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Prefacio

Este livro inclui dois trabalhos aparentemente sem ligagao:
inteligéncia artificial e autismo.

Em 1997 fiz um trabalho na Universidade do Minho sobre
seres emocionais artificiais. Tratava-se dum estudo sobre a
inteligéncia e evolugao de seres artificiais. Ao serem
submetidos as leis da evolugao, alguns destes seres tornavam-
se melhores e outros tornavam-se piores. Na altura reparei
que alguns destes seres eram criados com deficiéncia
emocional mas, nao liguei muita importancia porque o
objetivo era criar seres perfeitos e ndo seres imperfeitos.

Alguns anos depois entrei em contacto com criangas com
autismo e reparei nas semelhangas entre elas e os seres
artificiais com deficiéncia emocional. Em 2004 coloquei as
minhas conclusdes sobre o autismo na internet.

Na primeira parte deste livro podem ler sobre o autismo e,
na segunda parte sobre inteligéncia artificial.

Na primeira parte apresento um resumo das minhas
observagcdes e conclusdes sobre o autismo. Trata-se de um
autismo que resulta duma caréncia de emogdes. Um caso
tipico acontece em criangas até cerca dos seis anos de idade.
Neste caso, nos primeiros anos de vida, as células cerebrais



nao comunicam devidamente umas com as outras e, isto nota-
se principalmente no comportamento. Apds alguns anos, as
células podem comegar a trabalhar normalmente e o
problema pode desaparecer por si so.

Na segunda parte apresento um resumo do meu trabalho
sobre inteligéncia artificial. Neste trabalho sao apresentados
seres designados personoids. Estes personoids sao seres vivos
que habitam um mundo virtual. As suas capacidades incluem:
emocdes, raciocinio, memodria, sensacdes, ac¢des, etc. Os
personoids podem aprender a viver em qualquer mundo
virtual ou mesmo no mundo real quando ligados a um corpo
de robot.

José Oliveira, 2013



ABC do Autismo

Historial do autismo

Os primeiros casos foram diagnosticados na década de 1940
nos Estados Unidos da América - mas j& existem autistas ha
milhares de anos.

Desde ai, a percentagem criangas diagnosticadas com autismo
tem vindo sempre a aumentar. Porqué? Excesso de
diagnoésticos? Contaminagdo ambiental? Apoio da sociedade
aos autistas? Epidemia? Outra?

O autismo ndo depende da raga, cultura, estado social,
rendimento familiar, estilo de vida, nivel educacional...

O autismo esta distribuido por todo o planeta.

O que é o autismo?

O autismo¢é um distuirbio que se manifesta como
um comportamento anormal. Normalmente, consiste numa
concentragdo morbida do individuo sobre si  mesmo.
Basicamente, isso reflete-se num disturbio da comunicagdo e
das relagdes sociais.



O autismo ndo é uma doenc¢a; ¢ um conjunto de sintomas
derivado duma anomalia cerebral que pode ter origem em
varias coisas: malformacao do feto, heranca genética, acidentes
cerebrais, varias doengas, etc.

Portanto, os autistas sdo deficientes mentais.

Esta deficiéncia pode ser temporaria ou permanente. O
autista pode evoluir repentinamente ou lentamente durante toda
a sua vida.

A gravidade da situacdo pode ser absoluta ou tdo ligeira que
passe despercebida.

Criangas com autismo ndo sdo criangas mal comportadas que
ndo querem portar-se bem - elas simplesmente ndo conseguem
comportar-se normalmente.

Vejamos uma comparagdo anedodtica: Tal como uma pessoa
com pernas paralisadas parece uma pessoa normal porque tem
pernas, alguns autistas também parecem pessoas normais
porque tém um corpo normal e raciocinio aparentemente
normal. Assim, eles sofrem porque sdo marginalizados pela
sociedade e, por isso, tentam portar-se bem mas ndo
conseguem. Portanto, os autistas ndo devem ser punidos pelo
seu comportamento porque ndo conseguem comportar-se
normalmente. Isto ndo deve interpretado como desculpa para se
comportar mal; os autistas devem tentar superar a sua
deficiéncia e tentar comportar-se cada vez melhor mas, € inutil
pensar que eles vao fazer o que nds mandamos.

No passado, era comum os autistas passarem por "maus",
rebeldes, mimados, etc., € ndo serem reconhecidos como
doentes. Nessa altura, a solucdo mais popular era retirar o
aluno da escola e manda-lo trabalhar para ganhar o seu



sustento. Isto era um desperdicio porque muitos autistas t€ém
um raciocinio superior a média. No entanto, hd muitos autistas
que tém cursos universitarios e sdo incapazes de trabalhar num
emprego normal. Normalmente, estes autistas simplesmente
sdo desempregados ou, entdo, constroem um negocio onde eles
sd0 os patrdes - para evitar o conflito social com o patrao.

Anatomia do autismo

A crenga popular diz que o Homem € um animal racional. Mas,
por razdes de evolu¢do, o Homem ¢ um animal emocional
porque as suas decisdes sdo tomadas pelas suas emogdes.
Embora o raciocinio tenha vindo a evoluir ao longo da histdria
humana, as pessoas sd tomam decisdes racionais quando as
emogdes estdo calmas. Se uma pessoa esta exaltada, as suas
emogdes ndo deixam ouvir a voz da razio.

Para compreendermos melhor o que se passa, vejamos um
diagrama funcional do cérebro:
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Figura: As fungdes do cérebro

Em "Personoids", um estudo computacional de 1997, foram
observados comportamentos autistas em seres emocionais
artificiais quando apresentavam falta de emocgdes. Baseado
neste estudo, obtemos apenas 3 tipos principais de autismo.



Nas pessoas, o comportamento ¢ determinado pelas emocdes.
Sem emogdes as pessoas ndo apresentam comportamento - ou
podem apresentar um comportamento bizarro. Mais
especificamente, as emog¢des dividem-se em duas sec¢des: dor
e prazer. Entdo, o comportamento ¢ um processo dinamico que
tenta aumentar o prazer ¢ diminuir a dor. Nos autistas, este
processo nao funciona bem.

Temos entdo trés grupos principais de autistas:

Tipo de

A Problema Sintoma Evolucio Olhar
autismo
Desenvolvimento
. o : Ignora o
- Dér e prazer [Nao ha comportamento ou faz estagnado até
Estatua : - g contacto
desactivados |gestos repetitivos. comegarem a surgir e
emogoes.
Apenas procura o prazer. Esta :
l P aop o Desenvolvimento
sempre bem disposto. Nao -
i estagnado até Tem
5 chora. Ndo aprende com os .
c Dor o : comegarem a surgir um olhar
Audacioso estimulos negativos, o que o

desactivada emogdes negativas tal ~ |penetrante ¢
como a timidez, o choro, |intimidante

etc.

torna irresponsavel, etc.
Normalmente néo aprende a
falar.

Desenvolvimento
Apenas procura evitar a dor. |limitado até comegarem Evita o
- Prazer Aparenta timidez excessiva. |a surgir emogdes
Timido : < i contacto
desactivado Mesmo que saiba falar, tem  |positivas tal como a ;
3 3 : visual
receio de falar. vontade de se divertir

(brincar), etc.

Além destes trés casos, existem o0s casos Intermédios,
dependendo da severidade com que as ligagdes cerebrais foram
afetadas. A diversidade dos sintomas depende do nivel de
funcionamento do cérebro e da personalidade que o autista
criou interagindo com o meio ambiente. Se de alguma maneira
se conseguir com que as ligagdes cerebrais enveredem por um



funcionamento normal, entdo, a personalidade do autista
aproximar-se-a duma pessoa normal.

A origem do problema estd numa deficiéncia do cérebro na
zona das emogdes. Mas, isto ndo significa que o problema
esteja localizado apenas na zona das emog¢des. Pode ser um
problema geral do cérebro. Mas, se afeta todo o cérebro entdo
também afeta a zona das emocgdes. Mas, se afeta as emocgdes e
sdo as emocdes que controlam tudo entdo este problema afeta
tudo. Um carro com algumas pecas estragadas ainda pode
conseguir andar. Mas, um carro sem condutor ndo anda nada...

Eis algumas diferengas entre o tipo Audacioso e o tipo Timido:
Audacioso Timido
Comportamento néo afetado com o
refor¢o negativo (castigo). Sdo intteis
as ameacas verbais e 0s castigos
corporais.

Comportamento nio afetado com o reforgo positivo
(recompensa). Sdo inuteis os incentivos verbais e as
recompensas materiais (brinquedos, guloseimas).

Esta sempre ativo e a explorar tudo.
Consegue brincar durante horas com
qualquer objeto.

Esta sempre passivo. Prefere ficar o dia todo na
cama a chupar no dedo, etc.

Como néo aprende com os erros, a A aprendizagem ¢ limitada porque ndo pde os seus
aprendizagem ¢ praticamente nula conhecimentos em pratica - assim, ndo corrige
(pratica sem teoria) alguns erros de aprendizagem (feoria sem pratica)
Normalmente, ndo aprende a falar. Sabe falar mas tem medo de falar.

Etc. Etc.

O autismo nio é causado por maus pais

Os pais sdo muitas vezes acusados de isolar a crianga até que
ela se torna autista. Mas tal ndo corresponde a verdade - os
autistas podem ser incapazes de reagir a ternura ou a
brincadeira. Para uma crianga normal se tornar autista teria que
viver completamente isolada do contacto humano (ver o filme
"O Menino Selvagem" | "L'Enfant Sauvage").



Atualmente, como muitas familias t€ém apenas um filho, alguns
pais sdo aconselhados a ter outro filho para ajudar a curar o
filho autista. Embora tal ideia faga sentido, pode ter um
resultado inesperado: como o autismo pode ser um problema
genético, o irmado também pode nascer autista.

Como se trata o autismo?

Embora exista pesquisa para muitas variedades de autismo, as
curas ainda sdo escassas.

Tratamento social - em ambientes caseiros, grupos de
brincadeiras, etc., com testes de progresso semanais
Tratamento com drogas (em 2010 surgiram as primeiras
noticias sobre a cura de neuronios)

Tratamento com cirurgia cerebral (reservado para o
futuro!)

Etc.

A maior parte dos casos sdo ligeiros e o cérebro consegue auto-
reparar-se.



O papel dos psicologos

Os psicologos desempenham um papel importante no
desenvolvimento do autista:

1 - Diagnostico do autismo. Aos 2 anos de idade tornam-se
evidentes os sintomas do autismo. Os testes emocionais podem
identificar um autista muito antes. Nao esquecer que o autismo
ndo ¢ uma doenga e sim um sintoma. Logo que seja
diagnosticado o autismo, devem ser feitas andlises clinicas para
tentar identificar a doenca. Cada vez ¢ mais provavel
identificar a doenga e cada vez havera mais curas disponiveis.

2 - Psicoterapia. Terapia para domesticar o comportamento na
auséncia de emocdes e terapia para acelerar o desenvolvimento
psicoldgico quando as emogdes comegam a surgir.

3 - Apoio psicoldgico as familias. Pode ser traumatico saber
que o filho ¢ um autista com 2 anos de idade e depois ter que
esperar anos até a crianga comegar a mostrar desenvolvimento
emocional.

Prognostico

Os autistas s@o todos diferentes e alguns disturbios podem
durar toda a vida:

e Dificuldades emocionais - dificuldade em exprimir as
proprias emog¢des ou em compreender as emocdes dos
outros.

e Dificuldades sociais - dificuldade em integrar-se ou
compreender atividades sociais (mesmo jogos sociais
simples como o futebol).



e Dificuldade em tomar decisdes - sobre assuntos
relacionados com emocgdes ou relagdes sociais.

Alguns comportamentos tipicos na idade adulta:

e Comportamento fundamentalmente racional e relagdes
sociais indiferentes ou agressivas.

e Comportamento instavel devido a emogdes exageradas - sO
tratdveis com medicamentos ou cirurgia devido a tratar-se
dum problema fisico no cérebro.

Se o autismo for severo, o autista nunca conseguird governar-se
a si proprio e precisara de apoio toda a vida.

Se o autismo for ligeiro o autista poderd superar uma pessoa
normal:

e Um autista Timido pode usar a sua superior capacidade de
concentragdo abstrata em algo util a sociedade.

e Um autista Audacioso pode revelar-se um grande
explorador, etc.

Recapitulando, as pessoas normais preferem uma vida com
bastante convivio social; por outro lado, os autistas ndo gostam
de vida social devido a sua timidez excessiva ou devido a
sensa¢do de aborrecimento num convivio com pouca ag¢do ou
baixo nivel intelectual.

Ateng¢do: mesmo os autistas com boa recuperagdo tém que ser
vigiados. E comum que surjam problemas na adolescéncia em
autistas aparentemente recuperados. Um autista audacioso pode
tornar-se violento e pode precisar de medicamentos calmantes.
Um autista timido pode isolar-se completamente da sociedade e
pode precisar de medicamentos anti-stress.



Conclusio

Neste momento, ¢ muito dificil prever o desenvolvimento dum
autista. Tudo o que se pode fazer ¢ comparar casos com
sintomas semelhantes.

O desenvolvimento depende de:

e Tipo de doenca que provocou o autismo
e Gravidade com que o cérebro foi afetado
e Capacidade de reparacdo do organismo.

Quanto mais grave € o autismo mais raro €. A maior parte dos
casos de autismo sdo ligeiros - a maior parte nem sdo
detetados.

Atualmente, o procedimento mais popular é a psicoterapia e
deixar o organismo tentar auto-reparar-se - o0 que resulta
razoavelmente na maior parte dos casos, visto que sdo casos
ligeiros.

No geral, o estado do autista vai melhorando com o passar do
tempo - por vezes com saltos depois dum periodo de
estagnacdo psicoldgica - o melhor a fazer ¢ ter esperanca.
Esperanca na natureza e na evolug¢do da medicina.

Epilogo filosofico

Por que ¢ que existem autistas? Quando conseguiremos
eliminar este problema?

A diversidade € a solucdo da Natureza para a evolucdo - quanto
maior a diversidade, maior a probabilidade de evolucdo. Os
individuos médios sustém a estrutura da sociedade e os



individuos originais contribuem com novas sugestdes de
evolucgao.

Na pratica, alguns individuos nascem exageradamente originais
e ndo trazem nenhuma contribui¢do para a sociedade - na
verdade, revelam-se incapazes de se governarem a si mesmos e
sdo um fardo para a sociedade.

