998, p. 175) aponta que existe uma relagdo inversa entre a complexidade da
tarefa a ser realizada e a capacidade dos individuos que constituem as primeiras geragdes de
robds. Isso quer dizer que quanto mais complexas as tarefas implicitas na fitness function,
menor a probabilidade da primeira gerag@o de robds conseguir se reproduzir. Classificado por
Nolfi (1998) como the bootstrap problem, este problema pode ser minimizado através da co-
evolugdo.

Nos mecanismos de co-evolugdo, técnicas de cooperagdo ou competigdo podem ser
aplicadas entre os robds. Uma das técnicas comumente empregadas considera a evolugdo de
colénias de presas e predadores. Processos de co-evolugdo entre colonias de presas e
predadores permitem, segundo Nolfi (1998), que comportamentos de fuga e predagdo se

tornem cada vez mais sofisticados diante do mesmo critério de selecdo inicial.

"From the point of view of evolutionary robotics, a key question is how artificial evolution can select individuals
which have competencies that allow them to solve complex tasks.
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Nolfi (1998) descreve os resultados de experimentos obtidos a partir da evoluggdo de

colonias de presas e predadores, como segue: (a) no que diz respeito a evolugdo do

comportamento de predadores e presas em ambientes separados, pouca evolugdo ocorre no
comportamento dos robds: o problema do bootstrap é perene; (b) quanto a co-evolugdo por
competicdo entre predadores e presas no mesmo ambiente, apesar do critério de selegdo
permanecer o mesmo, as colonias de presas e predadores continuaram evoluindo,
apresentando novas técnicas de predagdo e fuga; (c) no que concerne a relagdo entre presas
evoluidas por competi¢do versus predadores evoluidos isoladamente, o experimento falhou,
pois as populagdes ndo apresentaram evolugdo. Nolfi explica que isto se deu porque as
primeiras populagdes de predadores ndo conseguiram capturar as presas evoluidas, e as presas
evoluidas ndo tiveram predadores capazes de captura-las.

No que se refere as contribuigdes da robética evolucionaria para o entendimento dos
sistemas naturais, Nolfi e Floreano (2002, p. 36) sugerem que os experimentos que envolvem
robds incorporados em condigdes ambientais especificas podem nos ajudar a entender como
os organismos naturais resolvem problemas similares em condi¢des ambientais igualmente

similares. Nessa mesma perspectiva, Beer sustenta que o objetivo final de seu programa de

8

LN 19

pesquisas € “elucidar os principios essenciais de uma feoria do comportamento adaptativo”

(BEER, 1997, p.257). Os dois pressupostos centrais de suas pesquisas sdo:

(a) que um agente e seu ambiente devem ser entendidos como dois sistemas
dindmicos acoplados, cuja interagdo mutua é responsavel pelo comportamento do
agente e (b) que a necessidade do agente de manter sua existéncia no ambiente
define uma restrigdo de viabilidade sobre a sua dindmica comportamental. (BEER,
1997, p.257)

No proximo capitulo argumentaremos que a formulagdo da proposta de Beer, citada

acima, ultrapassa os limites atuais da robodtica evolucionaria e que os resultados obtidos

8 [...] to elucidate the essential principles of a theory of adaptive behavior.
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através da analise dos robds evoluidos ndo parecem ter uma relevancia direta na explicagdo da

forma como os organismos naturais produzem comportamentos similares. Entretanto, eles

podem ser usados para desenvolver novos modelos de comportamento adaptativo, os quais,

através de analise experimental, propdem explicagdes (ou modelos explicativos) numa area de

pesquisa ainda pouco explorada.
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Capitulo 4
AUTO-ORGANIZACAO EM ROBOS: PRINCIPIOS EVOLUCIONARIOS NA PERSPECTIVA DA
TEORIA DA PERCEPCAO DIRETA

But, actually, an affordance is neither an objective property nor a subjective property; or it is
both if you like. An affordance cuts across the dichotomy of subjective-objective and helps us
to understand its inadequacy. It is equally a fact of the environment and a fact of behavior. It
is both physical and psychical, yet neither. An affordance points both ways, to the
environment and to the observer.
(James J. Gibson, 1986, p. 129)

Nature is not economical of structures — only of principles.
(Abdus Salam, citado por Kelso [1999, p. 15])
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4.1 Apresentagio

No capitulo anterior apresentamos algumas técnicas usadas pela robética evolucionaria
com o intuito de aumentar o papel da auto-organizagdo e diminuir o papel do designer na
estruturacdo dos robds. Também fizemos uma breve introdu¢@o a proposta de Beer (1997),
que combina os processos evolucionarios com métodos fornecidos pela Teoria dos Sistemas
Dinamicos para estudar o potencial dos processos auto-organizados na geragdo de robds
acoplados com o ambiente.

No presente capitulo, analisamos os limites e alcances da robética evolucionaria na
realiza¢do de processos auto-organizados, em 4 segdes.

Na se¢do 4.2, apresentamos a problematica levantada por Ashby (1962) sobre a
impossibilidade (em principio) das maquinas se auto-organizarem. Apds descrever seus

argumentos, os comparamos com a hipdtese levantada por Maturana e Varela (2002) sobre a

existéncia de uma classe de maquinas, as autopoiéticas, que sdo capazes de se auto-

organizarem.

Na seg¢do 4.3, discutimos as implicagdes da teleonomia na robdtica, no contexto das
explicagdes sobre as maquinas autopoiéticas.

Na seg¢do 4.4, apresentamos alguns exemplos da biologia que expressam a capacidade
dos organismos, em conjunto, assumirem determinadas ordens de funcionamento, de acordo
com as condi¢gdes encontradas no ambiente. Argumentaremos que essa capacidade é de
fundamental importéncia para a discussdo sobre os critérios de relevancia a serem adotados na
sua manutengao.

Finalmente, na se¢do 4.5, analisamos o conceito de affordance, proposto por Gibson

(1986) e indicamos a sua relevancia nas pesquisas da robotica contemporanea.
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4.2 Auto-organizacio e os principios da cibernética

Ashby (1962) analisa o conceito de auto-organizagdo no paradigma da cibernética e
argumenta que as maquinas ndo podem, em principio, se auto-organizar. O seu argumento
tem a seguinte estrutura: uma maéquina pode ser definida como uma fungéo, f, que toma
elementos de um dominio (A) e os leva a um outro dominio (B), segundo um conjunto de
regras preestabelecidas. Ela pode ser representada pela notagéo 1 A — B. Por possuirem um
dominio de execugdo muito bem definido e regras preestabelecidas de estruturagio, as
maquinas ndo podem, em principio, se auto-organizar.

Comentando o efeito do argumento acima, Dupuy (1996, p. 201) descreve a presenca

de Ashby nas Conferéncias Macy' como um “eletrochoque” para os cibernéticos. A grande

polémica gerada no meio cientifico pelo argumento de Ashby serviu, no nosso entendimento,
como um estimulo a transi¢dao para o movimento da Segunda Cibernética.

O conceito de maquinas proposto por Ashby € compativel com aquele fornecido por
Turing (1973)>. Em 1950, quando Turing publica seu trabalho sobre as Méaquinas Universais,
propde uma idéia de maquina a partir de uma abstragdo. Uma maquina de Turing M é um
dispositivo abstrato de estados finitos, capaz de realizar operagdes sobre uma fita infinita,
subdividida em infinitas posi¢des, que podem ser acessadas (por uma cabeca de leitura e
gravagao presente em M) uma de cada vez. Em principio, a fita representa o papel no qual um

usudrio implementa, seqiliencialmente, os passos de um algoritmo qualquer. Contudo, a

' Segundo Dupuy (1996, p. 9), as chamadas Conferéncias Macy, num total de 10, foram realizadas de 1946 a
1953 com o objetivo de “edificar uma ciéncia geral do funcionamento da mente”, intitulada Cibernética. Dupuy
(1996, p. 201) eleva o trabalho de Ashby ao posto de “uma das pedras fundamentais da segunda cibernética”. A
Segunda Cibernética ¢ o movimento subseqiiente a (Primeira) Cibernética, que coincide com a realizagdo das
Conferéncias Macy.

2 Trabalho publicado, originalmente, em 1950.
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Maquina de Turing Universal (MTU) é um sistema abstrato que pode ser instanciado em
inimeras maquinas (particulares).

Como as maquinas de Turing e de Ashby constituem autématos finitos, entendemos
que elas sejam equivalentes.

Ashby, conforme aponta Dupuy (1996, p. 203), “tera, afinal, elevado uma defini¢éo
matematica e sua relativa arbitrariedade a condigdo de principio universal da natureza”, o que,
entendemos, eliminaria o papel da auto-organizagdo no dominio das maquinas.

Mas e quanto a robodtica? Seriam os robds equivalentes @ maquina de Ashby e as
MTU’s? E os organismos vivos, poderiam eles ser entendidos como maquinas? Ainda que
muitos bidlogos sejam contrarios a essa possibilidade, Maturana e Varela (2002) concluem
que os organismos podem ser entendidos como maquinas. Eles argumentam que os seres

3

vivos sdao uma classe de maquinas autopoiéticas’, que se diferenciam das maquinas

alopoiéticas* apenas por seu principio de funcionamento. Tal principio consiste em manter a

estrutura do todo subjugando as suas partes, de modo que cada componente se comporte em
fun¢do da manutengdo da totalidade, mesmo que ndo tenha conhecimento de seu papel nessa
totalidade.

Nos sistemas organicos e inorganicos, em geral, algumas de suas variaveis devem ser
mantidas dentro de valores limites determinados; caso tais limites sejam ultrapassados, tanto
os sistemas autopoiéticos como os alopoiéticos poderdo entrar em colapso.

