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O homem como um palécio industrial, Fritz Kahn (1926)
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RESUMO

Este trabalho apresenta o Modelo Fisiolégico de Emogfes. Este modelo trata a
inteligéncia através de um ponto de vista bioldgico. O comportamento de cada
componente é avaliado de forma independente e evitando abstracGes que ndo estdo de
acordo com o funcionamento do corpo. O Modelo Fisiologico de Emogdes contém um
organismo simplificado incluindo apenas um restrito grupo de Orgdos e tecidos
constantemente gerando diferentes estimulos a agindo como geradores de intencdo. O
modelo também difere de abordagens cognitivas e considera um restrito grupo de
estados emocionais com manifestacGes fisioldgicas diferentes influenciando a tomada
de decisdo. O pequeno grupo de 6rgdos pode produzir diferentes estados fisiologicos
qguando o organismo estd comendo, correndo ou mostrando algum estado emocional
especifico. O trabalho ainda mostra a implementacdo de um agente construido com base
no modelo.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Modelo de EmogGes; Emocdes na Inteligéncia
Artificial; Modelos Fisioldgicos de Inteligéncia.
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A Proposal of Physiological Model of Emotions
ABSTRACT

This work presents the Physiological Model of Emotions. This model deals with
intelligence from a biological point of view. The behavior of each component is
evaluated in an independent form thus avoiding abstractions that do not resemble the
body’s functioning. Therefore, the Physiological Model of Emotions contains a
simplified organism including only a restrict group of organs and tissues constantly
generating different stimuli and acting as generator of intentions. The model also differs
from cognitive approaches and considers a restricted set of emotional states with
significantly different physiologic manifestations in the body, influencing the decision-
making. The small set of organs can produce different physiological states when the
organism is eating, running, or showing some specific emotional state. This work also
shows the implementation of an agent built from the model.

Keywords: Artificial Intelligence; Model of Emotions; Emotions in Artificial
Intelligence; Physiological Models of Intelligence.
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1 INTRODUCAO

O filésofo A. Sloman apresenta ja no titulo de (SLOMAN, 1998) a seguinte
pergunta: “Que tipos de maquinas séo capazes de amar?” e, como resposta, sugere uma
arquitetura abstrata que além de classificar o amor e todas as outras emocdes em
categorias distintas, apresenta 0s requisitos necessarios a uma maquina que almeje sentir
emocdes; a chamada arquitetura H-CogAff. O filésofo d& um grande valor as emocdes,
pois, segundo ele, os estados emocionais sd0 um aspecto muito importante do
comportamento inteligente de homens e outros animais. A idéia de que emocgdes sao
importantes para a inteligéncia artificial (1A) €, no entanto, ainda muito recente.

N&o é novidade que o grande sonho da IA, desde sua criacdo, é a concepg¢do de uma
maquina inteligente como o homem. E para que isso fosse possivel, esta maquina teria
de fazer mais do que provar teoremas e ganhar partidas de Xadrez; ela teria de ser capaz
de possuir pensamentos, sensacdes, esperancas, ambicOes e, provavelmente,
experimentar o mundo de forma similar ao homem e outros animais. No entanto, poucas
das capacidades citadas acima podem ser imaginadas sem 0s estados emocionais.

Na famosa Conferéncia de Dartmouth em 1956, onde foi cunhada a expressédo
“Inteligéncia Acrtificial”, os cientistas acreditavam estar muito préximo de desvendar os
mistérios da manipulacdo simbolica e da inteligéncia. O fato, na época, ainda foi
reforcado pelo trabalho apresentado por A. Newell e H. Simon nesta mesma
conferéncia. Os dois cientistas tinham uma méaquina genuinamente inteligente capaz de
resolver problemas mateméaticos (MCCORDUCK, 1979).