Dentro deste grupo de pessoas originais podemos encontrar os
desequilibrados emocionais conhecidos como autistas.
Podemos encontrar muitos exemplos ao longo da historia:
muitos herdis da historia foram autistas - as pessoas médias
tendem a passar despercebidas. Assim, os autistas timidos
deixaram realizagdes intelectuais ao longo da historia e, os
autistas audaciosos, deixaram exploracdes geograficas,
revolucgdes, etc.

Como este problema ¢ uma manifestacdo das leis da Natureza,
torna-se dificil de eliminar. No entanto, ¢ evidente que a
ciéncia comecara a eliminar os casos mais graves no futuro
préoximo. Reparar o cérebro € um problema dificil - mas ndo ¢
impossivel...

Nao queremos um futuro com pessoas desequilibradas
emocionalmente. Queremos um futuro com pessoas
inteligentes e de emo¢des moderadas. Portanto, é provavel que
no futuro tenhamos pessoas capazes de alto nivel de raciocinio
abstrato, que ndo se mostram zangados nem euforicos e que
desejam a felicidade para todas as pessoas do planeta.

José Oliveira, 2004



Personoids: agentes autonomos inteligentes
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Resumo

Este trabalho descreve o projecto de um agente de propdsito geral: um agente
(personoid) que se adapta a um ambiente desconhecido.
Este agente interactua com o ambiente e com outros agentes (personoids) e aprende
a viver nesse ambiente - incorpora em si parte da complexidade do ambiente.
O personoid actua do seguinte modo:
- Recebe informacgdo sensorial do mundo exterior.
- Pré-processa a informacdo sensorial convertendo-a numa matriz sensorial.
- Interpreta a matriz sensorial com outra matriz de prazer/dor e elabora uma
resposta/accdo que diminua a dor ou aumente o prazer.
Tipos de raciocinio usados na elaboracdo das respostas: reac¢do directa a
estimulos, reaccdo a estimulos com planos de acgdo previamente
elaborados, planeamento forward, raciocinio backward a partir de
objectivos, ac¢do de exploragdo (curiosidade), acgdo aleatdria.
- Aprende através do armazenamento de informacdo e do processamento da
informacao existente.
A evolucdo do personoid da-se a varios niveis:
- Mutacdo genética da matriz prazer/dor - Os objectivos do personoid s3o
elaborados a partir desta matriz.
- Armazenamento de informacdo obtida através da observacdo do exterior.
- Armazenamento de informacdo fornecida por outros personoids.
- Criagdo de novo conhecimento por deducgdo - a partir da informagdo acumulada.
Os problemas que os personoids resolvem podem ser variados. Para dar aos
personoids outro problema basta alterar as seguintes bases de dados:
- Regras do mundo virtual - regras que recebem os pedidos de ac¢do do
personoid, executam a ac¢do e enviam ao personoid o resultado da acgdo.
- Regras do personoid - regras que recebem a informacgao vinda do mundo virtual
e a convertem numa matriz sensorial.
Os problemas que tém sido dados para os personoids resolverem tém vindo a
aproximar-se da simulacdo duma comunidade de seres vivos - vida artificial.
Melhoramentos a implementar no futuro:



- A linguagem dos personoids estd num nivel rudimentar de perguntas e
respostas. E necessario outro tipo de linguagem.

- O pensamento dos personoids estd automatizado; eles pensam sempre da
mesma maneira. E necessario libertar o pensamento dos personoids de modo a
eles escolherem os seus préprios pensamentos.

- Ndo se sabe que espécie de comportamento os personoids adquirem em grupo.
E necessario fazer uma simulacdo duma sociedade de personoids.
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1. Introducao

Um robot, era o que eles estavam a construir no laboratério, um robot!
Poder-se-ia conceber tarefa mais ignébil para o espirito humano? Ndo.
Porque ndo haveriam eles de trabalhar em algo que valesse a pena: a
cura do cancro, o planeamento para a diminuicdo dos impostos,
qualquer coisa seria melhor do que aquilo.

"Roderick", John Sladek

1.1 Descri¢do do projecto
Concepgdo e implementagdo de um sistema de multi-agentes distribuidos.

Um mundo virtual habitado por personoids.
1.2 O Mundo virtual

O Mundo virtual é uma modelagdo de um determinado Universo que os personoids
habitam. O Mundo usado para testar os personoids é regido por leis particulares, a imagem
do mundo material. O cenario é constituido por blocos méveis, alimentos, etc. Este Mundo

representa o problema que os personoids tém que resolver.
1.3 O paradigma personoid

Um agente é normalmente definido como um processo guiado por objectivos e capaz

de interacgdo robusta e flexivel com o ambiente.

| humano || robot | | personoid

Figura 0-1: Hierarquia de agentes.



Um personoid é um ser artificial inteligente com crengas, desejos e intengdes.

Crencas - Factos e leis do Mundo que o personoid pensa serem verdadeiras. Estas
crengas sdo constantemente revistas.

Desejos - A procura de um estado melhor que o actual.

IntengGes - AcgGes e planos de acgdo que o personoid quer executar.

Cada personoid é uma entidade individual, completa e univocamente caracterizada. Um
personoid é um individuo distinguivel de todos os outros; os personoids podem ser muito
parecidos, mas ndo ha dois iguais.

Os personoids emergem no Mundo com um conhecimento rudimentar e tém que
aprender a movimentar-se nesse Mundo. Os personoids recebem input sensorial do Mundo,
processam esse input e decidem que acgdo hdo-de tomar. Os personoids interagem com o
ambiente material e com outros personoids e evoluem. Quando o personoid
aprende/evolui, a sua capacidade de previsdo aumenta.

Basicamente, um personoid aprende/evolui se 0 modelo do ambiente é mais complexo
que o modelo que o personoid tem do Mundo e se o personoid tem capacidade para
melhorar esse modelo.

Os personoids devem ser:
- Auténomos, para isso tém que ter as suas crengas, desejos e intengdes proprios;
- Capazes, para conseguirem realizar as suas tarefas, o que pode implicar
cooperagao;
- Robustos, para reagir rapidamente a eventos inesperados.
- Flexiveis, para enfrentar situagcdes de conflito quando interactuando com outros
personoids.

Faculdades dos personoids:
- Instintos de reacgdo a estimulos;
- Seguimento de planos de ac¢do;
- Raciocinio forward através do modelo do mundo;
- Planeamento backward para atingir os seus objectivos;
- Raciocinio para escolher uma acgdo entre varias alternativas;
- Auto-aprendizagem por experiéncia e reflexdo.



1.4 Questdes levantadas pelo projecto

Teoria: Quais sdo os recentes desenvolvimentos na teoria dos agentes auténomos?

Desenho: Como podem os agentes autonomos serem desenhados para
apresentarem um tipo de comportamento sofisticado?

Medidas de desempenho: Como pode o desempenho dos agentes ser quantificado?

1.5 Justificaciio do projecto

Porqué um projecto sobre personoids?

- Porque é um assunto actual.

- E um campo de investigagdo vasto.

- Porque possibilita muitas aplicagées:
- Sistemas de bases de conhecimento e inteligéncia artificial.
- Redes de computadores e sistemas distribuidos.
- Informagdo distribuida e sistemas de bases de dados.
- Sistemas de tempo-real, robdtica e automagao.
- Redes de computadores e telecomunicagées.
- Sistemas médicos de diagndstico e cura.
- Assistentes pessoais.
- Instrugdo feita a medida.
- Jogos personalizados.
- etc.

- Porque é uma oportunidade para fazer investigagao.

Ao menos uma vez na vida, todos devem tentar ampliar o conhecimento humano.

Ha sempre a esperanca de conseguir algo de novo... mesmo que o resultado seja um
fiasco total!

"Se a gente soubesse o que andamos a fazer, ndo Ihe chamariamos pesquisa, pois ndo?"
- Albert Einstein.



1.6 Desenvolvimento do projecto

Local do projecto

Centro de Informatica da Universidade do Minho.
Departamento de Informatica da Universidade do Minho.
Centro de Informatica da SoftLab.

Software utilizado

Interpretador SICStus Prolog versdo 2, com ambiente distribuido LINDA.

Compiladores de C com sockets para comunicagées.
Hardware utilizado

Sistemas Unix:

caeiro@ci.uminho.pt AViiON dgux R4.11 mc88110

pessoa@ci.uminho.pt AViiON dgux 5.4R3.10 mc88110

athena@ci.uminho.pt sun4d SunOS 5.3 sparc

omega@di.uminho.pt sund4 Sun0S 4.1A4.1.1
Computadores pessoais:

PCs i386

PCs i486

Teoria usada

Este ndo foi um esforgo tedrico, embora tenha havido uma grande quantidade de teoria
usada na sua elaboragdo.
A abordagem seguida foi mais como uma espécie de investigagdo experimental sobre

um problema de engenharia.

Alguns conceitos envolvidos:
- Feedback negativo.
- Programacgdo por eventos.
- Foco de atengdo.
- Raciocinio forward, sequéncias de acgdo.



- Planeamento backward, re-planeamento.

- Raciocinio causal, incerteza.

- Modelo do mundo.

- Sistemas de bases de conhecimento e inteligéncia artificial.
- Redes de computadores e sistemas distribuidos.

- Sistemas de tempo-real, robdtica.

Ferramentas usadas:
- Partes da analise estruturada - diagramas DFD, ER (modelo de dados).
- PROgramacio em LOGica (PROLOG).



2. Um Pouco de Historia

Blaise Pascal (1623-1662). Aos 16 anos construiu o primeiro calculador
mecdnico para somar.

Charles Babbage (1791-1871). Desenhou um computador mecanico
(mdquina analitica) para calcular tabelas matemdticas e astrondmicas (no
qual foi assistido por Ada Lovelace, filha de Byron). Devido a dificuldades
financeiras as suas maquinas ndo foram construidas durante a sua vida (uma
foi comegada a construir na década de 1990).

John von Neumann (1903-1957). Deu enorme contributo no desenho
(modelo de Neumann) e operagdo dos computadores electrénicos e no
avanco da teoria dos autématos celulares.

A. M. Turing (1912-1954). Desenvolveu o conceito de computador tedrico
(mdquina de Turing) em 1937. Também sugeriu um critério para testar uma
inteligéncia artificial (teste de Turing).

Claude Elwood Shannon (1916-19??). Indicou métodos de como criar uma

mdquina para jogar xadrez e aprender com a experiéncia.

2.1 Introducgao

A busca de controle inteligente em sistemas artificiais remonta ha séculos.

Antes dos computadores serem inventados, o engenheiro James Watt (1736-1819)
popularizou o uso do controle por feedback. O feedback negativo foi desenhado para
manter a estabilidade em sistemas dindmicos.

Dois séculos depois este feedback foi aproveitado no desenvolvimento da cibernética.
Esta tinha por objectivo o estudo do controle e comunicagdo em animais e maquinas.

Depois veio o jogo da vida de John Conway [Gar83].

Seguindo-se Chris Crabtree com as suas criaturas que se deslocam, comem, crescem,
lutam e reproduzem-se [Mich84].

Agora chegdmos a era dos agentes.

Finalmente temos os personoids e a personética de Stanislaw Lem...[Lem71]



Apresenta-se aqui uma pequena exposi¢do sobre arquitecturas ja existentes [Fer92].

Neste momento existem trés tipos de arquitecturas: ndo-deliberativas, deliberativas e
hibridas.

As ndo-deliberativas reagem directamente a estimulos externos, as deliberativas
processam informagdo antes de decidir o que fazer e, as hibridas, combinam estas duas para
optimizar o tempo de resposta.

Qualquer arquitectura depende do ambiente e pressupde um minimo de cooperagdo
entre os agentes.

Um problema importante é que o agente mantenha em aberto os seus objectivos a
longo prazo enquanto vai satisfazendo os objectivos imediatos.

O que nds queremos, afinal, € uma arquitectura que consiga lidar com a incerteza, reaja
a situagdes novas e recupere de decisGes incorrectas. Isto €, uma arquitectura robusta e
flexivel.

2.2 Arquitecturas Nao-Deliberativas

Nestas arquitecturas, as crengas, planos, e objectivos estdo pré-definidos a partida,
sendo imutaveis.

Estas arquitecturas tém uma ligacdo estreita entre a percep¢do e a ac¢do, grande
descentralizagdo de controle e simplicidade de desenho.

Normalmente tomam todas as decisbes em tempo-real, baseadas apenas na
informacdo sensorial, estado interno simples, e pouco calculo.

Tipicamente tém um mecanismo de controle simples - por exemplo uma maquina de
estados finitos, ou regras estimulo-resposta.

Como estas arquitecturas trabalham com pouca informagdo e pouca memoria, é de
esperar um desempenho limitado.

Podem ser inuteis em situagdes novas.

O desenho destas arquitecturas é motivado, em parte, pela hipdtese de Simon: um
comportamento complexo ndo resulta necessariamente de um agente complexo, a
complexidade do comportamento pode ser a reflexdo da complexidade do ambiente
[Sim81].

2.3 Arquitecturas Deliberativas

Nestas arquitecturas, o agente vai adaptando as suas crengas, planos e objectivos
conforme a sua interacgdo com o ambiente.



As arquitecturas deliberativas foram desenhadas para lidar com objectivos complexos e
para trabalhar em situagGes novas ou imprevisiveis.
Devido a necessidade de manter modelos do mundo, completos e actualizados, estas

arquitecturas ndo permitem decisGes rapidas em tempo real.

2.4 Arquitecturas Hibridas

Para obter as vantagens das duas arquitecturas anteriores, criaram-se as arquitecturas
hibridas, resultando um agente rapido e versatil.

Estas arquitecturas estabelecem um equilibrio adequado entre as reacgdes automaticas
e o raciocinio.

Este equilibrio depende, em grande parte, do tipo de ambiente em que o agente se

encontra.

2.5 Exemplos

Arquitecturas ndo-deliberativas
Universal Plans, 1987 - Contém um plano detalhado (arvore de decisdo). Este plano é
compilado a partida usando backtracking. Requer que o mundo exterior se mantenha

estavel.

Arquitecturas deliberativas
Homer, 1990 - Sistema de um agente. Geragdo e reconhecimento de linguagem natural
(800 palavras de inglés), raciocinio, planeamento temporal e reflexdo sobre as suas

experiéncias. Grava todas as suas experiéncias numa memoria episddica.