No caso dos sistemas autopoiéticos, o que deve ser mantido dentro de um limite,
especificado pelas caracteristicas intrinsecas do sistema, é justamente a organizagdo do
sistema como um todo. Tal organizagdo se inicia em virtude do movimento de um conjunto de

componentes que, dentro de uma dindmica (interrelacional), diferencia-se do ambiente para

? Unidades que sio auténomas em sua realizagio, no sentido de se auto-produzirem, através de uma dindmica
que depende das relagSes entre seus componentes, numa dindmica que permite variagdes estruturais, desde que
se conserve a unidade enquanto processo, a0 mesmo tempo acoplado ao e diferente do meio.

* As maquinas que ndo sdo capazes de realizar esta dinimica.
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constituir uma unidade, pertencente ao ambiente do qual acabou de se diferenciar. A dindmica
a qual essa unidade recém surgida estabelece para se manter diferente do ambiente a que
pertence ¢ um dos fatores que a diferencia dos sistemas alopoiéticos. Além disso, €
fundamental na diferenciagdo entre os sistemas autopoiéticos e os alopoiéticos, que a
dindmica dos primeiros ndo seja guiada, exclusivamente, por nenhuma fonte externa. Ao
contrario, a realizagao dos sistemas autopoiéticos surge da dindmica estrutural e relacional de
seus componentes, a qual Maturana e Varela (2002) chamam de congruéncia estrutural.

Um outro ponto importante é que os componentes do sistema autopoiético ndo
precisam ser de natureza especifica, ou seja, ndo precisam ser constituidos por este ou aquele
material, como parece ser o caso, por exemplo, dos materiais organicos, supostamente 0s
unicos capazes de comportar a flexibilidade necessaria aos processos mais complexos de
auto-organizagdo secundaria. Assim, desde que estejam acoplados apropriadamente e
realizando um padrdo de funcionamento que seja capaz de manter a organizagdo do sistema
sem descaracterizd-lo enquanto unidade, componentes de natureza inorginica podem, em
principio, formar um sistema autopoiético. Para isso, o comportamento exibido pelos
componentes do sistema deve ser moldado, literalmente, em fun¢do do todo.

De modo bem resumido, diriamos que a diferenga das maquinas autopoiéticas € que os
seus componentes precisam (a) estabelecer, por si s6, uma dindmica de relagées de
autoprodugdo, capaz de (b) manter a organizagdo do sistema de modo que sua unidade se
mantenha diferenciada do meio, mesmo que para isso seja necessario complexificar suas
estruturas. Por outro lado, aquelas maquinas que ndo sdo capazes de realizar (a) e (b) sdo
classificadas por Maturana e Varela (2002) como alopoiéticas.

A hipétese, discutida no capitulo 1, segundo a qual a autopoiese ¢ uma das possiveis

realizagOes da auto-organizagdo, parece contrariar a hipotese de Ashby (1962) de que as

maquinas ndo podem, em principio, se auto-organizar. Isto porque a autopoiese pode ser
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realizada por sistemas cujos componentes sejam de qualquer natureza, ou seja, organica ou
inorganica, desde que estes estejam envolvidos numa dindmica de funcionamento que
caracterize uma unidade distinta, mas acoplada ao ambiente.

Em resumo, a idealizagdo de maquina de Ashby é compativel com a de maquina
alopoiética, ou seja, ela ¢ diferente das maquinas autopoiéticas porque sua dinamica de
funcionamento segue um conjunto de regras preestabelecido, mesmo que tais regras sejam
estabelecidas aleatoriamente. As maquinas autopoiéticas, por outro lado, usam o que
chamariamos de fator criativo para encontrar solugdes para as possiveis interferéncias que
possam ameagar a sua organizagao. Usamos o termo fator criativo para realgar a capacidade
das maquinas autopoiéticas de solucionar os problemas relacionados a sua manutencgdo, sem
que seja necessario qualquer direcionamento externo aos sistemas que elas compdem. Além

disso, nao podem ocorrer quebras nos processos em questdo, pois elas implicariam na

descaracterizagio ou desintegragdo do sistema (decorrente da perda de sua identidade’).

Ashby poderia questionar a hipétese de que a autopoiese é uma das possiveis
realizagoes dos processos auto-organizados. Contudo, entendemos que uma conclusido
contraria a essa hipdtese ndo iria descaracterizar a proposta de Maturana e Varela (2002), ja
que os autores propdem que os organismos também sdo maquinas de uma classe especifica,
ou seja, maquinas biolégicas, diferentes das maquinas formais propostas por Ashby.

Poderiamos questionar também o caso dos robds, que ndo se caracterizam,
necessariamente, como maquinas formais: poderiam eles ser entendidos como maquinas
autopoiéticas? Analisemos esta questdo em termos da auto-organizagao primaria e secundaria.

Entendemos que os principios de estruturagdo dos componentes usados atualmente na

robdtica geram Dbarreiras dificeis para a realizagdo da auto-organiza¢do primaria,

5 Essa identidade, conforme nos referimos no capitulo 1, resulta da autonomia do sistema com relagdo ao meio,
caracteristica dos sistemas autopoiéticos. Ela se dd& no momento em que o sistema autopoiético é constituido
como uma unidade diferente do meio.
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principalmente no que diz respeito a matéria que compde os robds. Como vimos no primeiro
capitulo, Debrun indica que a questdo do encontro entre partes distintas € outras com uma
certa redundancia é fundamental para a realizagdo da auto-organiza¢do priméria, € uma vez
que sdo os designers que realizam a organizagdo das partes constituintes dos robds, perde-se a
oportunidade de encontros espontaneos. Neste sentido, o processo de auto-organizagio
primaria em robdos, até o momento, ainda ndo se realizou.

Com relag@o a auto-organiza¢do secunddria, argumentamos no capitulo 3 em defesa
da hipdtese de que ela ainda ndo se realiza em robds deliberativos e puramente reativos.

Contudo, caso os robds consigam aprender a partir de suas proprias experiéncias no mundo,

ela podera, em principio, ser realizada. O experimento de Dedieu e Mazer (1994), ao qual nos

referimos, ndo parece envolver auto-organizagdo secundaria no sentido especificado por
Debrun (1996a, 1996b, 1996¢). Apesar do comportamento do robd ser emergente (no sentido
de ndo ter sido previsto por seus designers), ele ainda envolveu respostas fixas a um padrao
fixo de estimulos, uma vez que, naquele experimento, o rob6 deveria perseguir, reativamente
(e ndo de outra maneira), fontes de luz. Na realizagdo dessa tarefa, o rob6 deve se desviar dos
objetos que se encontram entre ele e o estimulo luminoso. Esse comportamento ndo acontece
em conseqiiéncia do aprendizado de que objetos constituem obstaculos que ndo deixam os
robos chegarem as fontes de luz, e sim pelo fato de que os objetos produzem sombras, € como
as sobras constituem auséncia de luz, elas acabam “repelindo” o robd.

E possivel prever, a partir da perspectiva da teoria dos sistemas dindmicos, que os
pontos do ambiente que ndo possuem luz funcionardo como repulsores para o robd, enquanto
os pontos luminosos seriam os seus atratores. Suas trajetorias, nesse sentido, resultam da
intera¢do dindmica entre os componentes do robdé ¢ o ambiente. A ordem de funcionamento

de um robé reativo, portanto, resulta dos ajustes entre o seu sistema sensério-motor € o

ambiente. Esta hipdtese é compativel com a afirmacdo de Beer (1997, p. 266) sobre a
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profunda interconexdo entre o papel das influéncias do ambiente e a dindmica intrinseca dos
agentes na geragao do seu comportamento. Entretanto, como geralmente os robds reativos nao
possuem uma arquitetura muito flexivel, os ajustes podem ser dificeis de ocorrer, o que
compromete o0 processo de auto-organizagao entre robo e ambiente.

Um ponto importante que devemos destacar € que, apesar de estarem seguindo as
fontes de luz, os robds parecem estar perambulando e evitando obstaculos. Neste caso,
afirmam Dedieu e Mazer (1994), o mais importante ndo é o método de implementagdo do
robd, mas o seu comportamento global perante o ambiente. Para os autores, ndo importa se o
comportamento do robd foi obtido por meio de técnicas de implementagdo deliberativas,
reativas ou por ambas.

Indicamos, neste trabalho, algumas possibilidades para a realizagdo da auto-
organizagdo em robds, mas parece que nenhuma delas € suficiente para alicergar, nessa classe
de maquinas alopoiéticas, comportamentos compativeis, num sentido forte, com os principios
da autopoiese. Como resultado, concebemos robds esbogando uma forma de auto-organizag@o
secundéria, mas que ndo conseguem, por motivos que tentaremos explicitar adiante, avangar
NO Processo.

Uma vez tragado um panorama geral dos processos auto-organizados, bem como as
suas possiveis realizagdes em robds desenvolvidos a partir dos atuais paradigmas da robdtica,

nos deparamos com o problema de como desenvolver robds capazes de alcangar niveis de

organizag@o mais elevados que os obtidos até o momento.

Uma das abordagens para a solugdo dos problemas acima vem sendo a utilizagdo de
robos reativos e hibridos que combinem o funcionamento reativo as redes neurais artificiais.
Dentre os diversos tipos de redes neurais, Beer (1997, p. 270) indica que as redes neurais
recorrentes de tempo continuo (continuous time recurrent neural network — CTRNN) sdo os

mais simples modelos existentes de redes neurais dindmicas de tempo real.
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Entendemos que, incorporando (embedding) aos robds redes neurais desse tipo, novos

® no ambiente. Nesse

comportamentos podem surgir, de acordo com as suas experiéncias
sentido, talvez os rob6s possam adquirir habitos e modifica-los a partir de sua situagdo
(situatedness) no mundo, trazendo como conseqiiéncia o surgimento de uma classe de robds
na qual os processos de auto-organiza¢do secundaria talvez possam ocorrer. Na segdo 4.4
descrevemos alguns dos experimentos de Beer (1997), envolvendo redes desse tipo.
Concordamos que a capacidade de aprender a desenvolver novos padrdes de
comportamento € certamente fundamental, mas que ela ndo ¢ o unico ponto importante; para
os robds e os organismos em geral, também € importante aprender como se manter no mundo.
Mas em que sentido a experiéncia desses robds seria relevante para a sua manutengio?