O clima de euforia surgido na Conferéncia de Dartmouth a respeito da IA fez com
que toda a comunidade cientifica acabasse por criar grandes expectativas sobre o futuro
da éarea. Esperava-se criar maquinas inteligentes dentro de poucos anos. Infelizmente o
tempo e uma série de resultados frustrantes fez os maiores entusiastas do assunto
concluirem que criar um comportamento inteligente numa méaquina € bem mais dificil
do que se imaginava em 1956. A declaracdo de A. Newell apresentada em
(MCCORDUCK, 1979) mostra o conceito de mente da época como uma maquina
I6gica: “Quando comecei a pensar que se podia ver o computador como um aparato
para processar informacéo, ndo s6 numeros, entdo a metafora que eu estava utilizando,
a da mente como algo que tomava algumas premissas, as fundamentava e processava
para extrair concluses comecou a transformar-se na idéia de que a mente era algo que
tomava algumas entradas (programas e dados), processava sobre os dados e produzia
uma saida”.

Nos ultimos tempos, trabalhos como o do neurologista A. Damasio em
(DAMASIO, 1996) trouxeram a luz novas teorias sobre inteligéncia, unificando
cognicdo com emocgdo e cérebro com corpo. A mente, gradativamente, parou de ser
vista como a maquina logica de Newell; também se percebeu que a manipulacdo
completa dos simbolos néo era alcancada através da I6gica pura. Tanto a razao quanto a
emocdo deveriam ser levadas em consideracdo na construcdo de um comportamento
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inteligente. Surgem com isso outros problemas: como representar as emogfes e como
trabalhar com as emocdes dentro da 1A? Trabalhos no ramo das emocgbes (EKMAN;
DAVIDSON, 1994; DE SOUSA, 2003) indicam que os estados emocionais ainda hoje
se mostram complexos, multifacetados e muito mal definidos. Boa parte dos cientistas
cognitivos ndo concorda a respeito de questdes como: existéncia de emocbes basicas,
controle das emocdes, relacdo entre emocdes e memoria, fisiologia das emogdes, entre
outras. Contudo, a grande maioria concorda que as emocdes apresentam um papel
central na autonomia e na adaptacéo de sistemas bioldgicos.

E relativamente simples modelar o comportamento de um carro no computador; o
carro € uma maquina criada pelo homem; ndo existem aspectos obscuros no
funcionamento deste. Como se sabe tudo que um carro é capaz de fazer e como ele faz
cada uma dessas capacidades € possivel se utilizar um conceito de engenharia reversa
para modelar o seu comportamento, partindo dos resultados finais para atingir um
modelo capaz de efetuar as mesmas acgdes.

O conceito da engenharia reversa sempre foi amplamente aplicado dentro da IA e,
como ocorre normalmente neste processo, 0s meios utilizados costumam ser diferentes
do original, embora os resultados finais sejam bem préximos. Os robds mineradores
mostrados em (STEELS, 1990) podem atingir um resultado muito similar a um homem
que esteja também a procura do minério, mas certamente 0S processos cognitivos
usados pelos robbs e pelo homem foram muito diferentes. Programas que procuram
simular linguagem natural como o ELIZA, proposto por J. Weinzenbaum em
(WEINZENBAUM, 1960) podem até iludir algum desavisado por um certo tempo e,
com isso, cumprir sua tarefa de estabelecer um didlogo com um interlocutor humano.
No entanto, os processos usados pelo ELIZA sdo muito diferentes dos usados pela outra
pessoa que participa do didlogo.

A guestdo das emocdes dentro da IA pode ser tratada de forma similar, procurando
rotular os principais tipos de emocao e aplicar em situacdes especificas, por exemplo:
Se detectar inimigo entdo medo. Neste caso, a emoc¢do “medo” foi modelada como
efeito resultante do evento “detectar inimigo”. Do ponto de vista computacional, o
modelo acima é muito eficiente, j& que todos 0s processos cognitivos e emocionais
foram reduzidos a uma linha de c6digo. Por outro lado, tamanha simplificacdo ndo pode
ser utilizada em qualquer caso.