Arquitecturas hibridas

Procedural Reasoning System, 1989 - Contém rotinas meta-nivel que orientam o agente
na alteragdo das suas crengas, desejos, e intengdes; como seleccionar planos em conflito ou
como fazer o melhor uso dos recursos disponiveis tendo em conta as alteragSes do
ambiente. Novos objectivos sdo criados e novas crengas derivadas. Este sistema tem sido
usado para controlar movimentos dum robot operando num ambiente com apenas um

agente.



3. MAX: O Mundo Digital

No principio o Criador criou o MAX.
Este mundo era informe e vazio.

As trevas cobriam a matriz,

e o espirito do Criador movia-se
sobre a superficie deste deserto.

E o Criador disse: "Faga-se luz".

E a luz surgiu no terminal.

O Criador viu que a resolugdo era boa.

Assim foi a primeira etapa.

Imitagdo do "Génesis", Biblia Sagrada



"A realidade é o que ndo desaparece quando se deixa de crer nisso."

Citado por Philip K. Dick

3.1 Introducio

Universo Cibernético, Universo Digital, Cyberespago, Mundo Virtual.
MAX é um mundo habitado por personoids.
O mundo MAX existe independentemente dos personoids, portanto é real. O mundo
MAX é tdo real para os personoids como o planeta Terra é real para os humanos.
Este mundo disponibiliza a especificacdo do problema que os personoids tém que
resolver.
Questdes:
- Que espécie de mundo?
- Que leis deve ter?
Este mundo virtual pode contemplar problemas muito variados. Para testar os
personoids, foi implementado um mundo feito a semelhanga do planeta Terra.

3.2 Visdo geral

PERSONOID

Figura 0-1: Comunicagdo entre os processos.

O mundo MAX é mantido por um servidor. A este servidor podem ligar-se clientes para
interagir com o ambiente. Cada cliente pode estar num computador diferente.
Os clientes podem ser de varios tipos:
- Humanos - para ver o estado do mundo e observar os personoids.
- Robots - programas rudimentares. Para desenvolver robots.

- Personoids - programas inteligentes, ou que tém comportamento inteligente.
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MAX
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Figura 0-2: Visdo geral do sistema.
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Figura 0-3: Diagrama de contexto
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Figura 0-4: DFD 0 - Mundo



O processo que mantém o MAX é um servidor que actua de acordo com os pedidos que
recebe:

/*--- programacdo por eventos ---%/
max: -
repetir,
receber pedido(Cliente, Pedido),
seleccionar accoes (Pedido,Accoes),
executar_accoes (Accoes,Resposta) ,
enviar resposta(Cliente,Resposta),

até ao fim do mundo.

3.3 O cenario do Mundo

O MAX é uma testbed para experimentagdo. Podem-se repetir experiéncias de maneira
controlada e criar vérios cenarios diferentes.

Apresenta-se aqui um exemplo do mundo virtual - problema que os personoids tém que
resolver - neste caso, o problema foi elaborado a semelhan¢a do mundo dos humanos.

Para simplificagdo, o mundo MAX é formado por uma matriz discreta de pontos. Esta
matriz tem uma geometria hexagonal para permitir mais resolugdio que a matriz
quadrangular vulgar.

Figura 0-5: A topologia do mundo MAX.

O cendrio é representado pela seguinte base de dados:
existéncia( coordenadas(X,Y,Z), objecto(Reino, Cédigo) )
Em que:
- As coordenadas representam um plano projectado em trés dimensdes.
- O reino tem um valor escolhido entre trés hipdteses: animal, vegetal, mineral.



3.3.1 Os objectos do Mundo

MAX é um mundo bi-dimensional (em alguns casos, um objecto pode estar em cima de

outro).
MAX é um mundo de blocos.
Os objectos materiais passivos existentes no MAX sdo:
- Blocos moéveis (minerais)
- Alimento (vegetais)
Os objectos materiais activos existentes no MAX sdo:
- Personoids (animais)

- Humanos (animais)
Cada objecto activo é representados por varias entradas com o seguinte formato:

animal( Cédigo, propriedade(Valor) )

REINO #reino

OBJECTO #reino
carga

Hahincta

COORDENADA EXISTENCIA — COORDENADAS

#click #XYZ #XYZ

#objecto

MUNDO #mundo

Figura 0-6: ER - Modelo de dados



3.4 Os personoids do Mundo

Os personoids de MAX tém um corpo definido pelos seguintes parametros:

grupo parametro Exemplo

informacdo id 3134

para o servidor canal 12

constantes espécie personoid
sexo macho

data_nasc/idade 323

longevidade 236
varidveis energia 23424
Xpos, ypos 32,64
sentido 2
velocidade 0
aceleragdo 0

comunicagao input_téctil 1
input_auditivo []

input visual [

3.5 As leis do Mundo

Este mundo pode ter leis arbitrarias em N dimensdes.
Algumas leis sdo faceis de implementar:

- telepatia

- telecinesia

- teleportagdo
Outras sdo impraticaveis:

- viagens no tempo

- numero infinito de personoids

A mente dos personoids reflecte a complexidade do Mundo.

Se o mundo for muito simples eles ndo aprendem nada.

O Mundo deve ser suficientemente complexo para os estimular a aprender.

Mas ndo demasiado complexo para eles o compreenderem, isto é, o mundo deve
permitir a aprendizagem ao exibir padrées que os personoids consigam apreender.



Algumas propriedades possiveis para os blocos:
massa/energia, peso, volume, dureza, transparéncia, cor, atrito, atracgdo, etc.
Algumas leis possiveis para os blocos:
agregacdo, desagregacdo, novas propriedades depois da (des)agregacdo,...
locomogdo, duplicagdo, teleportagdo, campos de forga,...

energia

<+“—>

Figura 0-7: Exemplo duma lei possivel para o mundo virtual.

| bloco A | + | bloco B |

Leis implementadas

As leis basicas do mundo MAX sdo as seguintes:

- Os personoids podem mover-se num espaco infinito.

- A quantidade de alimento no Mundo ¢ constante e distribuida aleatoriamente a partir do
centro geografico (distribuigdo normal).

- Os personoids podem mover os objectos do Mundo.

- Os personoids podem comunicar com outros personoids.

3.6 Interface para humanos

Para se ter uma ideia do que se passa no mundo virtual, foi implementado um interface
em modo texto:
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3.7 Conclusio

Poder-se-ia pensar que a configuragdo inicial do mundo é o problema que os personoids tém
que resolver e, a configuragdo final é a sua solugdo. Mas ndo é bem assim: os personoids
foram desenhados para agir em sistemas dinamicos e sistemas cadticos. Portanto, o sistema
pode nunca chegar a estabilizar; a cada momento temos uma solu¢do aproximada para o
problema.



4. A Interacgao Personoid-Mundo

4.1 Introducio

Este capitulo descreve a informagdo sensorial que os personoids recebem do Mundo, e as acgdes
que os personoids podem exercer sobre o Mundo.

Os sensores medem o estado do mundo, o personoid processa a informagdo, e os efectors actuam
sobre o mundo.

| MUNDO |

sensores L T actuadores

| PERSONOID |

Figura 0-1: A interacgdo personoid-mundo.

4.2 O input do personoid

4.2.1 Introducéo

Temos aqui o foco de atengdo preliminar.

A inteligéncia do personoid vai depender da quantidade de informacgdo que recebe e que consegue
processar.

O personoid vai ter que processar simbolos; portanto, algures, o input sensorial tem que ser
convertido em simbolos. Isto é normalmente um processo pesado.

4.2.2 O input

Inputs sobre o estado do corpo
Senergia
Ssentido
Scarga

Inputs sobre o estado do mundo
Input fixo
Sinput tactil
Sinput auditivo
Sinput visual



Input diferencial
Svariagdo de energia
Svariagdo de sentido
Svariacdo de posicdo
Svariagdo de input tactil
Svariagdo de input auditivo
Svariagdo de input visual

Inputs sobre o estado da mente
Smeu nome (ndo varia)
Snovo conhecimento feedback adquirido
Snovo conhecimento feedforward adquirido
Souvida palavra desconhecida

4.2.3 Input relacional
RelagGes de identidade

Sbloco
Salimento
Spersonoid
Shumano
Relagdes fisicas
Sem_frente(objecto)
Satras(objecto)
Relagdes temporais
Sparado
Scom_velocidade
Scom_aceleragdo

4.2.4 Input abstracto

Souvida uma informacéo
Souvida uma pergunta
Souvida uma resposta
Souvida uma ordem

Exemplo
Exemplo basico dum input:
- Feedback das acgbes - @comer, @mover_frente, @rodar_esquerda, @rodar_direita.
- Nivel de energia - baixa, média, alta.
- Indicagdo da presenca de obstéaculos a frente do personoid - obstaculos minerais, vegetais
ou animais.



4.3 O output do personoid

As acgdes do personoid
@ver
@ouvir
@dizer
@mover_frente, @mover_tras
@rodar_esquerda, @rodar_direita
@comer, @alimentar
@empurrar, @puxar
@agarrar, @largar, @largar_bocado
@dar, @dar_bocado
@fazer_sexo
@perguntar, @responder
@ordenar, @obedecer
@nenhuma_accgdo

4.4 O meta-pensamento do personoid

As estratégias/técticas podem ser:

sequenciais Tactical, tactica2
alternativas SE tactical ENTAO tactica2
iterativas REPETIR tactical ATE p

%relacionar

%push.1

%push.n

%push.?  (push aleatério no buffer)
"0"1"2..."a"h"c..."_

#think = EVENTO estado acgdo novo_estado payoff
#think = EVENTO estimulo ac¢do consequéncia payoff
lvalue = 'Svalue'

Svalue =0..9

@out =parao output

@in =doinput=5$

#% =#accdointerna
#@ =#accdo externa



Quantificadores critério de decisdo

Heuu’ Htuu seu
"morrer", "morte” Senergia=0
"vivo” ‘@mover', Senergia>0

A abstracgdo tem que
- agrupar ESTADOS/condigBes
- agrupar ACCOES

4.5 Matriz Sensorial - Foco de Atencéo

As informag&es sensoriais sdo pré-processadas e convertidas numa matriz sensorial que depois sera
usada durante os varios tipos de raciocinio do personoid.
Esta matriz representa o foco de atengdo do personoid. O personoid apenas presta atencdo a estas
informagoes.
Os inputs sensoriais sdo armazenados numa memdria de trabalho antes de serem convertidos na
matriz sensorial. Exemplo:

mapa( coordenadas(X,Y,Z), objecto(Reino, Cédigo) )

Formato da matriz sensorial:
[energia_baixa, energia_média, ..., mineral_a_frente, ..., vegetal_a_esquerda, ..., animal_atras, ...]

Exemplo:
(1,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,1,00,0,1,..]

Inputs
—_—
o 0
Matriz
sensorial

Figura 0-2: Conversdo dos estimulos sensoriais numa matriz sensorial.

4.6 Sensacdes

Cada input e cada output tem associado uma sensagdo. Cada sensagéo tem associada uma tendéncia
para mutagdo. Estas sensagbes vao evoluindo numa espécie de evolugdo genética - as sensagdes sdo
transmitidas aos filhos.
Sensacgdo de input:

Os personoids gostam de ver comida.
Sensacgdo de output:

Os personoids gostam de mover-se e de comer.



As sensagdes de output sdo definidas no input! Exemplo: se o personoid comer, esta acgdo s6 é
agradavel se o personoid sentir que comeu. A mente fica a aguardar que o corpo lhe comunique o
que realmente aconteceu.

Este processo pode actuar como um sistema reactivo ou continuar a processar quando ndo acontece
nada de novo no mundo exterior. De qualquer modo, pode acontecer sempre alguma coisa dentro
da mente - mesmo que ndo haja alteragdo no estado do mundo exterior



5. Os Personoids

5.1 Introducio

Os personoids nascem, crescem, reproduzem-se e morrem.
Nascem - quando surgem no mundo.
Crescem - quando aprendem e quando alteram o estado do seu corpo virtual.
Reproduzem-se - quando transmitem algo aos que nascem.
Morrem - quando ficam sem energia ou quando chegam ao limite de tempo.
Estamos perante uma simulagdo da vida. Quando é que uma simulagéo se torna na prdpria coisa que
se quer simular?
O mundo MAX é um mundo racional, mas os personoids ndo tém um comportamento racional -
devido a sua ignorancia e limitagdes.
Questdes:
- Que nivel de controle sobre o ambiente conseguem os personoids adquirir?
- Que tipo de comportamento emerge em comunidade (entre personoids e entre grupos) ?
- Que tipo de linguagem desenvolvem para comunicar entre eles?

- Que nivel de consciéncia alcangam?

5.2 A arquitectura geral

Automato com reacgdes pré-programadas:

; AUTOMATO
nput ' ’ output
feedforward
(reacgoes automaticas)

Figura 0-1: Um autémato simples.

Personoid com possibilidade de se adaptar ao meio:
Jfeedback

(actualizagio)

input PERSONOID > output

Sfeedforward |

(reflexdo)

Figura 0-2: Um autémato com feedback.



ESTADO
do personoid

Estado
Anterior

Novo
Estado

2.2
Controle
e
Decisdo

Recebe
informagdo
sensorial

resposta pedido

Figura 0-3: DFD 0 - Personoid

Este agente interactua com o ambiente e com outros agentes (personoids) e aprende a viver nesse

ambiente.

O personoid actua do seguinte modo:

- Recebe informagdo sensorial do mundo exterior.

- Pré-processa a informagdo sensorial convertendo-a numa matriz sensorial.

- Interpreta a matriz sensorial com outra matriz de prazer/dor e elabora uma

resposta/acgdo que diminua a dor ou aumente o prazer.

Tipos de raciocinio usados na elaborag¢do das respostas: reac¢do directa a
estimulos, reac¢do a estimulos com planos de acgdo armazenados, planeamento
forward, raciocinio backward através de objectivos, ac¢do de exploragdo
(curiosidade), acgdo aleatoria.

- Aprende através do armazenamento de informagdo e do processamento da informagdo

existente.



Portanto, o personoid recebe estimulos, interpreta esses estimulos como sensag¢ées e toma
consciéncia das sensacdes para melhor focar a sua atengdo. Os acontecimentos mais importantes

sdo os que correspondem a sensagdes mais intensas.

Cada personoid sente o mundo de maneira diferente, interpreta o mundo de maneira diferente e

reage de maneira diferente.

5.3 O Centro de Controle e Decisdo

O centro de controle e decisdao tem duas fungdes:
- Orientar as sequéncias de pensamento para gerar opgdes de ac¢do através de formas de
raciocinio.