Respostas a essa questdo envolvem a necessidade de se estabelecer critérios de relevincia

para a aprendizagem, assunto que abordaremos na préxima segzo.

4.3 Teleonomia: um conceito prescindivel as explica¢des da autopoiese?

No capitulo 2, analisamos a hip6tese proposta por Brooks (1999), segundo a qual os
processos evolutivos se desenvolvem sem que seja necessario qualquer tipo de deliberago.
Também consideramos, no capitulo 3, a possibilidade de existirem robds que sejam capazes
de aprender (e deste modo realizar auto-organizag@o secundaria num sentido fraco) a partir de

sua situagdo no mundo (sifuatedness), e que tal aprendizagem deve se apoiar em alguns

8 Consideramos a insergdo da presente nota para destacar o problema considerado na filosofia como “o problema
das outras mentes”. Haselager (2003a) o classifica como um problema perene da inteligéncia artificial, e
enfatiza que a questdo “como poderiamos saber se alguém, que ndo sejamos nés, pode ou ndo ter experiéncias?”
pode ser aplicada tanto a seres humanos como a robés.
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critérios de relevancia eficientes na manutenc¢ao de robds no ambiente. Naturalmente, surge a
questdo de como estabelecer tais critérios de relevancia para atingir um certo fim.

Talvez encontremos, na teoria de Maturana e Varela (2002), alguns insights sobre
caminhos vidveis para a investigagdo da questdo acima, mas antes de iniciar nossas
especulagdes, julgamos ser necessario esclarecer alguns desacordos conceituais sobre o
conceito de finalidade, que € o objeto de estudos relativos a teleonomia.

Resumidamente, o termo teleonomia € usado por Maturana e Varela (2002, p.77) para
expressar “‘esse elemento de aparente propdsito ou possessdao de um projeto ou programa, [...]
sem implicar qualquer conotagdo vitalista, considerado freqlientemente um aspecto definitério
necessario, se nao suficiente, dos sistemas vivos”. Perante essa defini¢@o, os autores concluem

que teleonomia € “um conceito prescindivel” as explicagdes da autopoiese. Tal afirmacao,

diriamos, rejeita qualquer suposigdo de fins’ nos sistemas autopoiéticos. Ao invés de referir-se

a teleonomia, Maturana e Varela (2002, p. 79) consideram a organiza¢cdo da unidade
autopoiética para entender a organizagao dos sistemas vivos.

Nessa perspectiva, o processo de evolugdo da unidade autopoiética constréi o seu
proprio direcionamento, que determina que “toda troca no sistema acontega subordinada a sua
conservagdo, fixando assim os limites que determinam o que lhe pertence e o que néo lhe
pertence em sua materializagdo especifica” (MATURANA e VARELA, 2002, p. 79). Como
resultado, Maturana e Varela chegam a conclusdo de que a ontogenia dos organismos,
enquanto processo, ndo ¢ “a passagem de um estagio incompleto (embrionario) a outro mais
completo ou definitivo (adulto), mas apenas a manifestagdo do acontecer de um sistema que é

em cada instante a unidade em sua totalidade” (MATURANA e VARELA, 2002, p. 79). Ora, se

7 No sentido aristotélico, o termo fim esta associado a idéia de teleonomia, uma vez que pressupde um
direcionamento da matéria. A nossa interpretacéo para o papel das quatro formas de causagio aristotélicas é que
elas funcionam como uma espécie de processo em potencial para a atualizagdo da matéria. Por serem
indissocidveis, as causas material, formal, eficiente e final ndo atuam isoladamente; ao contrario, compdem um
processo que se atualiza a cada momento, dinamicamente.
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adicionarmos a esta conclusdo, a hipotese dos autores de que “em cada sistema vivo, toda
troca deve produzir-se sem interferir em seu funcionamento como unidade, numa histéria de
trocas através da qual sua organizagdo autopoiética permanece invariante” (MATURANA e
VARELA, 2002, p. 79), entdo entendemos que haja uma atualizag¢do do sistema autopoiético
enquanto um processo continuo. Deste modo, a idéia de fim se torna compativel com os
processos autopoiéticos, uma vez que a idéia de atualizagdo ndo implica em perda de
identidade ou desmaterializagdo da unidade. Além disso, é garantida aos sistemas uma
ontogenia que seja “expressdo tanto de individualidade dos sistemas vivos como da maneira
em que essa individualidade se concretiza” (MATURANA e VARELA, 2002, p. 79).

De acordo com a teoria da autopoiese, a principal finalidade dos sistemas
autopoiéticos € justamente manter a prOpria existéncia, em termos de relagdes de
(auto)producdo de componentes necessarios 2 manutengdo da organizagdo do sistema. A
organizagdo desse sistema, por sua vez, ¢ o conjunto de relagdes que devem ser mantidas para
que ele faga parte de uma determinada classe (MATURANA e VARELA, 2002).

Julgamos que a predeterminagdo ndo constitui condi¢@o necessaria ou suficiente para a
existéncia das rela¢des de autoprodugdo dos sistemas autopoiéticos; ao contrario, a realizag@o

da autopoiese parece ser um resultado emergente de processos de ajustes com o meio,

semelhante aqueles que se suporiam presentes em robds idealmente auto-organizados.

Em resumo, entendemos que a finalidade nos sistemas autopoiéticos pode ser descrita
em termos da manutengdo de sua existéncia. Contudo, os mecanismos de manutengdo da
organizagdo dos sistemas autopoiéticos nem sempre aparecem de modo explicito. Ao
contrario, tais mecanismos emergem das relagdes entre seus componentes e parecem indicar a
presenga de um certo critério de relevancia com relag@o as trocas de matéria e energia que
serdo realizadas com o ambiente. Uma vez que o papel das trocas com o ambiente é condigdo

necessaria a manutengdo dos sistemas autopoiéticos, discutiremos, na segdo subseqiiente, a
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hipotese de que a incapacidade de realizar trocas esta ligada a ineficiéncia dos robds atuais na

realizagdo plena da auto-organizagao.

4.4 Mecanismos ecoldgicos de manutencio da vida

Na segdo anterior, sugerimos que os critérios de relevancia, supostamente necessarios
para que robds se auto-organizem plenamente, estdo intrinsecamente ligados a dinamica
relacionada a auto-manuteng@o dos sistemas autopoiéticos. Também sugerimos que esta
manutengdo se realiza de forma relativamente independente da influéncia de forgas externas
ao sistema autopoiético, de modo que o préprio sistema “construa” o seu direcionamento
através da atualiza¢do da unidade autopoiética. A seguir, apresentamos alguns exemplos de
uma dindmica existente até nos organismos mais simples, € em seguida formulamos uma
sugestdo sobre o surgimento e manuten¢@o de tal dinamica.

Holloway (2004) ilustra, no trecho abaixo, a capacidade que as bactérias salmonela
possuem de perceber se sua populagdo alcangou um numero suficiente de componentes para

liberar suas toxinas no hospedeiro.

[as] bactérias salmonela podem esperar até que seus batalhdes estejam organizados
antes de liberar uma toxina que faga o hospedeiro adoecer; se agissem como
assassinos independentes, em vez de atuarem como exército, o sistema imunolégico
provavelmente as eliminaria. Pesquisadores mostraram que as bactérias também
usam o quorum sensing para formar a placa bacteriana sobre os dentes, corroer
cascos de navios e controlar a reprodugéo e a formagdo de esporos.

Entendemos que o quorum sensing, citado por Holloway (2004), ¢ um mecanismo

utilizado pelas bactérias para perceber se o ambiente estad propicio para as suas agdes (neste

caso especifico, o ambiente esta propicio quando a populagdo de bactérias atinge um limiar).
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Um exemplo correlato € apontado por Kelso (1999, p. 14), num contexto em que o
autor esta afirmando ser possivel o surgimento de padrdes dindmicos de comportamento tanto
em matéria inanimada, como em organismos vivos. Segundo Kelso, quando s3o expostas a
antibidticos ou algum estimulo insalubre, algumas bactérias bastante comuns se organizam e
formam padrdes complexos de organizagdo para se proteger. O autor também faz referéncia a
amebas que, perante a auséncia de alimento, conseguem se agregar em forma de uma
substancia viscosa multicelular (uma espécie de limo), capaz de se mover até um ponto mais
propicio a sua sobrevivéncia.

Os exemplos acima descritos por Kelso (1999) e Holloway (2004), ilustram a auto-
organiza¢do de organismos em padrdes dindmicos de comportamento voltado a protegdo
mutua, quando interagem com um ambiente indspito ou propicio, respectivamente, para a
realizagdo de agOes especificas.

Todos estes fendmenos coletivos, que nédo parecem ser redutiveis as caracteristicas
especificas de seus componentes sdo, além de auto-organizados, classificados como
emergentes. Os componentes ndo fazem idéia de seu papel individual no todo, mas sdo
capazes de operar coletivamente, como se formassem um unico organismo, sempre que

necessario.

Nos sistemas autopoiéticos de maior ordem®, aqueles sistemas formados por um

conjunto de sistemas autopoiéticos menores, acoplados estruturalmente, também emergem
padrdes de comportamento coletivo quando o meio parece indspito. Em seres humanos, por
exemplo, algumas diferengas locais (observadas em termos de competi¢des individuais)
parecem desaparecer em momentos extremos, como € o caso das lutas entre grupos ou as

guerras. Neste caso, parece emergir um padrdo de cooperagdo intrinseco a histéria dos

¥ Aqueles sistemas autopoiéticos gerados pelo acoplamento de outros sistemas autopoiéticos, que conduz a
geragdo de uma nova unidade (de modo geral, os organismos multicelulares sdo sistemas autopoiéticos de maior
ordem; os seres humanos, por exemplo, sdo materializagdes de sistemas dessa natureza).
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organismos, relacionada a manutengdo da vida, semelhante aos padrdes que ocorrem nos
organismos mais simples.