Se a meta acima fosse modelar os efeitos de outras emoc0es a situacdo poderia ser
um pouco mais complicada; provavelmente o problema néo se resolveria numa linha de
cbédigo. Os eventos que resultam na emogdo amor ou numa acdo extrema, como 0
suicidio, ndo costumam ser muito simples ou diretos nem apresentar uma sintaxe
definida. Isto é um dos grandes desafios de se trabalhar com emocdes dentro da IA. Néo
h& uma definicéo das regras que determinam boa parte dos estados emocionais.

As emocdes sdao um fendmeno bioldgico, portanto, uma alternativa razoavel seria
trata-las por uma Otica bioldgica e ndo a maneira tradicional utilizada dentro das
ciéncias normativas, que é a Otica da fisica. Segundo H. Maturana em (MATURANA;
VARELA, 1997), a fisica opera com leis gerais, sem se preocupar com 0S entes que
provocam ou realizam tais fendmenos, enquanto que a biologia procura avaliar o
comportamento de cada ente que compde o fendmeno de forma distinta. Dentro da
inteligéncia artificial, a abordagem fisica, provavelmente por ser a mais difundida, foi
sempre mais utilizada; isso se mostra claro no trecho abaixo extraido também de
(MATURANA,; VARELA, 1997): “Durante os anos 1958 e 1959, apds doutorar-me na
Universidade de Harvard, trabalhei no Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT),
no departamento de engenharia elétrica. Nesse departamento, também havia um
laboratdrio de inteligéncia artificial. Ao passar todos os dias perto do laboratorio, sem



14

entrar nele, escutava as conversas dos mais eminentes pesquisadores em robdtica na
época, 0s quais diziam que eles faziam era usar como modelos os fenémenos
biolégicos. Marvin Minsky era um deles. A mim parecia, ao escuta-los, que o que eles
faziam era ndo era modelar nem imitar fenémenos bioldgicos, sendo imitar ou modelar
a aparéncia deles no ambito de sua visdo de observadores”.

As idéias de Maturana vao de encontro as apresentadas por H. Dreyfus em
(DREYFUS, 1972). Neste livro, o autor tenta demonstrar que é errébneo supor que a IA
simbolica descreve a cogni¢do. Diz isso por crer que 0s pesquisadores estavam
confundindo as regras que uma pessoa esta seguindo para fazer algo com as regras que
se pode utilizar para descrever o que ela esta fazendo (por exemplo, 0 movimento dos
planetas; suas Orbitas podem ser descritas através de equacBes, mas os planetas ndo as
resolvem para se mover).

Ao se rotular como “medo” uma determinada emoc¢do, ndo se esta levando em
consideracdo os processos bioldgicos geradores desse medo, mas sim, avaliando os
resultados dos referidos do ponto de vista do observador, ndo necessariamente correto
ou verdadeiro. Pela Otica bioldgica, ndo se deveriam modelar os efeitos, mas sim 0s
mecanismos causadores destes efeitos; o préprio Sloman ja alerta sobre a importancia
dos mecanismos geradores dos estados emocionais, em (SLOMAN, 2004). Portanto, a
mesma situacdo “Se detectar inimigo entdo medo” mostrada acima poderia ser vista
assim: se detectar inimigo entdo a glandula supra-renal libera adrenalina. A adrenalina
entdo, quando detectada pelos diferentes 6rgaos e tecidos resultaria em fenémenos como
vasoconstricdo cutdnea, vasodilatacdo nos masculos, dilatacdo dos bronquios,
diminuicdo do peristaltismo intestinal, fechamento dos esfincteres, entre outros. Todos
esses fendmenos independentes, atuando num mesmo momento e associados a alguma
idéia negativa (de perigo, por exemplo) sdo a verdadeira manifestacdo do medo. Esta
“idéia negativa associada com manifestacdes fisiologicas” € um conceito muito vago e
vem dai o grande desafio de se trabalhar com emocdes dentro da IA.