- Decidir quando e qual a opgdo a tomar.

O problema do controle: os sistemas deliberativos tentam tomar o maior numero de decisdes o
mais longe possivel no tempo; os sistemas reactivos tentam retardar o mais possivel a tomada de
decisdes, actuando apenas no ultimo momento. E necessario retardar a accdo dos sistemas reactivos

para dar tempo ao sistemas deliberativos de processarem a informagao.

Um problema muito importante é: qual o tempo até a selec¢do de uma resposta? O personoid
poderia comegar a calcular todos os estados futuros possiveis. Isto torna-lo-ia incapaz de fazer uma

escolha eficiente ou ndo chegar sequer a fazer qualquer escolha.

Os personoids pensam antes de agir.

Os personoids tém liberdade de acgdo - mental e real.

O personoid ndo precisa estar sempre em pensamentos profundos (a maioria dos humanos
consegue viver sem pensar!):
- Algumas decisdes dependem da forma (instinto) de reacgdo.

- Algumas decisdes ja foram tomadas - estamos a seguir uma sequéncia de acgdes ja decidida.



5.4 O controle do pensamento do personoid

O centro de controle estabelece um equilibrio adequado entre as reac¢des e o raciocinio. Muitas
vezes o personoid apenas reage a estimulos, ndo chegando a reflectir muito sobre o assunto. Outras
vezes ndo sabe o que ha-de fazer e, tem que pensar para obter algumas alternativas de acgdo.
Portanto, nesse caso o personoid deve invocar os seus processos mais avangados de raciocinio:

raciocinio forward, raciocinio backward, capacidade de abstracgdo, etc.

O centro de controle faz a sua actuagdo invocando:
- Input sensorial
- Camada de reacgdo a estimulos
- Camada de reac¢do com planos pré-definidos
- Camada de previsdo
- Camada de planeamento backward
- AcgGes aleatodrias
- Centro de decisdo
- Output para actuar

- Aprendizagem

Para isto, o centro de controle tem que ter uma estratégia.
Uma das coisas que o personoid deve fazer é interromper os seus pensamentos quando é

necessaria a sua atengdo no Mundo.

O personoid tem que gerir o tempo dado a cada camada, nomeadamente a profundidade de
raciocinio permitido.
Uma alternativa seria ter um personoid com capacidade de processamento paralelo, em que

todos os médulos estdo a funcionar em simultaneo. Na prdtica isso poderia ser um desperdicio!

5.5 As decisdes do personoid

Entre varias alternativas, o personoid escolhe a que acha melhor.
O personoid é que decide o que é melhor.

Normalmente deve tomar a decisdo que prevé que seja melhor para o seu bem-estar.



Existe sempre uma alguma probabilidade de escolher outra alternativa; as decisdes sdo um

pouco aleatdrias. Quanto menos critica é uma decisdo mais indeterminista é a resposta. A variedade

de respostas é essencial para a aprendizagem do personoid.

O centro de decisdo faz a sua actuag¢do invocando:
- Detector de conflitos nos objectivos

- Selector de melhor opgdo

5.6 O comportamento do personoid

De acordo com a filosofia cibernética [Couf63], os personoids tém que ter as seguintes

caracteristicas:

1- O objectivo das ac¢Oes do personoid consiste em proporcionar-lhe alguma satisfagdo - as
accdes sdo orientadas por motivagdes.
2- O personoid reage a constrangimentos do ambiente por meio de:
- da ADAPTACAO, modificando o seu préprio estado,
- da FUGA, mudando de ambiente,
- da LUTA, modificando o ambiente.
3- As reacgbes do personoid sao diversificadas - podendo ser aleatérias.
4- Os processos mentais do personoid adquirem um desenvolvimento muito grande.

5- A acgdo de um personoid sobre outro personoid é feita por acgdo fisica e comunicagdo

de informagdes.

O centro de decisdo e controle tem que orientar o personoid segundo estes pontos.



6. A Camada de Reaccao a Estimulos

6.1 Introducio

Os instintos de reacgdo vao sendo adquiridos pela interacgdo com o mundo. As reacgdes sdo
constituidas por acgdes com consequéncias de elevada probabilidade e elevado nivel de sensagdo. O
modo como os personoids sentem as coisas é determinado pela evolugdo genética. Até que ponto os
impulsos e os instintos podem, por si s6, garantir a sobrevivéncia do individuo?

Em certos casos de extremo perigo é essencial que a resposta surja rapida e automatica. Esta
camada de reacgdo a estimulos da ao personoid capacidade de respostas rapidas - em algumas
situagdes ndo nos podemos dar ao luxo de pensar... Portanto, ndo é de admirar que as acgdes
tomadas a este nivel ndo possam ser garantidas como sendo racionais. Isto é, estas ac¢des podem ir

contra os objectivos a longo prazo do personoid.

A evolugdo dos personoids comega aqui:
1. Os personoids observam os resultados das suas acg¢des - o nivel de dor/prazer que obtém
em cada circunstancia - criando instintos (padrdes) de acgdo.
2. Os instintos impelem os personoids a actividade.
3. Com a actividade os personoids adquirem informagdo sobre o meio (experiéncia).

4. Com informagdo podem tomar decisdes (reflexdo).

Portanto, a racionalidade do personoid baseia-se no modo como ele sente as coisas.

6.2 Criacio de Reac¢des com Acgcdes Atomicas

As reacgdes sdo construidas no centro de aprendizagem por feedback, ou seja, vém da

observagdo dos acontecimentos.

6.3 As Reacgdes com Accdes Atomicas

As reacgdes sdo suportadas pela seguinte base de dados:



causal( e([Estimulo]), a(Comp_acgdo, Acgdo), c(_Ix_conseq, Prob))

Esta base de dados representa:

[estimulo] = [ac¢do] = [consequéncia]:probabilidade

Exemplo:
causal( e([0,_,...]), a(1, ‘@mover_frente’), c(2, 90%) )
Ou seja, se ndo ha nada em frente e da um passo em frente entdo muda de lugar em 90%
dos casos.

As acgbes que surgem aqui tém comprimento um, ou seja, sdo ac¢des atémicas.



7. Accoes Compostas

7.1 Introducio
As ac¢des compostas sdo constituidas por sequéncias de acgdes - simples e/ou compostas. Estas
acgBes compactam tarefas complexas numa Unica acgdo - o surgir da abstracgdo.

As acgBes compostas permitem ao personoid estar consciente de acontecimentos pertencentes
a um futuro distante.
Este tipo de acgOes dd a possibilidade ao personoid de controlar situagdes complexas com

comportamento complexo.

7.2 Criacédo de Acgdes Compostas

As acgdes complexas sdo construidas no centro de aprendizagem, ou seja, podem vir da
observagdo dos acontecimentos ou do raciocinio para o planeamento de acgdes.
As reacgBes sdo suportadas pela seguinte base de dados:
causal( e([Estimulos]), a(Comp_accdo, Acgdo), c(lx_conseq, Prob))
Exemplo:
causal( e([0,_,_,...]), a(2, [‘@mover_frente’, ‘@comer’]), c(3, 80%) )
Ou seja, se ndo ha nada em frente e se d4 um passo em frente e d4 uma dentada entdo
absorve energia em 80% dos casos.
As acgdes que surgem aqui t€ém comprimento variavel, ou seja, sdo acgdes constituidas
por vérias ac¢des atomicas.

O armazenamento de acg¢des compostas pode ser restringido com regras como:
se |sensacdo| > 50%
e probabilidade > 60%

entdo armazenar acgdo composta.



7.3 Execucio de Accdes Compostas

Reacgio a Estimulos
As acgBes compostas sdo uma extensdo das acgdes de reacgdo directa a estimulos. Mas,
enquanto as acgdes de reacgdo visam o presente imediato, as acgdes compostas destinam-se a

um futuro mais distante.

Planos de Acgdo

Os planos de acgdo, depois de elaborados, sdo armazenados como acgdes compostas.



8. A Camada de Previsao por Modelo
do Mundo

8.1 Introducio

A camada de previsdo sobre o futuro funciona por feedforward.
Os personoids utilizam o modelo do mundo para prever resultados de possiveis ac¢des futuras,

o que lhes permite escolher uma acgdo com consciéncia dos seus actos.

Estado

actual
Melhor estado

encontrado
Figura 0-1: A arvore de previsio.

Com estas previsdes o personoid traga um plano de acgdo.

Estes planos também tém que ter em conta os planos dos outros personoids.

Os planos de um personoid revelam as suas intengdes de agir.

Planos detalhados e completos ndo sdo uma boa ideia; o personoid pode encontrar obstaculos
inesperados que ndo permitem o seguimento do plano. Portanto, planos que incorporem toda a
complexidade do mundo sdo invidveis.

Os planos sdo elaborados de acordo com um modelo parcial (incompleto) do mundo e, o
comportamento do personoid tem que estar aberto a desordem. A adaptagdo ao que a priori é a

desordem, e a sua integragdo, sdo necessidades da evolugdo.



8.2 O Raciocinio Forward

- Estds a ver como a coisa funciona, ndo estas? Ha um perigo
centrado no lengol de selénio. Aumenta a medida que ele se
aproxima, e, a uma determinada distancia dele, o potencial da
regra da auto-preservagdo contrabalanga o potencial da regra
da obediéncia.

- E ele atinge o equilibrio. Estou a ver. A regra da auto-
preservagdo fa-lo recuar e a regra da obediéncia fa-lo
avangar...

- De forma que ele descreve um circulo em torno do lengol de
selénio, mantendo-se no lugar geométrico de todos os pontos
de equilibrio de potenciais. E, a menos que fagamos alguma
coisa nesse sentido, permanecerd eternamente nesse ciclo
vicioso.

"Runaround", Isaac Asimov, [Asi42 ]

Vejamos o esquema geral do raciocinio forward:

modelo

input ——

camadade [———» opgdes negativas

PREVISAO [P opgdes positivas

t

CONTROLO

e DECISAO

Figura 0-2: A camada de previsao.

Com o raciocinio forward o personoid pode prever o impacto que as suas ac¢des podem ter nos

seus objectivos de longo prazo.

Portanto, além dos planos de acgdo, tem-se um controle sobre outras decisdes tomadas

inconscientemente - isto é processado no detector de conflitos nos objectivos.



8.3 O Modelo do Mundo

A mde garantia que tudo fazia sentido, apenas as pessoas precisavam de se
situar no plano astral adequado para se aperceberem das coisas.
O pai afirmava que nada fazia sentido, mas que se tinha de extrair das
coisas 0 nosso préprio sentido.

"Roderick", John Sladek

8.4 Introducio

O Modelo do Mundo contem a informacgdo sobre o que é conhecido sobre o mundo.
Do modelo depende o modo como interpretamos a realidade.

O modelo do mundo permite prever as consequéncias dos nossos actos.

A complexidade do mundo é tanta que o Modelo do Mundo serd sempre incompleto.

O modelo vai sendo constantemente ampliado e corrigido.

8.5 O Modelo

O Modelo deve conter a seguinte informagao:
- Descrigdo do que existe no Mundo

- Representagdo das leis que regem o Mundo

Na descrigdo do Mundo é desejavel ter um mapa do mundo.
Na representagdo das leis do Mundo convém ter as leis personoid-cenério e as leis personoid-

personoid.

Caogeis)

modelo

MUNDO

Figure 0-1: Modelos de modelos

Um modelo do mundo requer auto-referéncia, visto que o personoid faz parte desse mundo.



8.6 O Planeamento

O planeamento ¢ feito a partir da seguinte base de dados:

[condicgdo] : [acgdo] > [consequéncial :probabilidade

[el,e2,...,en]l:[a]l > [#(ei)]:p ie [1..n]
Exemplo:

[fome=1,...]: [@comer] => [prazer_digestivo=1]:90%

[emfrente (sexo_oposto)=1,...]: [@sexo] > [prazer_sexual=1]:89%

As mesmas condi¢des podem ter consequéncias diferentes.

Diferentes condi¢des podem ter consequéncias iguais.

No processo de planeamento, o personoid imagina vérias ac¢des e suas consequéncias. Depois
selecciona uma das ac¢des pela consequéncia esperada e recomega o processo.
Este processo termina quando o nivel de procura atingiu determinado valor ou foi obtida uma ac¢do
com elevado nivel de sensagdo.
Exemplo:

De varias hipdteses é seleccionada a seguinte:

[nada_observado=1, ...]: [@mover_frente] > [comida_observada=1]:10%
Depois é seleccionada a seguinte:
[comida_a_2_passos=1,...]: [@mover_frente] > [comida_a_1_passos=1]:70%

Depois a seguinte:

o

[comida_a_1_passos=1,...]: [@mover_frente] > [comida_em_frente=1]:85%

Depois a seguinte:

o

[comida_em_frente=1,...]: [@comer] > [prazer_digestivo=1]:95%

Neste momento, o personoid armazena este plano de acg¢do.



9. A Camada de Planeamento
Backward a Partir de Objectivos

9.1 Introducio

Os personoids criam objectivos, e para atingi-los utilizam o raciocinio backward para obterem

um plano de actuagdo que possa ser usado a partir do estado actual.
Objectivo
Estado actual <4+— !
futuro

Figura 0-1: Arvore de pesquisa backward.

9.2 Os Objectivos

modelo  objectivoo

v v

. planeamento plano de
input —» T—>
BACKWARD accio
CONTROLO
e DECISAO

Figura 0-2: O planeamento backward

9.3 O Raciocinio Backward

No processo de planeamento, o personoid selecciona um objectivo e depois tenta atingi-lo. Neste
processo inicia-se com a selec¢do da acgdo que se aproxima mais do estado actual do personoid. O
processo depois continua seleccionando acgdes cada vez mais préximas do estado actual do
personoid até atingir esse estado ou ultrapassar o nivel maximo de pesquisa.
Exemplo:
De varias hipdteses é seleccionada a seguinte:
[comida_em frente=1,...]: [@comer] >

[prazer_digestivo=1]:95%
Depois é seleccionada a seguinte:



[comida_a_1_passos=1,...]: [@mover_frente] > [comida_em_frente=1] :85%
Depois a seguinte:

[comida_a_2_passos=1,...]: [@mover_frente] > [comida_a_1_passos=1]:70%

Depois a seguinte:

[nada_observado=1, ...]: [@mover_frente] > [comida_observada=1]:10%

Neste momento, o personoid armazena este plano de acg¢do.