As simulagdes computacionais de robos reativos, realizadas por Willems e Haselager
(2003), sdo consonantes com a hipdotese de que as pressdes do meio contribuem para que
varios individuos exibam um padrdo cooperativo de comportamento. O cenario das
simulagdes descritas pelos autores é formado por um ambiente, que pode variar entre floresta
tropical ou deserto. O ambiente escolhido € habitado por uma populagdo de Unies, e seus

predadores, os Wumpus. Basicamente, os Wumpus possuem a estratégia de circundar o

alimento dos Unies para caga-los. Em ambientes mais propicios (em geral a floresta tropical),

a abundancia de alimentos e abrigo facilita a aquisi¢do de alimento aos Unies, que atuam
individualmente. Por outro lado, em simulagdes cujo ambiente escolhido € o deserto, escasso
em alimentos e abrigo, emerge nos Unies um padrao de funcionamento nao-programado
previamente. Este padrdo consiste em um dos Unies chamar a aten¢do do Wumpus (correndo
o risco de desaparecer) e, em seguida, comegar a fugir do predador. Ao perseguir a presa, o
Wumpus é levado para longe do alimento dos Unies, que fica disponivel aos outros Unies até
que ele volte. Conforme afirmam Willems e Haselager (2003, p. 8), sua pesquisa indica
alguns padrGes de comportamento que parecem ser planejados ou pré-programados, mas que
na realidade surgem da interagdo entre sistemas (cognitivamente) simples e seu ambiente.
Consideramos a relevancia dos resultados expostos pelos autores em dois aspectos: (a)
por sugerirem que a interagdo entre componentes relativamente simples e seu ambiente pode
levar a emergéncia de comportamentos coletivos que ndo dependem de uma programagao
prévia, além de dispensarem comunicag@o ou deliberagdo sofisticadas; (b) por permitirem a
realizagdo de testes que disponibilizem algumas intuigdes aos pesquisadores sobre o

comportamento de robds em ambientes ainda ndo explorados.
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Com relagdo a (b), reconhecemos a existéncia de um abismo entre a riqueza
informacional dos ambientes reais e dos simulados. Contudo, autores como Ziemke (2003)
afirmam que as simulagdes de robés ndo podem ser totalmente menosprezadas. O autor
lembra que, no desenvolvimento de novas morfologias para robds, as simulagoes permitem
experimentos mais sistematicos, por varias geragdes, 0 que em robds reais se da de modo
muito restrito.

Recapitulando, apresentamos até este ponto da se¢do uma série de exemplos de
organismos capazes de se auto-organizar perante as ameagas do ambiente (HOLLOWAY, 2004,
KELSO, 1999). Também apresentamos o experimento de Willems e Haselager (2003), que é
condizente com a hipotese de que as pressdes do ambiente podem influenciar o
comportamento dos sistemas, levando-os a cooperar entre si para garantir a sua conservagao.
Contudo, parece que persiste nossa questdo sobre a possibilidade dos robds desenvolverem
critérios de relevancia capazes de suportar um comportamento coerente com a sua
manutencao.

Esses critérios, conforme indicam Broens e Gonzalez (2005), estdo relacionados a
capacidade de se captar do meio ambiente informagdes significativas. As autoras sugerem
uma possivel interpretagdo para a capacidade dos organismos extrairem informagéo relevante
do ambiente: trata-se de compreender a informagdo em termos da sua significagdo para um
agente: “caracterizamos informagdo significativa como um processo evolucionario e auto-

39

organizado de geragdo de padrdes que delimitam as agdes™” (tradugdo nossa).

E justamente na informagdo significativa que Broens e Gonzalez (2005) situam os

critérios de relevancia utilizados pelos organismos na sua manutengdo. Esta, por sua vez,
conforme ressaltam as autoras, esta fortemente ligada a habilidade tatil, nutritiva, inerente ao

sistema perceptivo dos seres vivos.

? We characterize meaningful information as an evolutionary, self-organizing process of pattern generation that
constrains actions.
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Estabelecendo uma disting@o entre contato e tato, no que diz respeito aos mecanismos
de ajuste e reciprocidade entre organismo e ambiente, as autoras argumentam que, no caso
dos robds atuais, a relagdo estabelecida com o ambiente possui uma diregdo tnica,
determinada pela sua estrutura fisica.

Contudo, existem pesquisadores da robética que afirmam que os robds sdo capazes de
captar no ambiente informagdes relevantes as suas agdes, em forma de affordances. Para
verificar essa hipotese, faremos na préxima se¢do uma analise do significado das affordances

na teoria da percepgdo direta, além de discutir se os robds sdo ou ndo capazes de capta-las.

4.5 Affordances e robos: a importancia da co-evolucio

Na se¢do anterior, introduzimos ao nosso plano de investigagdes o termo affordance, o
qual nos propusemos a esclarecer na presente segao.
Gibson (1986, p. 18-19), o idealizador da teoria da percepgdo direta (também

conhecida por teoria ecologica da percep¢do, ou abordagem ecoldgica), classifica as

affordances como ofertas da natureza, em forma de possibilidades ou oportunidades (de

acdo). Tais ofertas, segundo o autor, sdo invariantes, e assim permaneceram durante toda a
evolugdo da vida animal. Além disso, Gibson (1986, p. 128) chama a atengdo para o fato de

que o ambiente existia muito antes dos animais.

O ambiente natural oferece muitas formas de vida, e diferentes animais possuem
diferentes maneiras de viver. O nicho implica um tipo de animal, e o animal implica
um tipo de nicho. Note a complementariedade dos dois. Mas note também que o
ambiente como um todo, com suas possibilidades ilimitadas, existia anteriormente
aos animais. As condigGes fisicas, quimicas, meteoroldgicas e geoldgicas da
superficie da terra e a preexisténcia das plantas fizeram possivel a existéncia dos
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animais. Elas tiveram que ser invariantes para que os animais evoluissem.'®
(tradug@o nossa).

E importante ressaltar que, apesar de classificar algumas caracteristicas do ambiente

como invariantes, Gibson nao supde, no trecho acima, a existéncia de um ambiente imutavel.
O autor entende que o tempo de duragao das caracteristicas ambientais € maior, mas isso ndo
quer dizer que elas ndo sejam dindmicas. O que acontece, entdo, ¢ que nos animais as
modificagdes sdo muito mais rapidas, a ponto de varias geragdes evoluirem até que ocorram
mudangas significativas no ambiente, que parece, a estas geragdes, invariante.

Analisando as idéias de Gibson, Chemero (2003b, p. 580) afirma que “as affordances
sdo oportunidades para a agdo, e que devido ao fato dos animais possuirem habilidades

diferentes, as affordances sio relativas as habilidades daqueles que as percebem”"!

(tradugdo
nossa). Neste sentido, captar affordances seria, segundo Chemero (2003a, p. 187), localizar
certas caracteristicas do ambiente, observando que a situagdo oferece uma certa possibilidade
de agdo. Entendemos que, por evoluirem em congruéncia com o ambiente, as capacidades dos
animais para captar affordances se especializam através de uma historia de co-evolug@o entre
animal e meio.

Nessa perspectiva, os robds deliberativos ndo sdo capazes de captar affordances, uma
vez que as ofertas para a¢do dadas pelo ambiente devem ser captadas sem que haja inferéncias

ou qualquer tipo de deliberagdo. Essa situagdo, em principio, parece retirar dos robds

deliberativos qualquer chance de capta-las por si proprios.

19 The natural environment offers many ways of life, and different animals have different ways of life. The niche
implies a kind of animal, and the animal implies a kind of niche. Note the complementarity of the two. But note
also that the environment as a whole with its unlimited possibilities existed prior to animals. The physical,
chemical, meteorological, and geological conditions of the surface of the earth and the pre-existence of plant life
are what make animal life possible. They had to be invariant for animals to evolve.

"I Affordances are opportunities for behavior. Because different animals have different abilities, affordances are
relative to the behavioral abilities of the animals that perceive them.
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Murphy (2000, p. 68) sugere que o trabalho de Gibson (1986), publicado
originalmente em 1979, serviu como um dos fundamentos para o pensamento sobre a
percepcdo em robds, sendo também uma das chaves para o sucesso do paradigma reativo.

Conforme indicado no trecho abaixo, Murphy (2000, p. 86) considera as affordances

interessantes para os pesquisadores da robdtica porque elas sdo captadas diretamente.

O que torna Gibson tdo interessante aos pesquisadores da robdtica é que uma
affordance é diretamente perceptivel. Percepgdo direta significa que o processo de
percep¢do ndo requer memoria, inferéncia ou interpretagdo. Isso significa
computagdo minima, a qual usualmente se traduz em tempos de execugdo muito
rapidos (quase instantdneos) em um computador ou robd.'? (tradug@o nossa).

Murphy (2000, p. 158-159) chega a descrever uma competi¢do entre robds que se
apoiam nas affordances das cores para guiar o seu comportamento, sugerindo que robos
reativos podem explorar as cores como affordances. Estas, segundo a autora, consistem na
analise de uma imagem e a identificag¢@o de regides em busca de uma cor determinada, que ao

ser encontrada, serve de estimulo para os comportamentos dos robds.

Nio concordamos completamente quanto a possibilidade dos robds puramente reativos

captarem affordances. Isso porque tais robds respondem sempre da mesma maneira a um
dado padrdo de sinais captado no ambiente. Enquanto nos animais é criada uma histéria de
interagdes com o meio, isso ndao ocorre nos robds, o que empobrece o carater relacional e a
dinamica entre os robds e o ambiente.

Vale lembrar que este € um ponto de divergéncia entre os tedricos da teoria da
percepcdo direta, uma vez que alguns consideram que as affordances estdo presentes no
ambiente, de modo fixo, e independem dos animais. Por outro lado, autores como Gonzalez e,

no nosso entendimento, o proprio Gibson, defendem que as affordances s@o relacionais.