A partir de entdo, é fundamental ressaltar que o presente trabalho ndo tem nenhuma
pretensdo de apresentar uma nova teoria para as emogdes, muito menos criticar as ideias
propostas por psicélogos, psiquiatras e demais pensadores do assunto. O objetivo deste
trabalho esta diretamente ligado a arquitetura H-CogAff de A. Sloman. Como ja foi
dito, esta arquitetura apresenta 0s requisitos necessarios para a constru¢cdo de uma
criatura artificial inteligente que utilize os mais variados tipos de estados emocionais. O
filésofo, no entanto, se limita a propor requisitos e nao define a forma como as emoc¢des
devem ser tratadas. O trabalho apresentado nesta dissertagdo busca algumas respostas as
determinac6es de Sloman, através da especificacdo do Modelo Fisioldgico de Emocdes
(MFE). Este é um modelo inspirado na abordagem biol6gica que fornece substrato para
a representacdo de emocdes; um modelo onde as emocdes ndo sdo fruto da avaliacéo
externa de um observador, mas produto da interacdo de diversos componentes
independentes de um organismo. Componentes que atuam de forma dinamica, em favor
de um bem maior que é o organismo em si. Os diversos 6rgdos, como um resultado
complementar, atuam como geradores de intencionalidade ao organismo. O trabalho
também pretende romper com a idéia classica de uma inteligéncia completamente
racional e localizada no cérebro, inspirando-se nas idéias de comportamento inteligente
resultante das interaces entre cérebro e corpo, apresentadas por A. Daméasio em
(DAMASIO, 1996) procurando aproveitar uma pequena parte dos conhecimentos
obtidos pela neurociéncia a respeito do cérebro, estreitando, ainda que de forma
superficial, a ligacdo entre a neurociéncia e a ciéncia cognitiva.

E importante também, desde ja, apresentar os limites do trabalho. O MFE trata de
um modelo fisioldgico estilizado de corpo e cérebro onde cada 6rgédo é especificado de
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acordo com sua funcionalidade. O modelo também n&o trata nenhum processo cognitivo
e procura se encaixar na primeira camada da arquitetura H-CogAff.

Através do MFE, o trabalho procura fornecer os substratos necessarios para a
construcdo de criaturas artificiais inteligentes capazes de comportamentos mais
sofisticados e similares aos dos animais. Busca também avaliar as emocdes de um ponto
de vista diferente do apresentado até hoje dentro da IA, abstendo-se da influéncia do
observador e manipulando-as de forma similar a um organismo vivo. A fim de cumprir
a tarefa que se prop0e, esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma: os proximos
cinco capitulos tratam do referencial tedrico que serviu de base para a construcdao do
modelo enquanto os trés ultimos compdem a verdadeira contribui¢do do trabalho.

O capitulo a seguir apresenta uma breve descricdo da ciéncia cognitiva, bem como
as diversas disciplinas que a compbem, além disto, o capitulo também tenta
contextualizar o MFE dentro do cenario atual desta ciéncia. O capitulo trés trata das
emoc0Oes, apontando usos inconsistentes da palavra emocdo e tratando de alguns
aspectos fundamentais, como definicdo, fungdo e, principalmente, critérios de
classificacdo das emocdes. Por fim, o capitulo ainda apresenta uma argumentacdo em
favor da abordagem bioldgica para a criacdo de criaturas artificiais inteligentes. O
capitulo quatro apresenta um detalhamento da arquitetura que serviu de base para a
construcdo do MFE; a arquitetura H-CogAff de A. Sloman. O capitulo detalha a forma
de classificacdo das emocGes conforme as idéias de Sloman e explica o papel das trés
camadas que compBem a arquitetura. O quinto capitulo é fundamental para a
compreensdo do cérebro especificado para o MFE, pois relata, de forma resumida, a
teoria de G. Edelman sobre o funcionamento dos neuronios. Esta teoria serviu de base
para a criacdo das estruturas cerebrais do modelo. O capitulo seis mostra uma breve
explanagdo sobre a fisiologia humana e descreve os principais sistemas de 6rgaos do
corpo.