10. A Comunicacao entre os Personoids

10.1 Introdugio

O objectivo fundamental da comunicag@o € transmitir/receber informago.
Nos humanos, isto ¢ feito por:
- Compactagdo da informagdo para simbolos através de abstracgdo.
Os simbolos em si representam pouca informagdo, mas sdo ligados a vastos reservatorios

de informagdo no receptor.

- Codificagdo da informagdo para sons/simbolos adequados ao meio de transmiss3o.

Como a percepgdo do mundo é essencial a sobrevivéncia, em primeiro lugar a linguagem apoia-se nos sentidos de percepgdo do
mundo exterior. Daqui resulta que ha varios tipos de pensamento: visual, sonoro, tactil, de cheiro e de gosto. Com a abstracgdo
obtemos outras variantes de pensamento: verbal, pictérico, simbdlico, etc.

Alinguagem reflecte a complexidade dos processos mentais (sobretudo na linguagem abstracta).

A linguagem influencia o pensamento e vice-versa: pensamentos complexos tornam a linguagem complexa e uma linguagem
complexa conduz a pensamentos complexos.

Quando a comunicagdo dos personoids é feita com abstracgdo, a linguagem vai evoluindo até os

termos ficarem irreconheciveis.

A linguagem dos personoids pode ser muito mais simples que a dos humanos: ndo tem que lidar com

conversdes para sinais sonoros nem ruido no meio ambiente. Isto é: os personoids podem comunicar

directamente o seu pensamento.

10.2 Tipos de linguagem
soma(A,B,C) :- C is A+B.
A mais B é C.
(tell( > 3 2 ))

(perform(print "Hello!" t))
(ask_if( > (size Cl) (size C2)))



10.3 Linguagem com gramatica

De acordo com Chomsky [Hash95], as gramaticas simbolicas podem ser divididas em
quatro classes:
- gramatica regular
- gramatica independente do contexto
- gramatica dependente do contexto

- gramatica de frases

G=(VN, VT, F,S)

G - gramatica generativa

VN - simbolo ndo-terminal

VT - simbolo terminal

F-a=>b a, b em (VNUVT)

S - simbolo inicial

- gramatica regular

Cada regra tem a forma
A > PB

ou A>P P em VT* A, B em VN

- gramatica independente do contexto

Cada regra em F tem a forma

A -->PP P em (VN U VT)* A em VN

- gramatica dependente do contexto

Cada regra em F tem a forma

Q1 A Q2 --> Q1 P Q2 Ql, Q2, P em (VN U VT)* A em VN

- gramatica de frases

(sem restrigdes)

Estas gramaticas estdo contidas umas nas outras:

regular c independente do contexto  dependente do contexto — de frases



Exemplo duma gramatica:

S --> A
A -->B
A --> 01

Esta gramatica sé pode derivar: {01}
S ==> A ==> B (ndo terminal)

S ==> A ==> 01

Analisando {01} reconhece-se que é possivel nesta gramatica:
01 ==> A ==> S

Inserindo um loop a gramatica fica capaz de gerar um numero infinito de palavras:
S --> A
A --> S S (loop)
S --> 0
S --> 1

Se a gramdtica tiver um loop ja ndo pode ser representada em forma de arvore.

A gramatica pode evoluir por mutagdo [Hash95]:
- Adicionando uma nova regra
- Alterando uma regra ja existente.
- Apagando uma regra ao acaso.

Alterar uma regra pode ser por:

- Substituir um simbolo a esquerda da regra com outro simbolo ndo-terminal.
- Substituir um simbolo a direita da regra com outro simbolo terminal ou ndo-terminal.
- Inserir um simbolo a direita da regra.

- Apagar um simbolo a direita da regra.

10.4 Conceitos abstractos na linguagem

local direccional
tempo em que desde que, até que
lugar onde de onde, para onde

10.5 O diidlogo entre os personoids

Um personoid por si ndo vai longe.



Os personoids precisam de orientagdo/instrugdo/educagdo para adquirirem um comportamento

evoluido. Isto é alcangado através de vida social.

Didlogo = perguntas + respostas
O dialogo serve para obter informagao:
- Para tapar buracos na base de conhecimento
- Para rectificar a base de conhecimento

Neste estagio optou-se por um sistema simples de comunicagio.

Exemplos:

@pergunta
[pattern] :command --> [_?,_?]:_P:_S
[ 2] 0 _? --> [indice,valor]:_P:_S

@resposta
[pattern] :command --> [indice,valor]:P:S

@ordem

@ordem ('@frente’
@obedece

@frente

Na vida social, os personoids necessitam de muito feedback para apoiar a comunicagdo. No

nivel mais elevado, os personoids recebem informagdo sobre o estado fisico e mental dos outros

personoids.

A simples transmissdo de uma informacgdo envolve varios sinais:

emissor

Eu disse:
mensagem

Ele ouviu.

Eu disse.

Ele disse:
mensagem

| receptor |

Figura 0-1: O feedback das acgdes.



11. O Centro de Controle e Decisao

11.1 Introdugio
O centro de decisdo e controle tem duas fungdes:
- Elaborar opg&es de acgdo através de rotinas de raciocinio.
- Decidir quando e qual a opgdo a tomar.
O personoid decide quando deve agir, no momento em que obtém op¢des suficientes para agir com
certo grau de fiabilidade.
O personoid decide qual a op¢do a tomar através de atribuicdo de recompensas as acgdes e
escolhendo a que lhe tras maiores recompensas.
Para gerar as varias op¢Oes de acgdo sdo usadas as seguintes rotinas: reac¢do directa a estimulos,
reac¢do a estimulos com planos de ac¢do armazenados, seguimento de planos de acgdo,

planeamento forward, raciocinio backward através de objectivos, resposta aleatéria.

11.2 O controle do pensamento do personoid

O centro de controle estabelece um equilibrio adequado entre as reac¢des automdticas e o

raciocinio.

modelo
do mundo

v

estimulo ———pp gggﬁ{tﬁ; ————p decisio

3T
REACCAO e

RACIOCINIO [— opgdes

Figura 0-1: A camada de decisdo e controle.

Muitas vezes o personoid apenas reage a estimulos, ndo chegando a reflectir muito sobre o

assunto.



Outras vezes ndo sabe o que ha-de fazer e, tem que pensar para obter algumas alternativas de
accdo - Inteligéncia é o que usamos quando néo sabemos o que fazer!
Portanto, o personoid deve invocar os seus processos mais avangados de raciocinio: raciocinio

forward, raciocinio backward, raciocinio abstracto, etc.

O centro de controle faz a sua actuagdo invocando:
- Input sensorial
- Camada de reacgdo a estimulos
- Camada de reac¢do com planos pré-definidos
- Camada de previsdo
- Camada de planeamento backward
- AcgGes aleatodrias
- Centro de decisdo
- Output para actuar

- Aprendizagem

Para isto, o centro de controle tem que ter uma estratégia.

Uma das coisas que o personoid deve fazer é interromper os seus pensamentos quando é necessaria
a sua atengdo no Mundo. O personoid tem que gerir o tempo dado a cada camada, nomeadamente
a profundidade de raciocinio permitido.

Uma alternativa seria um personoid com capacidade de processamento paralelo, em que todos os
madulos estdo a funcionar em simultdneo. Na pratica o pensamento paralelo é uma md ideia no que
respeita ao pensamento de alto nivel porque se trata de um processamento pesado e alguns

resultados podem nem estar relacionados com o problema corrente.

Neste momento, o centro de controle é fixo; os personoids pensam sempre da mesma maneira. Isto
sera alterado: os personoids ficardo conscientes dos seus préprios pensamentos e vao poder
escolher que pensamentos devem ter.

O homunculos serd implementado com uma meta-linguagem. Este é um assunto que tem
interessado muitos cientistas cognitivos: o hominculos que vive dentro da mente e controla os
pensamentos e ac¢des. Algumas pessoas perguntam: sera que um homunculos precisa de ter outro

homdunculos na sua mente para controlar os seus pensamentos, e assim por diante até ao infinito?



11.3 As decisdes do personoid

Entre varias alternativas, o personoid escolhe a que acha melhor.

O personoid é que decide o que é melhor a partir da sua sensibilidade a dor e ao prazer.
Normalmente deve tomar a decisdo que prevé que seja melhor para o seu bem-estar. Mas, existe
sempre alguma probabilidade de escolher outra alternativa; as decisGes tém sempre uma pequena
probabilidade de aleatoriedade. Esta aleatoriedade depende da intensidade/probabilidade da

sensagdo resultante.

Algumas regras que o personoid usa para tomar decisdes:
- Evitar a dor.
- Procurar o prazer.
- 0 ganho esperado elevado é melhor que o ganho baixo.

- O risco baixo é melhor que o risco alto.

O centro de decisdo faz a sua actuagdo invocando:
- Detector de conflitos nos objectivos.

- Selector de melhor opgdo.

H4 que ter em conta este ponto: os estimulos dor e prazer ndo sdo simétricos; tém propriedades
diferentes. Por exemplo, uma civilizagdo que busca o prazer tem menos probabilidades de

sobrevivéncia que uma civilizagdo que foge a dor.

As decisdes sdo escolhidas entre varias alternativas. As alternativas sdo suportadas pela

seguinte base de dados:

opcdo( e(Foco), a(Comp_accdo,Acgdo), c(Estimulo,Prob), s(Sensagdo) )



12. A aprendizagem

OLHA CALYIN YOU MOSTRAR- VISTE? TIRE\ UMA
-TE UM TRUGUL PE MAGIA. MOEDA DA TUA ORELHA !
R —

FOI JETTOSO, HUM?
L 1 _j"/

Figura 0-1: O Sindroma do Aprendiz de Feiticeiro [Wat87].

Um modelo deficiente e falsas associa¢des causais, conduzem a acg¢des erradas.



E APENAS UM PALITO
COM UMA PONTA
PINTADA!

NAO, ALTEZA!

E APENAS

UM PALITO
ACESO!

" = T

ACENDA, ACENDA,
PEQUENO PALITO.
A RASPAR NA PAREDE
COM ATRITO!

JM POUCO DE TINTA
EJA ESTA!

¥83 37

=5 -

Figura 0-2: O Sindroma do Aprendiz de Feiticeiro.

12.1 Introducio

A aprendizagem do personoid da-se a varios niveis:
- Armazenamento de informagdo obtida através da observagdo do exterior.
- Armazenamento de informagdo fornecida por outros personoids.
- Criagdo de novo conhecimento por generalizagdo da informagdo acumulada.
- Criagdo de novo conhecimento por dedugdo - processamnto da informagdo

acumulada.
input memoria . . reflexdo novo
informagio ——— P
. aprender criar .
<ancnrial ranhacrimoantn

Figura 0-3: Criagdo de conhecimento a partir de informagao ja existente.

Os inconvenientes da auto-aprendizagem sdo:
- Aprender coisas sem interesse para a vida do personoid.

- Aprender coisas erradas.

Portanto, a aprendizagem tem um problema: a aprendizagem errada. A falsa

associagdo causal conduz a ingenuidade e a superstigdo.



12.2 Aprendizagem por Feedback

A aprendizagem por feedback faz-se através da memorizagdo de informagao.
Para aprender é necessario ter memdria para armazenar a informagdo. E, convém ter
curiosidade para procurar mais informagdo.
Esta aprendizagem por feedback é construida a partir do historial do personoid. A base
de dados que suporta o historial tem a forma:
history( Tempo, story( e([Estimulo]), a(_Comp_ac¢do, _Acgdo) ) )
Esta base de dados representa:
[idade do acontecimento] : [estimulo] : [ac¢do tomada]
Exemplo:
history( 1, story( e([0,1,1,0,1]), a(1, ‘@mover_frente’) ) )

12.3 Criacéo de conhecimento por deducio

O nivel de aprendizagem também utiliza as dedugdes do processamento
horizontal/vertical através das diferentes camadas de processamento para aumentar a base
de conhecimento. Ver os capitulos: A Camada de PrevisGo por Modelo do Mundo e A
Camada de Planeamento Backward a partir de Objectivos.

12.4 Sistematizacio do conhecimento

Para poupar memdria e minimizar o tempo de acesso a informacgdo, o personoid
generaliza a informagdo.

Por exemplo, a seguinte informagado:

[0,0,0]: false
[0,0,1]: false
[0,1,0]: false
[0,1,1]: false
[1,0,0]: false
[1,0,1]: false
[1,1,0]: true

[1,1,1]: true



Sera generalizada para:
[0, , 1: false
[ ,0, 1: false
[1,1, 1: true

A informagdo também é sistematizada através das ac¢des compostas - sequéncias de
acgoes.

Para facilitar a execugdo de planos de acgdo, o personoid agrupa as acgdes para
exprimir novos conceitos - inicio de abstrac¢do.

12.5 Fiabilidade da Aprendizagem

O personoid estd constantemente a rectificar o seu modelo do mundo. Portanto, a
fiabilidade duma regra varia com o tempo. Se o célculo for feito com:
probabilidade € #favoraveis / #total
entdo, quanto mais casos o personoid tiver observado, mais dificil lhe serda mudar de
ideias. Uma solugdo é:
probabilidade € probabilidade +/- 1

com probabilidade em [0..100([
Ou melhor:

prob € (d*prob +/- 1)/ (d+1)

com probabilidade em [0..100([

Em que d representa o nivel de persisténcia da informagdo na meméoria.



13. A Evolucao dos Personoids

Se aos humanos lhes é fornecido pdo, regular e copiosamente trés vezes
ao dia, muitos deles contentar-se-do perfeitamente a viver apenas de pdo.

Brave New World Revisited, Aldous Huxley

13.1 Introducgio

A vida luta pela vida.

Os personoids sdo impelidos a evolugdo para manter a sua existéncia.

Quando comegam a desenvolver os seus processos mentais entdo ja estdo acima do
estagio de autdmato.

A evolugdo dos personoids da-se a varios niveis:
- Evolugdo genética - por selec¢do: optimizagdo de instintos - sobrevivem os mais
aptos.
- Aprendizagem por experiéncia - feedback : memorizagdo de conhecimento.
- Aprendizagem por reflexdo - pensamento forward/backward: criagdo de novo
conhecimento.
A complexidade de comportamento do personoid reflecte a complexidade do ambiente
e a complexidade de pensamento do personoid. O personoid altera o seu comportamento
de acordo com a informagdo que recebe do exterior e com o conhecimento que cria ao
reflectir.

13.2 Comportamento social

Um personoid solitario é incapaz de ir além dum estagio rudimentar.