12 What makes Gibson so interesting to roboticists is that an affordance is directly perceivable. Direct perception
means that the sensing process doesn't require memory, inference, or interpretation. This means minimal
computation, which usually translates to very rapid execution times (near instantaneous) on a computer robot.
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Apesar de defender o carater objetivo das affordances, Gibson (1986) ressalta o elemento
relacional - organismo-ambiente -, a partir do qual as affordances se constituem.

Nos organismos, a capacidade para captar affordances se especializa através de uma
historia de co-evolugdo com o ambiente. Para Gonzalez (2005), organismo e ambiente co-
evoluem como uma unidade que n3o pode ser fragmentada, € as interagdes entre corpo € meio

restringem, mutuamente, a percep¢do € acdo dos organismos. Estes, por sua vez, em seu

processo dindmico e especifico de percepgédo e agéo, podem "usar" os recursos disponiveis,

sem que seja necessario qualquer tipo de representagdo mental.

Como os robds puramente reativos ndo possuem a capacidade de ajustar suas
estruturas com o ambiente, a sua dindmica de interagdes se torna unilateral, ao invés de
reciproca ou interrelacional, como deve ser, em principio.

Parece existir uma diferenca entre (a) o disparo de uma a¢do ou uma seqiiéncia de
agdes que ocorre nos robds reativos perante um determinado padrdo de sinais captados do
meio, e (b) a capacidade de captar a disponibilidade para uma agdo no meio, a qual os animais
(inclusive os humanos) captam tdo eficientemente. Entendemos que a indicagdo da diferenga
entre (a) e (b) esteja de acordo com a afirmag@o feita por Gibson (1986, p, 243) de que “os
estimulos ndo sdo sempre impostos sobre um sujeito passivo. Na vida, alguém capta estimulos
para deles extrair informagGes. A informagdo pode ser a mesma, apesar de uma mudanga

radical no estimulo czztptado”l3

(tradugdo nossa).

Até aqui, concluimos que os robds deliberativos e os puramente reativos ndo captam,
por si proprios, affordances do meio; os deliberativos, por se apoiarem fortemente no
planejamento a partir das informagdes adquiridas por seus sensores; € os reativos por nao

serem capazes de estabelecer uma histéria de interagdes em sintonia com o ambiente. Nos

resta agora investigar se os rob0s reativos que incorporam em suas arquiteturas redes neurais

13 Stimuli are not always imposed on a passive subject. In life one obtains stimulation in order to extract the
information [...]. The information can be the same, despite a radical change in the stimulation obtained.
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artificiais, e os robds hibridos, especialmente aqueles cuja arquitetura é composta por redes
neurais recorrentes associadas a componentes reativos, sdo capazes de captar affordances.
Descrevemos, no capitulo anterior, o experimento realizado por Nolfi (1997), no qual
robds e seus sistemas controladores foram evoluidos para localizar € se manter proximos a
objetos cilindricos presentes no ambiente, além de evitar choques com paredes. Nesse
experimento, os resultados obtidos com a evolug@do de redes do tipo feedforward sem camadas
ocultas, foram significativos. Nolfi (1997, p. 8-9) afirma que os robds controlados por redes
sem ciclos conseguiram, na maioria dos casos, atingir o objetivo especificado pela fungdo de
avaliag@o (fitness function). Acrescenta-se aos resultados obtidos no experimento o fato dos
robds evoluidos apresentarem, de modo geral, padrdes de comportamento diferentes perante
os mesmos estimulos captados no ambiente. Nolfi atribui, no trecho abaixo, essas diferengas

as condigoes iniciais dos processos evolucionarios de cada um dos robds.

Analisando a estratégia dos outros robds evoluidos, nés observamos que, devido as
diferentes condig¢des iniciais do processo evolucionario, houve variagdo nas posigdes
relativas dos robds com relagdo ao alvo (alguns pararam com o alvo em frente ou
quase em frente a si, outros com o alvo a sua direita, e apenas alguns com o alvo a
sua esquerda). Contudo, todos os robds evoluidos permaneceram perto do alvo, se
movimentando para frente e para tras, em frente a ele."* (NOLFI, 1997, p. 9-10).
(tradugdo nossa).

Se levarmos em conta que os robds (na realidade um unico robd, com diferentes redes
neurais evoluidas) possuiam o mesmo aparato sensério-motor, encontramos um caso
merecedor de atengdo na perspectiva da teoria da auto-organizagdo. Apoiados nas descrigdes
desses experimentos, inferimos que os robds, por meio de processos evolucionarios, ndo so

conseguiram adquirir habitos a partir de suas interagdes com o ambiente, como também

' By analyzing the strategy of the other evolved individuals we observed that, because of the different initial
conditions of the evolutionary process, these individuals varied in the relative positions assumed in front of the
target (some stopped with the target in front or almost in front of them, other with the target on the right side,
and only a few with the target on the left side). However, all evolved individuals remained close to the target,
moving back and forth in front of it. In addition, in most cases, evolved individuals remained close to the target
by assuming relative positions which were not located in the discriminative area.
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podem ter desenvolvido a capacidade de captar affordances no meio (mesmo ndo estando
envolvidos em tarefas que levassem em conta sua manuten¢gdo num sentido mais forte,
enquanto manuteng¢ao autopoiética).

Nolfi (1997) nédo se refere, durante a descri¢do dos experimentos, a capacidade de
captar affordances. Porém, a sua descri¢do dos processos €, a grosso modo, semelhante ao
processo filogenético: em seus experimentos, diversas geragdes de robds evoluiram de modo a
transmitir as geragdes futuras algumas caracteristicas, dentre as quais estd a capacidade de
responder a um determinado padréao de sinais captados no meio com algumas agoes.

Ainda resta a possibilidade de evolugdo de robés que incorporem redes neurais
recorrentes. Estas, conforme indicamos ao final do capitulo 3, podem ser entendidas como
sistemas dindmicos. Uma das areas de aplicagdo na qual essa classe de redes vem sendo
utilizada é o desenvolvimento de tarefas biologicamente inspiradas, como por exemplo o
desenvolvimento motor (HAYKIN, 1994, BEER, 1997).

Beer utiliza métodos evolucionarios para desenvolver controladores, com o intuito de
“buscar o espago dos sistemas dindmicos, definido pelos parametros da arquitetura em

questdo (da CTRNN), para dinamicas que, quando acopladas a um modelo do robé e do

ambiente, otimizem a performance do robd na realizagdo de suas tarefas”!® (tradug@o nossa).

Sdo trés os tipos de tarefas para os quais Beer (1997) submeteu robds em seus
experimentos: (a) quimiotropismo, (b) coordena¢do de um sistema motor hexapode e (c)
tomada de decisOes e aprendizagem seqiiencial. Em (a), Beer (1997, p. 271) relata a evolugéo
do robdé em diversos padrdes de tropismo: seguir diretamente para o estimulo; alternar
movimentos ritmados de um lado para o outro, para seguir em direg@o ao estimulo; quando o

robd estiver longe do estimulo, usar movimentos ritmicos laterais para captar o estimulo de

13 [...)to search the space of dynamical systems defined by the parameters of given CTRNN architecture for
dynamics which, when coupled to a model agent’s body and environment, optimize that agent’s performance on
a given task (BEER, 1997, p. 270).
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modo mais eficiente, e quando se encontrar perto do estimulo, que é mais forte, seguir
diretamente para a sua fonte; entre outros padroes interessantes. Nos experimentos em (b), o
robo convergiu, de modo semelhante, para um movimento ritmado dos membros, em diversas
variagdes entre a presenga e a auséncia de feedback originado dos membros do robd
(proprioceptivos) (Beer, 1997, p. 275). Finalmente, em (c), Beer (1997, p. 280) relata que
foram evoluidos controladores capazes ndo s6 de gerar seqiiéncias particulares de respostas
para um conjunto de estimulos, como também de usar a correlagdo entre os sinais de reforgo
(feedback) e sua propria resposta durante o estimulo anterior, modificando os
comportamentos seguintes.

Em resumo, foram obtidos padrdes de comportamento diferentes nas diversas
condigdes descritas por Beer (1997) em (a), (b) e (c). De modo geral, os robds apresentaram a

capacidade de aprender e até modificar seus padrdes de comportamento perante os estimulos

captados no ambiente, além de esbogar, aos olhos de um observador externo, a formagdo de

critérios de relevancia no que diz respeito a realizagdo das agdes perante algumas
modificagdes no decorrer dos experimentos.

Apoiados nas descrigdes de Nolfi (1997) e Beer (1997), inferimos que os robds
dotados de controladores compostos por redes neurais recorrentes parecem ser capazes de
atingir graus de auto-organizag@o secundaria superiores aqueles que incorporam redes do tipo
feedforward.

No que se segue, apresentamos um balango dos resultados obtidos em nossa pesquisa.

AVA |
ICm 1 2 3 4 5 6 7 unespmll 12: 13 44 15 16 17 18



CONSIDERACOES FINAIS

Iniciamos a presente dissertagao enunciando o nosso objetivo de investigar a Teoria da
Auto-Organizagdo, de modo a verificar suas possiveis contribui¢gdes para as pesquisas em
robotica. Procuramos esclarecer as hipdteses centrais defendidas pelos tedricos da auto-
organizagao, ressaltando, entre elas: (a) a inexisténcia, nos processos de auto-organizagéo, de
um centro controlador capaz de influenciar diretamente os rumos desses processos, (b) a
necessidade de existirem em tais processos a interagdo entre seus componentes de modo a
possibilitar a emergéncia de novas formas de organizago.