O capitulo mais importante do trabalho é, sem duvida, o capitulo sete, onde todo o
MFE é especificado detalhadamente, tanto 0 modelo do corpo como o do cérebro. Neste
capitulo, sdo mostrados estados emocionais considerados importantes para a construcao
de uma criatura artificial baseada no modelo. Apds a especificacdo do modelo, o oitavo
capitulo compara o0 MFE com a arquitetura H-CogAff de Sloman e descreve o cenério
utilizado na simulacdo de uma criatura artificial baseada no MFE. Por fim, ficam
reservadas ao capitulo nove algumas consideragdes finais sobre o trabalho e conclusdes
a fim de complementar o conteudo apresentado em toda a dissertacao.
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2 CIENCIA COGNITIVA

No capitulo anterior, foi dito que um dos objetivos deste trabalho era construir um
modelo de emogdes que, efetivamente, estreitasse a distancia entre a neurociéncia e a
ciéncia cognitiva. Por isso, este capitulo ndo trata de um assunto diretamente
relacionado a especificacdo do MFE, mas sim, procura definir o escopo da ciéncia
cognitiva e as numerosas dimensdes por onde este campo pode ser explorado.

Visto que muitos métodos diferentes sdo usando na pesquisa da ciéncia cognitiva,
varias abordagens conceituais diferentes foram trazidas para este campo e um grande
numero de arquiteturas para sistemas inteligentes ja foi explorado, é uma tarefa
trabalhosa descrever de forma sucinta sobre uma &rea tdo ampla. Para tanto, este
capitulo procura, inicialmente, apresentar as metas da ciéncia cognitiva para depois falar
sobre as principais disciplinas que contribuiram para sua formacgao.

2.1 As Metas da Ciéncia Cognitiva

A ciéncia cognitiva é o estudo da inteligéncia e de sistemas inteligentes, tomando
como referéncia o comportamento inteligente como uma computacdo, apesar de
nenhuma definicdo satisfatoria de inteligéncia ter sido postulada (SIMON; KAPLAN,
1989).

Quando se deseja comparar duas pessoas em escala de inteligéncia costuma-se
construir uma bateria de testes, apresentando uma variedade de tarefas a serem
realizadas. Existem inumeraveis tipos destes para se avaliar a capacidade intelectual dos
testados; a grande maioria procura testar o conhecimento de um assunto especifico, mas
agueles essencialmente rotulados de “testes de inteligéncia” sdo desenvolvidos de forma
a evitar a0 maximo o uso de conhecimentos sobre um assunto especifico.

O estudo da inteligéncia pode ser evidenciado através de muitas abordagens
diferentes. Pode-se construir uma teoria abstrata para 0s processos inteligentes,
independente das implementacdes fisicas ou bioldgicas; pode-se estudar a inteligéncia
humana e animal, procurando uma teoria abstrata para processos inteligentes a partir do
comportamento desses organismos inteligentes; pode-se procurar estudar 0s
mecanismos geradores destes comportamentos inteligentes em homens e animais para, a
partir disso, criar uma teoria para inteligéncia; ou ainda pode se estudar a inteligéncia do
computador, procurando aprender 0s principios computacionais que definem a
organizacdo e comportamento de programas inteligentes. De fato, a ciéncia cognitiva
segue todos esses principios, alguns por mais de um século, como psicologia
experimental.

Ja foi dito que a ciéncia cognitiva tem como objeto de estudo a inteligéncia e seus
processos em humanos, animais, em computadores, por isso € importante apresentar as
disciplinas responsaveis pelo surgimento da ciéncia cognitiva.
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2.2 Principais Disciplinas da Ciéncia Cognitiva

Para se entender a ciéncia cognitiva é muito importante conhecer as disciplinas que
contribuiram para a formacéo desta e, de que forma cada uma delas contribuiu.

2.2.1 Psicologia

Desde o seu principio a psicologia se preocupa com a inteligéncia. O dominio do
comportamentalismo, durante a metade do século XX, evitou que os psicologistas
experimentais se interessassem pelos processos internos do cérebro, fazendo com que
estes se limitassem a especulagdes sobre 0s processos cognitivos. A pesquisa do cérebro
contribuiu muito para a localizacdo de fungdes em regides especificas do mesmo, mas
também tem pouco a dizer a respeito dos processos cognitivos mais sofisticados.