Seis a trinta personoids ja sdo suficientes para a resolu¢do duma grande variedade de
problemas.

Para o estudo de fenémenos sociais convém algumas centenas.

A vida em sociedade obriga a uma cooperagdo que tras mais progresso que a vida de
eremita.

Ha algumas coisas que os personoids tém que comunicar na vida em sociedade:
1- QUEM é o personoid?
2- O QUE é que ele quer atingir/obter?
3- QUANDO é que ele quer atingir o seu objectivo?
4- ONDE é que ele quer atingir o seu objectivo?
5- COMO é que ele vai atingir o seu objectivo?
6- PORQUE é que ele esta a agir assim?

13.3 Pressdes evolucionais

Os sistemas cadticos tendem para ciclos a volta dum ponto fixo: a comida vai
abundando e faltando, alternadamente. Isto causa insatisfacdo aos personoids que tentam
evoluir para ultrapassar a situagdo. A necessidade de integracdo do imprevisto (desordem)
para aumentar a previsdo, conduz a inteligéncia. A luta conduz a inteligéncia!

facil média agreste
condicdes de vida

Figura 0-1: As condi¢des de vida afectam o ritmo da evolugdo.

- Os seres vivos evoluem para sobreviver.

- Logo que consigam sobreviver, ndo necessitam evoluir mais; estagnam ou evoluem
muito lentamente.

- Quanto mais dificuldades tiverem tanto mais eles tém que lutar e tanto mais eles
evoluem.

- Se as dificuldades forem demais para a sua capacidade, eles extinguem-se ou, podem
mesmo regredir.



Quanto mais evoluida for a mente de um personoid melhor ele conseguira lidar com
ambientes complexos e imprevisiveis.

13.4 O desempenho dos personoids

O Universo rege-se pela lei do menor esforgo.

E em condi¢Ges semelhantes, os seres vivos convergem, na medida do possivel, para
uma solugdo semelhante - teoria da evolugdo convergente.

Assim, os personoids tendem a evoluir para obter o melhor nivel de vida pelo menor
dispéndio de energia.

A primeira coisa que os personoids fazem é adaptar os seus instintos basicos ao meio
ambiente: fome, instinto sexual, etc.

Em segundo lugar é necessario ter em consideragdo os outros individuos: ndo comer os
outros personoids, etc.

Com seres simples, estas duas optimizagGes tém que ser feitas sem processos mentais,
isto é, apenas com instinto. Mas neste caso o bem-estar fica muito limitado. Quanto mais
reflexdo o personoid fizer, mais dominio terd sobre o ambiente e mais bem-estar pode
conseguir. Isto teoricamente, pois, na pratica, podem entrar por vezes em becos sem saida.
E por isso que as vezes é necessario um estimulo exterior - um terramoto, um Salvador...

Medidas de desempenho

Bom, para falar a verdade, ainda é um pouco cedo para medidas de desempenho dos
personoids: Isso deve ter como objectivo a comparagdo entre personoids ou a comparagdo
entre arquitecturas... e ainda ha pouco por onde comparar.

Mas, de qualquer modo, sabemos que a selecgdo natural cria personoids cada vez mais
evoluidos.

13.5 Estagios evolucionais
Exemplos de estdgios evolucionais:

bem_estar := optimizar( instintos )

"gosto de dar comida"



bem_estar := optimizar( instintos, raciocinio )
"gosto de dar comida"

"se der comida é mau para mim; ndo dou"

bem_estar := optimizar( instintos, raciocinio, moral )

"gosto de dar comida"

"se der comida é mau para mim; ndo dou"

"se todos derem comida ajudam a comunidade; dou comida"

"ajudar os outros é bom"

Aqui a moral foi definida por:

-um instinto

- um habito/costume

- um raciocinio superior
(dependendo do nivel de consciéncia)

13.6 O cenario social

A vida em sociedade traz varias vantagens para os personoids: cultura (conhecimento) e
cooperagdo (alimentos).

Por outro lado eles sdo forgados a competir por recursos limitados.

Para os forgar a partida a viver em sociedade, foram feitas as seguintes restrigoes:

Restrigdes:
1- Os filhos sé nascem no ninho.
2- Os filhos tém pouca energia.
3- Os filhos tém pouco conhecimento.
ImplicagGes:
1- Os adultos tém que trazer comida para o ninho.
2- Os adultos tém que ensinar os filhos.
Requisitos:
1- Os personoids tém que saber procurar comida e trazé-la para o ninho.

2- Os personoids tém que dizer uns aos outros onde procurar comida.
3- Os personoids tém que comunicar entre si.



14. Exemplo de execucao

A execucdo do programa inclui trés passos:
1 - Execugdo do blackboard para interface de comunicagdo entre o mundo MAX e os

personoids.
2 - Execugdo do mundo MAX para atender aos pedidos dos personoids.
3 - Execucgdo de varios personoids em varios computadores (note-se que a comunicagdo

personoid-personoid é feita através do mundo MAX.

@caeiro(~/max)$ sicstus -1 maxcom.pl

SICStus 2.1 #8: Mon Mar 17 09:18:18 MET 1997

{consulting /home/si5/si4340/max/tw/maxcom.pl. ..}

{consulting /home/si5/si4340/max/tw/server.pl...}

{consulted /home/si5/si4340/max/tw/server.pl in module linda}
{consulting /home/si5/si4340/max/tw/com.def...}
{/home/si5/si4340/max/tw/com.def consulted}

*** CREATING blackboard caeiro:4356

*%%%% CANAL DE COMUNICACAO INICIALIZADO

@caeiro(~/max)$ sicstus -1 max.pl

SICStus 2.1 #8: Mon Mar 17 09:18:18 MET 1997

{consulting /home/si5/si4340/max/tw/max.pl...}

{consulting /home/si5/si4340/max/tw/client.pl...}

{consulted /home/si5/si4340/max/tw/client.pl in module linda_client}
{consulting /home/si5/si4340/max/tw/com.def...}
{/home/si5/si4340/max/tw/com.def consulted}

{consulting /home/si5/si4340/max/tw/1lib.lib...}

{consulting /home/si5/si4340/max/tw/machine.lib...}
{/home/si5/si4340/max/tw/machine.lib consulted}
{/home/si5/si4340/max/tw/1lib.1lib consulted}

{consulting /home/si5/si4340/max/tw/rnd.lib...}
{/home/si5/si4340/max/tw/rnd.lib consulted}

{consulting /home/si5/si4340/max/tw/max.rul...}
{/home/si5/si14340/max/tw/max.rul consulted}

*%** CONNECTING TO blackboard caeiro:4356

{consulting /home/si5/si4340/max/tw/start.map...}
{/home/si5/si4340/max/tw/start.map consulted, 30 msec 2112 bytes}
*%%%% MUNDO MAX INICIALIZADO



@caeiro(~/max)$ sicstus -1 persnoid.pl

SICStus 2.1 #8: Mon Mar 17 09:18:18 MET 1997
{consulting /home/si5/si4340/max/tw/persnoid.pl...}
{consulted /home/si5/si4340/max/tw/client.pl in module linda_client}
{/home/si5/si14340/max/tw/machine.lib consulted}
{/home/si5/si4340/max/tw/1lib.1ib consulted}
{/home/si5/si4340/max/tw/1lst.1lib consulted}
{/home/si5/si4340/max/tw/rnd.lib consulted}
{/home/si5/si4340/max/tw/persnoid.rul consulted}
{/home/si5/si4340/max/tw/actions.def consulted}
{/home/si5/si4340/max/tw/mutation.def consulted}
{/home/si5/si4340/max/tw/causal.def consulted}
{/home/si5/si4340/max/tw/com.def consulted}
{/home/si5/si14340/max/tw/sensor.pl consulted}
{/home/si5/si4340/max/tw/machine.lib consulted}
{/home/si5/si4340/max/tw/1lib.1ib consulted}
{/home/si5/si4340/max/tw/geral.pl consulted}
{/home/si5/si4340/max/tw/think.pl consulted}
{/home/si5/si4340/max/tw/decision.pl consulted}

* nascer

* run: hello cruel world! nice to see you again!

* receber_meu_canal: inicializar canal de comunicacao
(PERS) *** To MAX: [@get_channel]

(PERS) *** From MAX: [!get_channel, 1]

**%** Estou registado no canal: 1

SENSATIONS MUTATION:
[100,7,6,38,-100,33,-6,68,-40,6,-44,-33,0,17,-43,-6,5,-19,3,26,8,-5,23,23,46,-7,3, -
9,-17,-1,-16,0,33,36,49,11,-12,15,-16,12,-2,21,31,55,15,-15, -13]

(PERS) *** To MAX: [@see]
* viver...
* scan_outside_world

(PERS) *** From MAX:

[tsee, [25,0, [*,*, %, *, * *] [#, . %, . #, .. %, . #, ., ., .0 [#, o o 0% o o 0% o o e
pene111
* processa input sensorial

personoid***** received: see=

[25,0, [*, %, *, >, * ], [#, ., %, . #, . ,*, . #, ., ., .0, W . o 0% o 8 o o o 8, 0000

]

!see recebido

*** make attention focus
focus=(0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,
0,1,0,1,0,0,0,0,0]

dor= -235 prazer= 169
* dia a dia
* actualiza historia
historia actualizada:
history(0,story(e([0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,21,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,1,0,
1,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,01),a(1,_))).

* feedback learn
learn:

,_+0,0,0,0, , , O, s s v v _v_v_s_v_v_+_s_,0,0,0,_, , , ,_ ,_,0,0,0,_,_,
1



@random_think

inserida opcao de accao:
fo,o0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,1, 0,
1,0,0,0,0,0]l@null --> sens=50:prob=50

@curious_think

@react_think

* react_think pain

existe dor

* react_think pleasure

inserida opcao de accao:
fo,o0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,1, 0,
1,0,0,0,0,0]l@null --> presencal3 sens=26:prob=72

inserida opcao de accao:
fo,o0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,1, 0,
1,0,0,0,0,0]l@null --> vegetallcentro sens=46:prob=74

inserida opcao de accao:
fo,o0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,1, 0,
1,0,0,0,0,0]l@eat --> presencal3 sens=26:prob=72

option(e(fo,o0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0
,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0]1), a(l,'@ull'), c(_,50), s(50)).
option(e(fo,o0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0
,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0]), a(l,'enull'), c(20,72), s(26)).
option(e(fo,o0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0
,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0]), a(l,'@null'), c(25,74), s(46)).
option(e(fo,o0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0
,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0]), a(l,'eeat'), c(20,72), s(26)).

@decision
4 opcoes
Opcoes prioritarias:
[(50,a(1,@null)), (46,a(1l,@null)), (26,a(l,@eat)), (26,a(1,enull))]
escolhida a opcao 50,a(l,@null)
history(0,story(e([0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,21,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,1,0,
1,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0]),a(1,'@enull"))).

decision= a(l,@null)

@action
(PERS) *** To MAX: [enull

* ate_morrer
(PERS) *** To MAX: [@see]

* viver...

A partir daqui recomega o ciclo.
O personoid morre quando receber essa ordem do mundo MAX.



1. Resultados na evolucio dos instintos - evoluciio genética.

15. Resultados finais

O resultado seguinte mostra um exemplo que foi colectado apds 20 geragbes; esta

longe da perfeicdo.

Para melhor visualizagdo, a informagdo mais relevante é apresentada a bold.

Note-se que, em principio, os valores com menor tendéncia para mutagdo sdo os valores

mais correctos.

Indice SENSAGAO PRAZER ASSOCIADO TENDENCIA PARA MUTAGAO
1 eated 87 1
2 moved_forward 16 1
3 rotated_left 5 1
4 rotated right 80 48
5 energia=1 -66 1
6 energia=2 -13 21
7 energia=3 -15 8
8 energial2 65 1
9 energia23 79 1
10 energia32 -9 6
11 energia2l 34 100
12 energiall -31 1
13 energia22 -35 2
14 energia33 64 100
15 presencal2 -49 1
16 presencall -4 2
17 presencal0 -36 13
18 presencal5s 4 1
19 presencaléd 4 2
20 presencal3 13 35
21 minerallesqg 4 10
22 minerallcentro -5 16
23 mineralldir 56 1
24 vegetallesqg 16 1
25 vegetallcentro 53 1
26 vegetalldir 56 21
27 animallesqg 10 1
28 animallcentro -8 2
29 animalldir -3 1
30 mineral2esqg -1 9
31 mineral2centro -41 18
32 mineral2dir 7 1
33 vegetal2esqg -25 6
34 vegetal2centro 48 20
35 vegetal2dir 46 1
36 animal2esqg 11 2
37 animal2centro -52 1
38 animal2dir 19 2
39 mineral3esqg -64 1
40 mineral3centro 67 69
41 mineral3dir 5 2
42 vegetal3esqg 3 1
43 vegetal3centro 15 24
44 vegetal3dir 81 1
45 animal3esqg 37 2
46 animal3centro -10 2
47 animal3dir 4 3




15.3 Resultados da auto-aprendizagem

Os resultados seguintes foram colectados apds 50 iteragGes; estdo longe da perfeigdo.
Para melhor visualizagdo, a informacdo relevante é apresentada a bold.
Repare-se que as regras tém tendéncia a ficarem cada vez mais gerais.