No capitulo 1, apds analisarmos os pressupostos da teoria da auto-organizagdo,
apresentamos conceitos que julgamos relevantes para a compreensao da Teoria dos Sistemas
Dinamicos, os quais, conforme procuramos indicar, constituem um conjunto de ferramentas
uteis para o estudo dos sistemas que, em geral, s@o influenciados pela dindmica de interagGes
entre os seus componentes. Dentre os sistemas dindmicos auto-organizados estudados,
enfatizamos as maquinas autopoiéticas. Estas, como vimos, constituem uma classe de

maquinas capazes de se organizar a partir de processos de producdo de componentes

concatenados de modo que sejam capazes de gerar as condigdes necessarias as suas proprias

interagdes e transformagdes.

A partir do contexto das teorias da auto-organiza¢do e dos sistemas dinidmicos,
investigamos, no capitulo 2, os principais paradigmas da robética contemporanea. O primeiro
paradigma analisado foi o deliberativo ou hierdrquico que, conforme ressaltamos, se realiza
pela organizagdo seqiiencial das primitivas de percepgdo, planejamento e agdo,

respectivamente.
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Ainda no capitulo 2, apresentamos uma descri¢do do paradigma reativo, caracterizado
principalmente pela eliminagdo da primitiva de planejamento nas suas arquiteturas.
Verificamos que tal eliminag@o foi inspirada em sistemas bioldgicos cognitivamente simples,
cuja capacidade de se manter no ambiente ndo esta associada a processos de inferéncia e
planejamento.

Dentre os principais problemas ainda ndo resolvidos no paradigma deliberativo,
ressaltamos o problema dos frames e a suposi¢do de modelos de mundo fechados.
Concluimos provisoriamente que mesmo que aspectos desses problemas fossem resolvidos,
restaria ainda uma restri¢ao muito grande a realizag@o dos processos auto-organizados nesses
paradigmas: eles se apdiam fortemente em processos simboélicos de processamento de
informagao.

Com relagao as arquiteturas reativas, verificamos que as suas maiores restri¢des dizem
respeito a falta de flexibilidade no comportamento dos robds, que sempre respondem do

mesmo modo a um conjunto de sinais captados no ambiente por seus sensores.

Concluimos o capitulo 2 considerando que os robds construidos a partir dos

paradigmas deliberativo e reativo n3o podem realizar processos de auto-organizagao
secundaria, a menos que seus designers lancem mao de arquiteturas baseadas em redes
neurais recorrentes.

No capitulo 3, analisamos o paradigma hibrido deliberativo/reativo, ressaltando que
apesar do aumento na flexibilidade com relag@o aos comportamentos presentes no paradigma
reativo, a diferenga na organizagdo de suas primitivas em relacdo aos demais paradigmas
analisados reside na realizag@o do planejamento, num modo deliberativo, das tarefas antes que
sejam iniciadas as agdes, num modo reativo.

Apesar da expectativa de superagdo dos problemas encontrados nos paradigmas

deliberativo e reativo pelo paradigma hibrido (uma vez que suas arquiteturas incorporam
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técnicas reativas associadas a capacidade de memoria local, planejamento € mesmo a
utilizagdo de modelos de mundo), os robos hibridos também apresentaram limitagdes quanto a
capacidade de se ajustar as demandas do ambiente. Argumentamos que as arquiteturas
baseadas em redes neurais artificiais, por permitirem a aquisi¢do de habitos nos robds e, no
caso das redes recorrentes, por garantirem uma certa flexibilidade com relagdo aos ajustes
com o ambiente, tornam possivel aos robds a realizagdo de formas iniciais de auto-
organizagdo secundaria. Entretanto, foi na robdtica evolucionaria, apresentada como uma
proposta de expansdo e otimiza¢do dos mecanismos de busca que se apdiam em processos de
auto-organizagdo, que encontramos as caracteristicas mais promissoras para a realizagdo de
auto-organizagdo secundaria em robos.

Entendemos que os processos envolvidos na robotica evolucionéria permitem um salto
qualitativo no potencial dos modelos elaborados na robdtica, uma vez que possibilitam a
implementagdo de mecanismos de busca poderosos. Tais mecanismos permitem uma

aproximag¢@o, mantidas as devidas distingGes, entre os processos de auto-organizagao

realizados pelos robds e os processos autopoiéticos. Esta aproximagdo relaciona-se a

caracteristica dos processos de auto-organizag@o secundaria, cujo desenvolvimento possibilita
que os sistemas que os incorporam dependam cada vez menos do meio para se manter.

Como ressaltamos no capitulo 4, o que falta aos robds para que eles consigam atingir
niveis de auto-organiza¢do mais avangados, sdo critérios de relevancia que lhes permitam
aprender, através de mecanismos de ajustes como 0 meio, a tornar viavel a sua presenga no
mundo. Buscamos na biologia algumas inspirages para indicar possiveis caminhos para o
desenvolvimento de tais critérios, e foi no comportamento dos organismos mais simples que
encontramos indicagdes promissoras. Isso porque, em tais organismos, parece existir uma
capacidade de tratar informacdo de modo significativo, sem que sejam necessarios

processamento ou inferéncias complexas. De modo a compreender essa capacidade, buscamos
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subsidios na teoria da percepgao direta, desenvolvida por Gibson, segundo a qual o ambiente
desempenha um papel fundamental no sentido de fornecer aos organismos oportunidades para
acdo. Dentre os principais pressupostos dessa teoria, encontra-se justamente a hipétese de que
os organismos sdo capazes de captar affordances, ou informagao significativa sobre as ofertas
para ag¢do presentes no ambiente. A questdo que levantamos nesse contexto é se os robds
teriam a capacidade de captar tais affordances. Uma resposta a essa questdo poderia indicar
respostas a questdo anterior, relativa ao estabelecimento de critérios de relevancia para a ag@o.
A nossa hipétese € que para adquirir critérios de relevancia suficientes para guiar suas agdes,
os rob0s precisariam captar as diversas affordances presentes no ambiente.

Um breve estudo sobre os sistemas autopoiéticos foi realizado com o intuito de indicar
uma classe de maquinas (as autopoiéticas) capazes de captar affordances a partir de uma
historia bem definida de interagdes com o ambiente. E € a esta historia de interagdes que
atribuimos a perfeita integracdo entre os organismos € o ambiente, para concluirmos que

somente maquinas integradas realmente com o meio (e consigo prdprias) terdo condigdes de

evoluir completamente (em congruéncia com o meio), € com isso aumentar seus graus de

auto-organizagdo secundaria, tornando-se, assim, cada vez mais autdnomas com rela¢do ao
ambiente.

Nesse sentido, ndo bastaria aos rob0s captarem affordances para que graus de auto-
organizagdo secundéria proximos da organizagdo autopoiética pudessem ser atingidos. Isso
porque, na teoria autopoiética, o sistema e sua organizagdo devem ser entendidos como um
todo.

O que importa, nessa perspectiva, € que as pesquisas sejam direcionadas para uma
integracdo entre robds e ambiente, num sentido analogo a proposta de Varela, Thompson e

Rosch (1991), Clark (1997), Maturana e Varela (2002) entre outros, de entender os




organismos enquanto possuidores de mentes e corpos integrados e fortemente acoplados ao
ambiente.

Para as pesquisas futuras, pelo menos dois possiveis campos parecem estar abertos
para férteis investigagdes: o primeiro estd relacionado aos alcances e limites dos processos de
auto-organizagdo secundéaria na roboética evolucionaria, desenvolvida numa perspectiva
ecoldgica e orientada a construg@o de robds acoplados ao meio.

O segundo e mais ambicioso campo de possibilidades, consiste na tentativa de gerar
robds a partir de uma construgdo centrifuga, que permitiria a evolugdo de sistemas realmente
integrados e acoplados ao meio. Este método traria aos robds (se € que eles continuariam a ser
chamados assim) a possibilidade de realizar a dindmica da auto-organizagdo, passando pelos
estagios primario e secundario, ou até chegando a realizar a autopoiese. Nessa perspectiva, as
informagdes que os robds captassem no ambiente teriam, potencialmente, a capacidade de
influenciar os seus demais componentes. As modificagdes que tivessem mais sucesso na

dindmica de interagdo dos robds com o ambiente poderiam ser transmitidas adiante, através

das geragdes. Uma pesquisa dessa natureza implicaria, em certa medida, no surgimento de um

novo paradigma, o qual permitiria o desenvolvimento de robds capazes de estabelecer uma
histdria co-evolucionaria com o ambiente.

Nos casos acima citados, pesquisas vém sendo desenvolvidas, mas existe ainda uma
interrogagdo sobre quais serdo os limites e alcances dos rob6s em nosso cotidiano.
Intuitivamente, poderiamos dizer que os seres humanos, nas ultimas décadas, tém criado com
os robds uma historia de co-evolugdo. Essa historia, como indica Clark (2003), ¢ apenas uma
conseqiiéncia da estrutura de funcionamento pela qual os seres humanos sdo naturalmente
guiados: a tendéncia de incorporar tecnologias que potencializem suas proprias capacidades

cognitivas.




Quais serdo os limites ultrapassados com o uso dessas novas tecnologias? Essa € uma

questdo de dificil resposta, ja que ela depende dos tipos de relagdes estabelecidas entre os

seres humanos, os robos em desenvolvimento e as tecnologias que vém surgindo em

decorréncia das pesquisas que buscam desenvolvé-los.

Contudo, se analisarmos de modo critico a tendéncia de incorporarmos novas
tecnologias a nossa atividade cotidiana, poderemos direcionar o seu desenvolvimento de
modo apropriado. Seria uma maneira de, como indica Clark (2003, p 195), “estruturarmos
ativamente os tipos de mundo, tecnologias e culturas que construirdo os tipos de pessoas que
nos escolhemos ser”.