A psicologia possui varias especializagdes, cada uma delas acabou trazendo alguma
contribuicdo para a ciéncia cognitiva. A psicometria trouxe suas medicdes e
componentes da inteligéncia; a psicologia experimental forneceu uma grande
quantidade de informacéo a respeito da velocidade e limitacGes dos processos sensorios,
perceptuais, motores e de memodria; a psicologia Gestalt apresentou hip6teses sobre o0s
processos que ocorrem em pensamentos complexos. Embora exista alguma
comunicacdo entre estas areas, cada uma tende a seguir seu préprio caminho, guiada
pelo seu proprio paradigma. Um novo paradigma foi necessario para tratar os assuntos
mutuamente.

A grande mudanca veio com a chamada “revolucdo do processamento de
informacdes” nas décadas de 1950 e 1960, que viam 0 pensamento COMO UM Processo
de manipulacdo simbolica e usavam simulacdes no computador como uma forma de
construir teorias cognitivas. Uma especializacdo relativamente nova, a psicolinglistica,
viu o processamento de informag6es como uma porta de comunicacao entre a psicologia
e a linguistica.

Com o passar do tempo, a psicologia experimental também passou a adotar o ponto
de vista do processamento de informagdes, sem necessariamente abracar a simulagédo
em computadores. Isto acabou dividindo o trabalho entre aqueles que freqiientemente
utilizavam a simulagdo de computadores para estudar os chamados “estados mentais de
alto nivel”, como a formagéo de conceitos, solucédo de problemas e uso da linguagem, e
aqueles que raramente apelavam para a simulacdo, concentrando-se nos estudos de
memoria e percepcao.

2.2.2 Inteligéncia Artificial

Ja foi citado anteriormente que a expressao “Inteligéncia Artificial” foi cunhada em
1956 na conferéncia de Dartmouth (MCCORDUCK, 1979), isto acabou incorporando a
crenca de que o conceito de inteligéncia agora podia ser estendida além de homens e
animais para poder incluir sistemas artificiais, no caso, computadores e, por isso, é 0
centro de intermindveis discussdes no meio cientifico.

Os primeiros programas de inteligéncia artificial (como o "Logic Theorist", de
Newel e Simon) podem ser vistos por alguns como modelos de inteligéncia abstrata;
mas, no entanto, seu desenvolvimento ndo envolveu nenhuma teoria psicologica de
memoria ou resolucdo de problemas.

Em contrapartida, a inteligéncia artificial também contribuiu muito para a
psicologia cognitiva. Por exemplo, a IA forneceu linguagens de programacdo que
permitiram a modelagem de estruturas associativas elaboradas — esquemas, scripts, etc.
— para simular importantes propriedades da memoria semantica humana. Pesquisas
dentro da robotica freqlientemente se apdiam na psicologia para encontrar idéias sobre
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esquemas de processamento. De fato, ainda que nem todos os trabalhos dentro da 1A se
relacionam com a ciéncia cognitiva e vice-versa, as duas apresentam uma relacdo muito
proxima. Isto fez com que a IA acabasse virando uma espécie de ponto de encontro
entre todas as disciplinas que formam a ciéncia cognitiva.

2.2.3 Linguistica

Segundo (SIMON; KAPLAN, 1989) o estudo da linguagem possui uma historia
longa e complexa. Até recentemente, ela possuia apenas uma pequena relacdo com a
psicologia e, hoje em dia, € representada dentro da ciéncia cognitiva com os rétulos
linglistica computacional que, como o nome indica, estd preocupada com o uso de
computadores para o processamento de linguagem e a psicolinguistica, interessada no
estudo psicologico da linguagem.

A Linguistica Computacional, como o nome indica, esta preocupada com o uso de
computadores para o processamento de linguagem. Dentro da ciéncia cognitiva é a
disciplina que mais se relaciona com a IA, embora esta ligacdo seja de origem
relativamente recente.