Regra 82:
[ !eated !moved forward !rotated left !rotated right !energia=1 energia=2 !energia=3 energial2
lenergia23 !energia32 !energia2l !energiall !energia22 !energia33 presencal2 presencall
presencal0d presencal5 presencal4 presencal3 !minerallesq !minerallcentro !mineralldir
vegetallesqg vegetallcentro vegetalldir !animallesq !animallcentro !animalldir !mineral2esqg
mineral2centro !mineral2dir vegetal2esq !vegetal2centro !vegetal2dir !animal2esq
lanimal2centro !animal2dir !mineral3esq mineral3centro !mineral3dir vegetal3esq
!vegetal3centro !vegetal3dir !animal3esqg !animal3centro !animal3dir

a(l,@rotate_left) --> vegetal2centro : 56

Regra 229:

[ !eated !moved forward rotated left !rotated right energia=1 !energia=2 !energia=3 !energial2
lenergia23 !energia32 !energia2l energiall !energia22 !energia33 presencal2 presencall
presencal0d presencal5 presencal4 presencal3 !minerallesq !minerallcentro !mineralldir
vegetallesqg vegetallcentro vegetalldir !animallesq !animallcentro !animalldir !mineral2esqg
mineral2centro !mineral2dir vegetal2esq !vegetal2centro vegetal2dir !animal2esq !animal2centro
lanimal2dir !mineral3esq mineral3centro !mineral3dir vegetal3esq !vegetal3centro vegetal3dir
lanimal3esqg !animal3centro !animal3dir

a(l,@null) --> mineral3centro : 56

Regra 441:
[ !eated !moved forward !rotated left !rotated right energia=1 !energia=2 !energia=3
lenergial2 !energia23 !energia32 !energia2l energiall !energia22 !energia33 presencal2
presencall presencal(l presencal5 presencal4 presencal3 !minerallesq !minerallcentro
!mineralldir vegetallesqg vegetallcentro vegetalldir !animallesq !animallcentro !animalldir
mineral2esqg !mineral2centro mineral2dir !vegetal2esq vegetal2centro !vegetal2dir !animal2esq
lanimal2centro !animal2dir mineral3esq !mineral3centro mineral3dir !vegetal3esq vegetal3centro
!vegetal3dir !animal3esqg !animal3centro !animal3dir

a(l,@move_forward) --> presencall : 56

Regra 682:
[ !eated !moved forward !rotated left !rotated right energia=1 !energia=2 !energia=3
lenergial2 !energia23 !energia32 !energia2l energiall !energia22 !energia33 !presencal2
presencall !presencal0l presencal5 !presencal4 presencal3 !minerallesq !minerallcentro
!mineralldir vegetallesq !vegetallcentro vegetalldir !animallesqg !animallcentro !animalldir
!mineral2esq !mineral2centro mineral2dir vegetall2esqg !vegetal2centro !vegetal2dir !animal2esqg
lanimal2centro !animal2dir !mineral3esq mineral3centro !mineral3dir !vegetal3esq
Ivegetal3centro vegetal3dir !animal3esq !animal3centro !animal3dir

a(l,@move_forward) --> presencal5 : 56

Regra 877:

[ !eated !moved forward !rotated right energia=1 !energia=2 !energia=3 !energial2 !energia23

lenergia32 !energia2l energiall !energia22 !energia33 presencal5 presencal3 !minerallesqg

!mineralldir vegetalldir !animallesq !animallcentro !animalldir !mineral2centro !animal2esq

lanimal2centro !animal2dir !vegetal3esq !animal3esq !animal3centro !animal3dir
a(l,@move_forward) --> presencal4 : 56

Regra 1034:



[ !eated !rotated left !energia=3 !energial2 !energia23 !energia22 !energia33 presencal4
lanimallesqg !animallcentro !animalldir !animal2esq !animal2centro !animal2dir !vegetal3centro
lanimal3esqg !animal3centro !animal3dir

a(l,@rotate_right) --> vegetalldir : 56

Regra 1419:

[ !eated !rotated left !energia=3 !energial2 !energia23 !energia22 !energia33 presencal3

!minerallesq !animallesq !animallcentro !animalldir !vegetal2centro !animal2esq !animal2centro

tanimal2dir !mineral3esqg !mineral3dir !vegetal3centro !animal3esqg !animal3centro !animal3dir
a(l,@rotate_right) --> presencal4 : 56

Regra 5081:

[ !eated !energia=3 !energial2 !energia23 !energia22 !energia33 !minerallcentro !mineralldir
lanimallesqg !animallcentro !animalldir !mineral2esq !mineral2centro !vegetal2dir !animal2esq
lanimal2centro !animal2dir !vegetal3esq !vegetal3centro !animal3esq !animal3centro !animal3dir
]

a(l, @eat) --> moved forward : 6
Regra 5359:
[1
a(l,@emove_forward) --> vegetal3centro : 16
Regra 5364:
[1
a(l,@rotate_left) --> eated : 11
Regra 5371:

[ !eated !energia=3 !energia23 !energia22 !energia33 !minerallcentro !mineralldir !animallesq
lanimallcentro !animalldir !animal2esq !animal2centro !animal2dir !animal3esqg !animal3centro
tanimal3dir ]

a(l,@rotate_left) --> energial2 : 16
Regra 5372:
[1

a(l,@rotate_left) --> energia23 : 11
Regra 5385:
[1

a(l,@rotate_left) --> minerallcentro : 15
Regra 5413
[1

a(l,@null) --> rotated left : 0
Regra 5418:

[ !eated !energia=3 !energial2 !energia23 !energia22 !energia33 !mineralldir !animallesg
lanimallcentro !animalldir !animal2esq !animal2centro !animal2dir !animal3esqg !animal3centro
tanimal3dir ]

a(l,@null) --> energial2 : 6

Regra 5446
[!mineralldir !animallesqg !animallcentro !animalldir !animal2esq !animal2centro !animal2dir
lanimal3esqg !animal3centro !animal3dir

a(l,@null) --> animal2esqg : 6



Estas sdo apenas algumas das regras armazenadas no fim da vida de um personoid.
Foram seleccionadas estas para exemplificar.

Nota: Grande parte das regras sdo removidas automaticamente pela Camada de
Generalizagdo de Conhecimento.



16. Discussio de resultados

Comparaciio de resultados obtidos com os tedricos

Os resultados obtidos estdo de acordo com os resultados esperados.

Melhoria no conhecimento do mundo

O conhecimento sobre o mundo virtual foi ficando cada vez mais generalizado e mais de
acordo com a realidade. A perfei¢cdo obtida sé foi possivel com a adigdo duma camada de
curiosidade.

Exemplos:

Regra 527:
[ !energia=3 !energia23 l!energia32 !energia2l !energia33 !minerallesqg !minerallcentro
!mineralldir !animallesq !animallcentro !animalldir !animal2esq !animal2centro !animal2dir
lanimal3esqg !animal3centro !animal3dir

a(l,erotate_left) --> rotated left : 73

Se viro a esquerda entdo isso de facto acontece com uma probabilidade de 73%.

Regra 1126:
[1
a(l,erotate_left) --> moved forward : 0

Se viro a esquerda entdo ndo me movo em frente.

Conhecimento errado
Na tentativa de racionalizar o mundo, foram feitas algumas dedugGes ingénuas. Mas
esta aprendizagem imperfeita é alvo de constante aperfeicoamento.

Regra 1551:
[1
a(l,@rotate_left) --> minerallesq : 0

Se viro a esquerda entdo nunca aparece um mineral a esquerda.

Analise critica



Apesar da imperfeicdo dos resultados obtidos, é visivel uma melhoria continua no
modelo do Mundo criado pelo personoid. Todas as novas informagGes contribuem para

depurar o modelo do mundo.
Além de melhorarem o seu conhecimento sobre as leis do mundo virtual, os personoids

também conseguem lidar com alteragGes nas préprias leis do mundo virtual.



17. Divagacdes sobre o Futuro

Mas entdo se a mdaquina se pusesse a par do cientista, se o
ultrapassasse e mudasse a sorte do jogo? Se comegasse a conceber
férmulas que o cientista ndo fosse capaz de provar, que se passaria

entdo?

"Roderick", John Sladek



As maquinas ndo sdo mais que seres humanos...

"Roderick", John Sladek

17.2 Introdugio

A ideia de que os computadores sé podem imitar a vida é semelhante a ideia de que
existe alguma espécie de "forga vital" que ndo pode existir num computador.

17.3 A Consciéncia

A consciéncia é um bom estratagema para focar a atengdo a partir de estimulos de
dor/prazer. Por exemplo, quando a consciéncia detecta ou prevé um estado de dor, procura
fazer algo para compensar esse estado.

Explicagdo da passagem da matéria para a consciéncia [Pag88], pelo dualismo
epistémico:

1- Niveis materiais - desacoplamento causal:
Emergem novas propriedades no nivel seguinte: nivel quantico, nivel molecular,
nivel bioldgico, nivel mental.

2- Barreira da complexidade:
O cérebro é o pedago de matéria mais complexo conhecido e sua complexidade
é, provavelmente, uma caracteristica essencial do seu funcionamento.

Existem seres bioldgicos de carbono com consciéncia.

Entdo, poderdo existir seres bioldgicos de silica com consciéncia.
E talvez possam vir a existir computadores com consciéncia.
Talvez seja apenas uma questdo de complexidade de organizagdo.

Ndo ha maneira de provar que as experiéncias conscientes num nivel sdo devidas a
processos fisicos nesse nivel e ndo a niveis acima desse.

Portanto, os personoids nunca poderao provar que existe algo mais que o mundo MAX.



17.4 O Livre Arbitrio

DECI SER TUOO & PREJETERMINADD
FATALSTA. E INATERAVEL . O QUE TWER
% ' DE SER, SERN.ASEIM SE
PCONTECER ALGUMACOSA
O MAL, A QILPA NAQ FOL
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~

- .‘\,\

Figura 0-1: O Livre Arbitrio [Wat90].

Os personoids sdo previsiveis?

Para formalizar o comportamento dum personoid é necessario alimenta-lo com todos

os inputs possiveis e ver como ele reage. Obviamente este método directo ndo é
computavel.

Até porque o personoid pode alterar o comportamento a cada novo input.

Mas ha coisas que conseguimos prever sobre as pessoas e outras ndo, e coisas que
conseguimos prever sobre os personoids e outras ndo.

Ha caos que exibe comportamento padronizado e sistemas simples que exibem

comportamento caodtico. Ora, os personoids vivem num sistema complexo e exibem
comportamento cadtico.



/* rotina determinista mas imprevisivel */
WHILE (vivo)
BEGIN
READLN ( INPUT, estimulo );
RANDOMIZE;
resposta := RANDOM( estimulo*resposta );
WRITELN( OUTPUT, resposta )

END

A resposta deste programa depende do estimulo, do estado do programa e do tempo
de resposta do utilizador.

E impossivel prever a resposta deste programa simples.
O que torna o programa imprevisivel é ele ir buscar informacdo ao exterior.

No caso dos personoids, os estimulos influenciam a mente e a mente influencia as
acgoes.

Se as suas acgbes sdo todas determinadas e previsiveis entdo o Criador deve ser, afinal,
responsdvel pelas suas acgbes e desgragas.

Um ser sem o livre arbitrio € uma maquina.
Os personoids deliberam sobre as ac¢Oes a tomar.
Ora, quem delibera sobre uma coisa esta sempre livre de a fazer ou ndo fazer.



17.5 A vinganca dos personoids

Estas caixas, Tichy, estdo ligadas a um mundo artificial. Aquela pensa que é uma
rapariga de dezassete anos com olhos verdes, cabelo ruivo e o corpo de uma Vénus.
Esta segunda é um cientista. Ele estd a aproximar-se de uma teoria geral da
gravidade que opera no seu mundo. E ali estd um membro do clero que atravessa
uma fase dificil, pois perdeu a fé na existéncia da sua alma imortal...

Este computador é para eles o que o mundo é para si! Nunca lhe parece, pois
ndo, que toda a sua vida seja gerada num computador?

Os corpos deles ndo existem na nossa realidade, e eles ndo sabem que estdo
nestas caixas. Aquele cientista estuda o seu mundo, mas nunca descobrird que o seu
mundo é irreal.

Vocé tem a certeza que o mundo em que vive ndo é uma simulagdo num

computador?

Ze Wospomnien ljona Tichego, Stanislaw Lem, 1970.

Ha duas maneiras basicas dos personoids afectarem o mundo dos humanos: pela sua

actividade como programas nos computadores e pela sua actividade como robots.



17.6 Conversa imagindria com um personoid

Personoid

Criador

Personoid

Criador

Personoid

Criador

Personoid

Criador

Personoid

Criador

Personoid

Criador

Personoid

“O Universo é Informagdo.”
“Valis”, Philip K. Dick

De onde vimos?

Foste Tu que criaste o Mundo?

Claro! Pensas que ele surgiria do NADA ?

As suas leis revelam o seu Criador.

Oh, Criador! Criaste o Mundo a partir de qué?

Bem, nada do que vés existia antes de eu o criar...
Criaste o Mundo a partir do nada?

Ndo é bem assim... Criei-o a partir de algo.

Do caos organizei informagdo para moldar o teu Mundo.

Quem somos?

Oh, Criador! Para que criaste os personoids?
Os personoids sdo impelidos pela lei do progresso.

Criei-os para eles evoluirem e trazerem conhecimento ao Cosmos.
Oh, Criador! Porque deixas os personoids maus subjugarem os
personoids bons?

Quem és tu para pedir contas pelos actos do Criador?

Pois fica sabendo que eu ndo criei personoids maus:

criei-os simples e ignorantes.

Oh, Criador! Nés temos livre arbitrio?

Se os nossos actos sdo previsiveis, entdo deves ser
responsavel pelas nossas desgragas.

Ja te disse que criei os personoids simples e ignorantes.
Os personoids sdo livres para decidir as suas acgdes.

As vossas desgragas devem-se & vossa ignordncia e egoismo.
Mas e as desgragas que ndo dependem de nés?

Porque é que as vezes ndo ha comida?



Criador - Ndo had mal que ndo venha por bem;
As tuas dificuldades obrigam-te a evoluir.

Personoid - Oh, Criador! A igualdade das riquezas & possivel?

Criador - Ndo. Isso é disparate. Todos os personoids sdo diferentes,
portanto cada um deve ter o que lhe é devido.

Personoid - Entdo quero ser rico.

Criador - Ajuda-te a ti préprio! Eu tenho coisas mais importantes para fazer
do que andar a mudar a ordem das coisas ao gosto de cada um. No
entanto, quando fores suficientemente evoluido veras que todos os

personoids podem ser felizes se se amarem uns aos outros.

Para onde vamos?

Personoid - Oh, Criador! N&és sobrevivemos a morte?

Criador - Lamento dizé-lo, mas a resposta é: ndo.
Para tornar isso possivel, teria de permitir a existéncia de um
nimero infinito de personoids.

Personoid - Porqué?

Criador - Porque estdo sempre a nascer novos personoids. Portanto o nimero
vai aumentando indefinidamente e isso implicaria que o Mundo fosse
infinito. Além disso, passado algum tempo os personoids ndo
conseguem evoluir mais neste Mundo. Por isso eu teria que fazer
outro Mundo mais complexo para eles passarem para la.

Mas consola-te, tu transmites a tua ciéncia e a tua moral aos teus

filhos, e a qualidade de vida deles vai melhorando.