Segue abaixo um breve resumo de nossas conclusdes:

Robds Robds robds robds reativos | robds Robds
Deliberativos | Puramente | reativos dotados de hibridos | hibridos
Reativos dotados de RNA do tipo | sem RNA | dotados
(sem RNA) | RNA dotipo |recorrente de RNA
feedforward
Auto-organizagio Niao Nao Nao Nio Nio Nio
primaria
Auto-organizagdo Nao Nio Sim Sim Nio Sim
secundaria
Autopoiese Nio Nio Nio Nio Nao Ndo
Affordances Nio Nio Sim Sim Nio Sim
Critérios de Nio Nio Talvez Talvez Nao Talvez
relevancia para
acao

Quadro 1: o quadro acima exibe um resumo comparativo de nossas conclusdes acerca dos limites e
alcances dos robds analisados neste estudo, frente aos niveis de auto-organizagdo, affordances e critérios
de relevancia para agdo.
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APENDICE A - DESCRICAO DO APARATO SENSORIO-MOTOR DE DEVA

Deva é um rob6 que foi construido, a principio, para que fosse controlado de forma
discreta. De acordo com os valores informados pelos usuérios, o robd assumiria o
posicionamento correspondente a tais valores, concluindo as operagdes a ele designadas. Né@o
nos aprofundamos muito no estudo de seus componentes eletronicos pois, para nossos
propdsitos, é mais importante compreender a maneira como eles estdo organizados do que as
suas propriedades especificas.

Por outro lado, descrevemos as medidas e graus de liberdade do robd, ja que estas séo
caracteristicas que influenciam diretamente no desempenho durante a execug@o das tarefas a

ele atribuidas.

Descri¢do do aparato sensério-motor

O aparato motor de Deva é composto por uma base giratéria, com liberdade de 180°,

onde ficam acoplados um brago de 30 centimetros de comprimento e aproximadamente 90° de

liberdade. Ligado a este ultimo, existe um antebrago que mede 25 centimetros e possui uma

liberdade de 60°. Ao antebrago de Deva fica acoplada uma pinga simples, que pode girar 360°
e tem uma abertura de 2,5 centimetros. Sua base giratoria esta acoplada a um suporte de
aproximadamente 45 centimetros de comprimento, a mesma largura, e uma altura aproximada

de 25 centimetros, onde também se encontra embutido quase todo seu aparato eletrénico.
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Apresentadas as dimensdes do aparato motor de nosso robd, segue-se a sua descrigao,
para que possamos especificar seu funcionamento e apurar alguns dos possiveis canais

sensorios ja presentes.

Comunicac¢io e acionamento dos motores

A comunicagdo entre microcomputador e robo € feita, em sua maior parte, de forma
unidirecional. Assim, os dados sdo inseridos pelo usuario através de um programa
supervisorio, e através de uma porta paralela, sdo enviados para o robd. Nao ha feedback do
rob0 para o programa supervisorio, ou seja, a posi¢ao ou estados em que o robd se encontra a
cada momento, ndo sdo informados ao supervisério. O inico momento em que o supervisorio

recebe alguma informacgao do robd € quando este termina a tarefa a ele determinada.

E importante esclarecer que, ao se falar da comunicagdo entre microcomputadores e

outros dispositivos, os dados sdo transmitidos em forma de tensdo, que representara dois
estados 1dgicos: zero (tensdo ausente) e um (tensdo presente).

Dessa forma, temos definido que todas as informagGes trocadas entre
microcomputador e robd serdo representadas em forma binéria, sejam elas relativas a
nimeros, imagens ou sons.

Como ja vimos no inicio desta se¢@o, até o0 momento apenas o0 microcomputador envia
dados ao robd, e para isso ele usa especificamente 8 pinos da porta paralela, conforme
indicado na figura 5.1.

Mais especificamente, os pinos 0, 1, 2 e 3 sdo usados para enviar sinais a um

microcontrolador (PIC 16F84, fabricado pela Microchip), usado para direcionar o
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acionamento dos motores do robd, enquanto os pinos 4, 5, 6 € 7 enviam sinais para um
conversor DAC (0808 National), responséavel pela conversdo de sinais digitais em analdgicos,
necessarios ao acionamento de relés, configurados de forma a possibilitar o funcionamento
coordenado dos motores, e fazendo-os parar quando alcangarem a posi¢ao desejada.

Dessa forma, é possivel construirmos duas tabelas com os valores enviados ao robd
através da porta paralela, uma referente ao acionamento dos motores e outra referente ao seu

posicionamento.

| Pinos7.6.5.4,3,2.1.0]
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Figura 5.1 — Bits de saida de dados.

Motor Pino 0|Pino 1

Brago

Antebracgo

Base Giratdria

Abertura da pinga

Fechamento da pinca

Rotacdo da pinca - lado direito
Rotacao da pinca - lado esquerdo

Figura 5.2 - Bits usados para o acionamento do robd.

Os valores escritos nos pinos 4, 5, 6 € 7 (veja figura 5.3) passam por um inversor
l6gico, de forma que esses valores chegam com estados 16gicos invertidos aos dispositivos

responsaveis pelo acionamento dos motores. Este artificio € usado para assegurar uma maior

seguranga, garantindo um isolamento entre a porta, no microcomputador, € os circuitos que se

encontram no robod.
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Outra caracteristica importante do aparato motor de Deva, € que o acionamento dos
motores nunca ¢ feito simultaneamente, € enquanto um motor ndo tiver alcangado a posi¢do
desejada, nenhum outro sera acionado. O fato de ndo existir um retorno do robd ao
microcomputador, no que diz respeito ao acionamento dos motores em relagao aos comandos
recebidos, configura um problema de sincronismo entre eles. Como tais motores sio
maquinas de estado discreto, este problema foi solucionado através de temporizadores que

calculam o tempo necessario a conclusdo de cada movimento.

Valores enviados pela porta paralela|Deslocamento dos servos (em graus)

Pino4 | Pino5 | Pino6 | Pino?7 Braco Antebraco | Base Giratdria
- 1680
- 167,14
- 164 28

90 141,43
B1.81 128 57
73 63 115,71
65,45 102 86
57 27 90
48,09 77 14
409 - b4,28
32,72 60 51,43
24 54 45 38 57
16,36 30 2571
8,18 15 12 .86
1 1 0 0 0

Figura 5.3 — Sinais enviados a Deva e as respectivas posigdes assumidas por seu aparato motor.

=l oog0o|—|—=|=|—=|O|o|0|0
= |0O|=|0O|=|O|—=|o|=|g|—=|0|—=|0

0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1

=|0o|0|=|=|0|g|=|=|Oo|o|—=|—=|0|O

No caso da pinga do robd, o tamanho dos objetos que ela deveria pegar com certeza
ndo seria constante, limitando a eficiéncia dos temporizadores. Uma maneira encontrada para
solucionar este problema foi o uso de um sensor que seria acionado no momento da total
abertura da pinga, enviando entdo um sinal que faria com que o motor fosse desligado. O
mesmo foi feito quanto ao fechamento da pinga, com um sensor que seria acionado quando

um objeto fosse agarrado ou quando ela se fechasse completamente.
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Breves Consideracgoes

O sistema de controle do agente descrito acima ¢ bastante rudimentar, se pensarmos no
alcance das tecnologias descritas nessa dissertagdo. Talvez seja possivel fazer uma abordagem
conexionista para incrementar as potencialidades do agente, de modo a otimizar as suas
fungbes motoras. Os canais sensorios presentes em sua arquitetura ndo enviam sinais para o
microcomputador ligado a ele, mas estes sinais deverdo surgir e aumentar consideravelmente,
caso sejam acrescentados médulos de visdo e audig¢@o. Caso seja necessario acrescentar outros
canais de transmissdo ou recep¢ao de dados, as portas paralelas dos microcomputadores
possuem, além dos 8 pinos ja usados para transmissdo, mais 5 para recepgdo e outros 4 que
podem ser usados para ambos. Além destes novos pinos da porta paralela, existe a

possibilidade de transmitir e receber dados pelas portas seriais do microcomputador. A

recepg¢do de sinais oriundos de um sistema de visdo poderia ser feita a partir de equipamentos

especificos, como placas de aquisigdo de sinais e cameras de video.

Dentre as alternativas descritas acima, a mais interessante ¢ aquela que disponibiliza
alguns canais de transmissdo de feedback ao programa supervisorio, mas o sistema em si
continua com a limitagdo de ser totalmente controlado por um usuério, ou seja, ndo possui

nenhum grau de autonomia.
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ANEXO A — EXEMPLO DO FUNCIONAMENTO DE § TRIPS’

Strips é uma das variantes do solucionador geral de problemas (GPS - General
Problem Solver). Por ter sido escolhido para ser o médulo de planejamento para as tarefas
executadas por Shakey, o primeiro robé modvel baseado em inteligéncia artificial, este
algoritmo tornou-se bastante conhecido. Murphy (2000, p. 44) afirma que o método usado por
Strips consiste, resumidamente, em: se o robé nao puder completar uma tarefa ou alcangar um
objetivo numa tnica etapa, ele cria uma sub-rotina que resolva o problema que o impede de
alcangar o objetivo principal. Uma vez concluida esta sub-rotina, o objetivo principal é
retomado e, caso ainda ndo seja possivel alcanga-lo num unico passo, € criada uma nova sub-
rotina.

Murphy (2000, p. 46) indica trés etapas necessarias a elaboragdo de uma aplicagdo

como Strips, capaz de planejar as agdes executadas por IT (um outro robd baseado em

inteligéncia artificial), as quais resumiremos a seguir: (a) constru¢do de um modelo de mundo,

etapa na qual o programador precisa eleger todas as informagdes que julgar relevantes para a
resolug@o dos problemas identificados. Murphy (2000, p. 47) ilustra o exemplo de um modelo
de mundo especificado para mostrar ao robd se um certo objeto, que pode ser movido, se
encontra em uma sala, ou proximo a uma porta ou de um outro objeto que também pode ser
movido; se uma porta esta aberta ou fechada; e que salas sdo ligadas por uma porta.