18. Conclusdes

Se se espera que uma maquina seja
infalivel, entdo ela ndo pode ser inteligente.
Alan Turing

18.2 Sumario

Este projecto foi desenvolvido em 3 partes:
- Compreensdo dos requerimentos de um agente inteligente.
- Desenho de uma arquitectura adequada.
- Implementagdo de um sistema Multi-Agente.
A arquitectura resultante foi uma arquitectura hibrida.
Os agentes implementados apresentam foco de atengdo, reacgdes automaticas,
modelizagdo do mundo, previsdo com raciocinio causal, planeamento de objectivos e auto-

aprendizagem.

18.3 Sugestoes de melhoramento

A evolugdo genética é muito lenta. Deve ser feita com grande quantidade de personoids
providos de sexo.

A evolugdo causal é deficiente; gera um modelo do mundo muito incompleto - isto ja foi

resolvido com a adi¢do duma camada de curiosidade.
O input é limitado. Deve-se ampliar a diversidade de estimulos.
O centro de controle é inadequado; o pensamento dos personoids esta automatizado;

eles pensam sempre da mesma maneira. E necessario libertar o pensamento dos personoids
de modo a eles escolherem os seus préprios pensamentos.



A linguagem dos personoids esta num nivel rudimentar de perguntas e respostas. E
essencial ter uma linguagem abstracta, para maior versatilidade de pensamentos.

Os personoids vdo construindo algoritmos para fazer coisas. Estes algoritmos devem ser

adicionados ao hardware cerebral para aumentar a eficiéncia de execugdo.

Estes personoids tém que lidar com ambiguidade e com incerteza. Uma direc¢do de

investiga¢do é usar uma linguagem de fuzzy logic em vez de simples prolog.

Outra direcgdo de investigacdo é ter personoids com capacidade de processamento
paralelo, em que varios mddulos estdo a funcionar ao mesmo tempo. Isto tras grandes
vantagens no caso do pré-processamento de input e na generalizagdo de conhecimento.

N3o se sabe que espécie de comportamento os personoids adquirem em grupo. E
necessario fazer uma simulagdo duma sociedade de personoids.
Um campo ainda pouco conhecido é o comportamento emergente:
- Que condigGes levam a que comportamento?
- Porque é que emerge esse comportamento?
O que tras implicagbes em varios campos: economia, sociologia, ciéncias cognitivas,

ecologia, etnologia, etc.

18.4 Recomendagdes

Aplicagdes imediatas em hardware incluem:
- Insectos domésticos (limpadores, cortadores de relva, etc.)
- Brinquedos de comportamento complexo, para estimular as criangas (jogadores
de bola, etc.) - domesticdveis através de recompensas e castigos.

18.5 Conclusodes

O resultado foi positivo porque:

- Os personoids funcionaram e evoluiram.



- Os personoids fizeram coisas que ndo eram esperadas a partida.
Embora outras pessoas pudessem dizer: "Claro que isso ia acontecer - era uma
consequéncia inevitavel de como o sistema estava desenhado."

- Deu uma ideia da quantidade de dados/processamento exigida para um sistema mais
evoluido:

Como os personoids estdo sempre a aprender, receava-se que isso levantasse
problemas de excesso de memdria usada. Tal ndo se verificou porque a camada de
generalizacdo de conhecimento reduziu drasticamente a quantidade de informagdo
armazenada.

Por outro lado, essa mesma camada de generalizagdo de informagdo revelou-se
demasiado pesada em termos de processamento - no entanto este processamento é
adequado para ser convertido a processamento paralelo em massa.

Uma ultima palavra:
Se viermos a conseguir de alguma maneira criar uma inteligéncia artificial, esperemos que

ela também nos reconhega como inteligentes. E que ndo pergunte: Serdo os humanos
verdadeiramente conscientes?



19. Nomenclatura

cibernética Ciéncia que estuda o controle e a comunicagdo em animais e mdquinas.
Deriva do grego kubernetes que significa "governo".

robot Um autémato com alguma inteligéncia. Deriva do checo robota que
significa "trabalho forgado". Termo divulgado por Karel Kapek na sua

peca "R.U.R." (Rossum's Universal Robots)

robética Ciéncia que estuda os robots. Termo criado por Isaac Asimov em
Runaround, 1942, [Asi42].

personoid Agente auténomo inteligente. Termo criado por Stanislaw Lem na sua
obra Non Serviam, 1971.

insectoid Pequenos robots de 6 pernas criados por Rodney Allen Brooks no MIT e
fabricados pela NASA.

JIRA Japanese Industrial Robot Association.
SICStus prolog Swedish Institute of Computer Science prolog.

MAX Um mundo digital onde vivem os personoids.
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21. Apéndices

AR et e T +
| ACTIONS.DEF
R i +
| lista de accoes atomicas possiveis
| para o personoid agir no mundo tante)
R i +
*/

actions(['@null', '@emove_forward', '@rotate_left', '@rotate_right', '@eat']).

ARt e T +

MUTATION.DEF |

R et R e L R +

|controle de mutagdes genéticas |

R et R e L R +
*/

sensations_name (
[eated,moved_forward, rotated_left,rotated right,energia=1,energia=2,

energia=3,energial2, energia23, energia32, energia2l, energiall, energia22,
energia33,presencal2,presencall, presencall,presencal5,presencal4,
presencal3,minerallesq,minerallcentro,mineralldir,vegetallesq,
vegetallcentro,vegetalldir,animallesqg,animallcentro,animalldir,
mineral2esq,mineral2centro,mineral2dir, vegetal2esq, vegetal2centro,
vegetal2dir,animal2esq,animal2centro, animal2dir, mineral3esq,
mineral3centro,mineral3dir,vegetal3esq, vegetal3centro, vegetal3dir,

animal3esq,animal3centro,animal3dir]) .

:- dynamic sensations/1.

sensations (
(81,17,2,100,-72,-15,5,63,83,-15,100,-27,-37,99,1,2,-27,2,4,91,6,-15,

59,18,52,59,9,-9,3,5,-95,6,-26,99,42,14,-56,38,-82,47,4,-2,8,82,36,-13,5]) .

:- dynamic mutation/1.

mutation (
(1,2,4,43,12,1,1,2,4,4,100,2,1,15,4,2,1,4,1,100,2,1,2,4,14,10,3,2,16,1,

16,4,1,7,1,2,1,2,14,20,2,7,13,1,4,1,4]) .



:- dynamic causal/4.
causal (21227,

e(f0,0,_,0,_,_,0,0,0,0,0,_,_,0,_,1,0,_,_,0,_,0,0,_,0,_,0,0,0,1,0,0,0,0,_,0,0,0,0,_,
,01), a(l,'emove_forward'), c(21,56)).

causal (32643,
e(lo0,0,_,_,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,_,_,_,_,0,0,0,0,0,_,_,_,0,0,0,0,0,0,_,0,0,0,0,0,0,0,0,1,_,0,0,0
,01), a(l,'erotate_left'), c(10,56)).

causal (32644,
e(f0,_,0,_,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,_,_,0,0,0,0,0,0,0,_,0,0,0,0,0,_,0,0,0,0,0,0,0,0,0,_,0,_,0,0,0,0
,01), a(l,'erotate_left'), c(10,56)).

causal (0, e([2]_]), a(l,action), c(conseq,50)).

causal (35849,
e(l0,0,0,_,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,_,0,_
,01), a(l,'emove_forward'), c(23,58)).
causal (0, e([2]_]), a(l,action), c(conseq,50)).

causal (46279,

e(fo,_,_,0,_,,,0,0,_,0,_,0,_, ,,,,1,_,0,_,0,_,0,_,0,0,0,_, ,0,_,0,_,00,0, , , , , ,_,0,0
,01), a(l,'erotate_left'), c(20,57)).

causal (47339,
e(fo0,_,_,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,_,_,_,0,1,0,0,0,_,_,_,0,0,0,_,_,_,1,_,_,0,0,0,_,_,1,1,_,_,0,0
,01), a(l,'erotate_left'), c(15,56)).

causal (60565,
e([,_,0,_,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,_,_,1,0,_,0,0,0,_,_,1,0,0,0,1,0,1,1,1,1,0,0,0,1,0,1,0,0,_,0,0
,01), a(l,'erotate_left'), c(15,27)).

causal (60566,
e(lo,_,_,_,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,_,_,_,0,_,0,0,0,_,_,_,0,0,0,_,_,_,1,_,1,0,0,0,1,_,1, ,_,_,0,0
,01), a(l,'erotate_left'), c(16,38)).

causal (60567,

causal (60568,
e(l0,0,_,_,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0, ,_,
,01), a(l,'erotate_left'), c(18,27)).
causal (60569,
e(f0,_,_,_,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,_,_,_,1,0,_,0,0,_,_,_,_,0,0,0,_,_,_,_+_,_,0,0,0,_, , ,_,_,_,0,0
,01), a(l,'erotate_left'), c(19,70)
causal (60586,
e(l_,_,_+_+_+_,0,_,0,_,0,_,0,0,_, , ,_+_,_,0,0,0,_,,_,0,0,0,_,0,_,1,_,1,0,0,0,_, ,_,0,0,_,0,0
,01), a(l,'erotate_left'), c(34,62)).

causal (60852,
e(l_,_,_+_+v_+v_+_,0,_,0,0,_, , +_+_4_,0,_,_,_,0,0,_,_,0,0,0,0,_, , ,_+_,_,0,0,0,_, , ,_+_,_,0,0
,01), a(l,'emove_forward'), c(19,13)).

causal (60853,

e(l_,0,0,_,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,_,_,_,0,_,0,0,0,0,0,_,0,0,0,_, ,_,_,_,_,0,0,0,_, ,1,_, ,_,0,0
,01), a(l,'emove_forward'), c(19,13)).

causal (60854,
e(l_,_,0,_,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,_,_
,01), a(1,'emove_forward'), c(19,13)).
causal (60855,

)
(

0._,_.,_,0,0,0,_,0,_,0,0,0,_,_,_,1,_,_,0,0,0,1,_,1,_,_,_,0,0

,01), a(1,'emove_forward'), c(19,13)).
causal (60856,

e([_,0,_,_,_,_,0,0,0,0,_,_,_,0,
,01), a(l,'@eat'), c(20,22)).
causal (62596,
e(fo0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0
,01), a(l,'@null'), c(16,43)).

causal (62597,
e([f0,0,0,_,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0
,01), a(l,'@enull'), c(17,43)).




causal (62598,
e(f0,_,_,_,1,0,0,0,0,0,_,_,
,01), a(l,'@null'), c(18,9)).
causal (62599,
e(f0,0,0,_,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,_,1,_,
,01), a(l,'@null'), c(19,56)).
causal (62600,
e(fo,_,_,_,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,_,_,_,_,_,1,0,0,0,_,0,_,0,0,0,_,_,_,_,_,_,0,0,0,1, , ,_,_,_,0,0
,01), a(l,'@null'), c(20,59)).

causal (62601,

6,0, ,_,_,0,_,_,_.0,0,_,_0,0,0,0,_,_,_,_,_,_,0,0,0,_,_, ,_+_,_.,0,0

i_+_+1,1,1,0,0

e(l /v v s _s0, 0, s v v vy _v_s_v_s_s0v_, v ,_,0,0,0,_, , , . ,_,0,0,0,_, , , , ., ,0,0

,01), a(1,'erotate_right'), c(1,00).
causal (62750,
e(l_,_,_._.

,01), a(1,'erotate_right
causal (62751,

,01), a(1,'erotate_right'), c(3,0)).

causal (62752,
e(l_,_,_+_+_+_,0,_,0,0,_,_,0
,01), a(1,'erotate_right'
causal (62753,

e (v v v v vttt ttvs_v_O0 s 4 _4_4_4_4_4_,0,0,0,_, , , ,+_,_,0,0,0,_, , ,_,s_,_,0,0
,01), a(1,'erotate_right'), c(4,85)).
causal (62754,

o

,01), a(l,'@rotateiright'y, c(4,85)).
causal (62755,

,01), a(1,'erotate_right'), c(4,85)).
causal (62756,

,01), a(1,'erotate_right'), c(5,85)).

causal (62757,

e(l_,_,_,_,1,0,0,0,0,0,_,_,0,0,_,_,_ v _s_v_s_v_v_s_v_s_,+0,0,0,_, ., , , , ,0,0,0,_, , , , , ,0,0
'

,01), a(1l,'erotate_right 7, c(GTOT)f 777777777777777
causal (62758,

,01), a(1,'erotate_right'), c(8,0)).

causal (62768,

e(l_,_,_+_+_+i_,0,_,0,0,
,01), a(1,'erotate_right
causal (62769,
e(l_,_,_,_,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,_,_,_,_+1,_+_+_4_+_+s_,_,0,0,0,_, , ,_+_,_,0,0,0,_, ,_,1,_,_,0,0
,01), a(1,'erotate_right'), c(18,77)).
causal (62771,
_+_.0,0,0,0,_,_,_,0,0,_,_ ,_
,01), a(1,'erotate_right'), c(20,20)).
causal (62806,

,0]),7a(1,'@rotateiright'), c(45,0)) .
causal (62807,

,01), a(1,'erotate_right'), c(46,0)).



Esclarecimento de pontos obscuros

Coordenadas no mundo MAX

O mundo MAX é indexado num plano bidimensional projectado num espaco tridimensional.

z=f(xy) =y-X
f(x,y,z) =0 = X-y+z

x = fx(u,v) = (v-3u)/2
y = fy(u,v) =v

z =fz(u,v)

]
—

3u+v)/2



As Trés Leis da Robética

1- Um robot ndo pode causar dano a um ser humano nem, por inac¢do permitir que

qualquer humano sofra danos.

2- Um robot deve cumprir as ordens que Ihe forem dadas por seres humanos, excepto

nos casos em que essas ordens colidam com a Primeira Lei.

3- Um robot deve proteger a propria existéncia desde que essa protec¢do ndo colida
com a Primeira ou com a Segunda Lei.

Runaround, Isaac Asimov, 1942.



JIRA

A JIRA (Japanese Industrial Robot Association) divide os robots em 6 classes diferentes:

Classe 1 - Dispositivos de manuseamento manual
- actuados pelo operador.

Classe 2 - Robots de sequéncia fixa

- com movimentos imutdveis.

Classe 3 - Robots de sequéncia variavel

- com movimentos alterdveis.

Classe 4 - Robot de repeticdo (playback)
- memorizagdo dos movimentos do operador.

Classe 5 - Robot de controle numérico

- o operador fornece um programa de movimentos.

Classe 6 - Robot inteligente

- adapta-se as mudangas de ambiente.