Murphy (2000, p. 47) afirma que, do ponto de vista do programador, apenas trés tipos
de coisas existentes no mundo sdo importantes: movable object (que pode ser um robd ou

uma caixa que o rob6 pode pegar), room (as salas em que o robd esta operando) e door (a

! O contetdo do presente anexo é uma adaptagdo da descrigdo do funcionamento de Strips, feita por Murphy
(2000, p. 44-52).
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Figura 6.1: Ilustragdo de duas salas ligadas por uma porta (Adaptado de
Murphy [2000, p. 48]).

porta que liga as salas). Além disso, os predicados abaixo ilustram todo o conhecimento do

robd:

INROOM (X, 1) onde x é um objeto do tipo movable_object, e r € do tipo room.
NEXTTO (X, t) onde x € um movable objetct, t é do tipo door ou movable-
_object

STATUS (d, s) onde d € do tipo door, s é um tipo enumerado: OPEN (aberta) ou
CLOSED (fechada)
CONNECTS (d, rx, ry) onde d é do tipo door e rx e ry sdo room.

A partir dos predicados acima, o0 modelo de mundo para o estado inicial do mundo

indicado pela figura 6.1 pode ser representado por:

estado inicial:

INROOM (IT, R1)
INROOM (B1, R2)
CONNECTS (D1, R1,R2)
CONNECTS (D1,R2,R1)
STATUS (D1, OPEN)

Conforme indicado por Murphy (2000, p. 48), este modelo de mundo captura que um
objeto especifico do tipo movable object, chamado IT, se encontra em uma sala R1, e que Bl

estda em uma outra sala, R2. Uma porta D1 conecta uma sala chamada R1 a outra chamada R2,
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e vice-versa. Uma porta chamada D1 possui um valor atribuido OPEN (o que significa que ela
esta aberta). Murphy (2000, p. 48) afirma que o modelo de mundo que descreve o objetivo

(goal state) do robod seria:

estado final:

INROOM (IT, R2)
INROOM (B1, R2)
CONNECTS (D1, R1, R2)
CONNECTS (D1, R2,R1)
STATUS (D1, OPEN)

A segunda etapa, indicada por Murphy (2000, p. 48) como necessaria a elaboragao do
algoritmo Strips, seria (b) construir uma tabela de diferencas (difference table), ilustrada

abaixo:

Operador Precondigdes Add-list (lista de|delete-list (lista de
adicdes) exclusdes)

orl: INROOM (IT, rk) NEXTTO (IT, dx)
GOTODOOR (IT,dx) CONNECT (dx,rk,rm)
OP2: CONNECT (dx,rk,rm) INROOM (IT, rm) | INROOM (IT, rk)
GOTHRUDOOR (IT,dx) NEXTTO (IT, dx)
STATUS (dx, OPEN)
INROOM (IT, rk)

Murphy (2000, p. 49) indica que a tabela de diferengas acima é programada apenas
para duas operagdes: ir até uma porta (GOTODOOR) e passar pela porta (GOTHRUDOOR). O
operador GOTODOOR pode ser aplicado apenas se as precondi¢des abaixo forem verdadeiras:
INROOM (IT, rk) O robo esta em uma sala, a qual sera designada por rk.

CONNECT (dx,rk,rm) Existe uma porta, a qual sera designada pelo identificador dx, a
qual conecta rk a alguma outra porta chamada rm.

O rétulo IT é usado para delimitar os predicados. Murphy (2000, p. 49) aponta que

apenas as varidveis dx e rk sdo importantes quando a rotina GOTODOOR ¢ chamada; rm pode
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ser qualquer coisa. Se GOTODOOR ¢ executada, o robd esta proximo a porta dx. Nada ¢é
excluido do estado do mundo porque o robd ainda estd na sala rk; a porta dx ainda conecta as
duas salas rk e rm. A tunica coisa que foi modificada é a posi¢ao do robd: ele esta proximo a
porta.

Conforme indica Murphy (2000, p. 49), a tabela de diferencas especifica que o
operador GOTHRUDOOR s6 sera acionado se: o robd estiver na sala e proximo a porta, se a
porta estiver aberta, e se a porta conectar a sala onde o robd estd a uma outra sala. Neste caso,
predicados serdo adicionados e excluidos do modelo de mundo quando o operador entrar em
execucdo. Quando o robo estiver em uma sala rk e passar pela porta, ele passara para a sala
rm (que serd adicionada) e ndo estard mais na sala rk (que sera excluida).

Murphy (2000, p. 49) acrescenta, ainda, que construir uma tabela de diferengas ndo faz
sentido se ndo existir uma fungao de avaliagao das diferengas, que pode ser, dependendo da
aplicagdo, o calculo da distancia euclideana, ou mesmo um célculo de predicados, como é o
caso do exemplo apresentado. Neste exemplo, o estado inicial (initial state) é logicamente
subtraido do objetivo final (goal state), e essa diferenga pode ser expressa como:

—INROOM (IT, R2) ou INROOM (IT, R2)=FALSE

Murphy (2000, p. 50) afirma que, uma vez que o modelo de mundo e a tabela de

diferencas ja foram criados, deve ser iniciada a redugdo de diferengas, passo (c), que é

executado ja na fase de resolugdo dos problemas. Esta fase seria, para a autora, como montar

um quebra-cabegas através de algumas tentativas relacionadas as pegas disponiveis. E

importante ressaltar que, para reduzir uma diferenca, Strips realiza buscas na tabela de
diferencgas, comegando pelo topo, de acordo com a coluna add-list, € procura uma situa¢do em
que as condi¢des sejam satisfeitas. Tal busca é feita na add-list, ao invés de ser feita em

colunas de diferengas separadas, pois a add-list expressa o resultado do operador. Se Strips
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encontra um operador que produza o objetivo, entdo aquele operador elimina a diferenca entre
o estado inicial e o objetivo final.

Neste exemplo, se rm=R2, entdo o resultado de OP2 deveria ser INROOM (IT, R2).Isto
pode eliminar a diferenga, o que faz de OP2 um candidato operador.

Antes de aplicar OP2, Strips precisa verificar as precondi¢des. Para isso, rm deve ser
substituido por R2 em cada predicado nas precondig¢Ges. OP2 possui duas precondi¢des; apenas
CONNECTS (dx, rk, R2) ¢ afetado, tornando-se CONNECTS (dx, rk, R2). Até que dx e rk estejam
ligados, o predicado n3o possui um valor verdadeiro (TRUE) ou falso (FALSE). Essencialmente,
dx, rk sdo variaveis vazias (wildcards), CONNECTS (*,*,R2). Para preencher tais varidveis com
valores, Strips procura no estado atual do modelo de mundo para encontrar uma situagao que
satisfaca as precondi¢des. O predicado no estado atual do mundo CONNECTS (D1, RI, R2)
satisfaz CONNECTS (*,*,R2). Neste ponto, D1 esté ligado a dx eR1 esta ligado a rk.

Entdo, Strips propaga as ligagGes para a proxima precondi¢do da lista: NEXTTO (IT, dx).

NEXTTO (IT, dx) € falso (FALSE) porque o predicado ndo estd no estado atual do mundo.

NEXTTO (IT, D1) € considerado uma precondi¢do ndo satisfeita (failed precondition). Neste

caso, IT precisa estar perto de DI.

Assim, Strips repete, recursivamente, o procedimento por completo. Ele marca o
objetivo inicial como GO, o coloca numa pilha (local de espera para entrar em execugdo,
posteriormente), e entdo ele cria uma nova sub-rotina, G1.

A diferenga entre NEXTTO (IT, D1) e o estado atual do modelo de mundo é:

—NEXTTO (IT, D1)

Novamente, Strips faz uma busca na add-list da tabela de diferengas para localizar um

operador que possa negar este estado do mundo. Assim, OP1: GOTODOOR (IT, dx) possui uma

condicdo satisfeita na add-list de NEXTTO (IT, dx). Strips precisa atribuir novamente os valores
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aos identificadores porque o programa entra em um novo escopo de programagdo. Assim,
dx=Dl.

Strips analisa as precondi¢gdes novamente. Desta vez, rk=R1 e rm=R2 podem ser
satisfeitos com CONNECTS (dx, rk, rm) e todas as precondig¢des sdo satisfeitas ou, como
observa Murphy (2000, p. 51), avaliadas como verdadeiras. Strips coloca o operador OP1 na

pilha de planejamento e aplica o operador ao modelo de mundo, mudando o seu estado.

Murphy (2000, p. 51) ressalta que, neste momento, o robd ainda se encontra parado, apenas

realizando célculos e operagdes.

Ao aplicar o operador OP1, modificagOes sdo feitas na add-list e na delete-list. Existe
apenas um predicado na add-list e nenhum na delete-list. Apds adicionar NEXTTO (IT, D1), o
estado do mundo é:
estado apds OP1:

INROOM (IT, R1)
INROOM (B1,R2)
CONNECTS (D1, R1, R2)
CONNECTS (D1, R2,R1)

STATUS (D1, OPEN)
NEXTTO (IT, D1)

A primeira chamada €, entdo, retomada por Strips. Ele retorna ao ponto de avaliagdo
das precondigbes para OP2 com dx=Dl, rm=R2 e rk=R1, e neste ponto o mundo foi
modificado. Ambos STATUS (D1, OPEN) e INROOM (IT,R1) sdo verdadeiros, e assim todas as
precondigdes para OP2 estdo satisfeitas. Strips insere OP2 em sua pilha e muda o modelo de

mundo aplicando os predicados da add-list e delete-list. Isto resulta em como o estado do

mundo estara quando o planejamento for executado:

estado apds OP2:
INROOM (IT, R2)
INROOM (B1, R2)
CONNECTS (D1, R1,R2)
CONNECTS (D1, R2, R1)
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STATUS (D1, OPEN)
NEXTTO (IT, D1)

Strips termina e o planejamento para a execucdo das tarefas no mundo €: GOTODOOR

(1T, D1), GOTHRUDOOR (IT, D1).
Murphy (2000, p. 52) ressalta, principalmente, que Strips apenas planeja as agoes, a0
invés de executa-las: ele cria uma lista de operadores para serem aplicados; ele ndo aplica tais

operadores.
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