A Psicolinguistica ou o estudo psicolégico da linguagem seguiu um caminho
parcialmente autbnomo a ciéncia cognitiva contemporanea. Esta é muito utilizada por
cientistas cognitivos interessados no estudo de “resolucdo de problemas” (do inglés
problem-solving) e por aqueles preocupados com o estudo da linguagem propriamente
dita.

2.2.4 Filosofia

Um dos temas mais importantes para a filosofia sempre foi a inteligéncia, desde a
Grécia antiga o assunto sempre despertou o interesse de varios filésofos importantes.
Uma das principais divergéncias entre Platdo e Aristoteles era em relagdo a isto, mais
precisamente sobre a localizacdo da inteligéncia; pois enquanto o primeiro defendia a
idéia que a inteligéncia se localizava no cérebro, o segundo argumentava que esta se
localizava no coracdo. Por isso, € muito natural a influéncia da filosofia na ciéncia
cognitiva.

A relacdo da epistemologia para ciéncia cognitiva é bastante diferente. O advento
da “maquina inteligente” forcou a reconsideragdes radicais sobre o problema mente-
corpo. Aqueles que rejeitaram a idéia de que maquinas poderiam pensar (SEARLE,
1980) tiveram de forjar novas teorias para demonstrar por que 0 comportamento,
aparentemente inteligente, ndo era inteligéncia. Aqueles que aceitaram a idéia de
maquinas que pensam (TURING, 1950) tiveram que estabelecer critérios operacionais,
como o teste de Turing, a fim de verificar a presenca de inteligéncia.

2.2.5 Neurociéncia

A neurofisiologia, de maneira geral, a neurociéncia, ocupa uma posi¢cdo muito
complexa dentro da ciéncia cognitiva. Ainda permanece um abismo muito grande entre
toda teoria e pratica dessas duas areas. Este choque de idéias acaba se tornando muito
natural quando toma conhecimento da origem da prépria neurociéncia. Segundo (LENT,
2001), a neurociéncia surgiu da reunido de pesquisadores da area clinica como:
neurologia, neurocirurgia, neuropatologia, que analisavam os efeitos de lesGes neurais
objetivas, com pesquisadores da area experimental, como a neuroanatomia,
neurofisiologia, neuro-histologia e neuroquimica.

Provavelmente a grande maioria dos psicdlogos aceita a idéia de que 0s processos
do pensamento sdo, em principio, explicados através de processos eletroquimicos do
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cérebro. Muitos, no entanto, acreditam que teorias de nivel intermedidrio sdo
importantes para o entendimento do pensamento humano. Por isso, a ciéncia cognitiva
necessita de teorias de mais “alto nivel” que possam ser ligadas de alguma forma a
neurofisiologia. No entanto, essas “ligacdes” ainda ndo foram criadas.

O MFE, apresentado aqui, certamente ndo tem a pretensdo de firmar uma ponte
entre este abismo, mas procura a0 menos apresentar uma arquitetura que aproveite 0s
conhecimentos conquistados pelas ciéncias bioldgicas, ainda que neste passo inicial, se
utilize muito do que a fisioldgica tem a dizer e pouco do que a neurofisiologia, mais
especificamente, pode acrescentar. Dentro do MFE todo o comportamento inteligente é
analisado de ponto de vista fisiologico, ainda que disso resulte uma inteligéncia muito
limitada.
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3 SOBRE AS EMOCOES

A inclusdo de estados emocionais em sistemas artificiais trouxe uma enorme
riqueza e variedade de acGes no comportamento destes agentes, como uma melhor
capacidade de comunicacdo (VELASQUEZ, 1997; PICARD, 2001; KAPOOR; MOTA,;
PICARD, 2001), um comportamento mais flexivel e atraente para a interacdo humana
(FONER, 1998; SENGERS, 1998) e, é claro, um comportamento mais proximo ao de
homens e animais (CANAMERO, 1997; GRAND; CLIFF; MALHOTRA, 1997).

No entanto, falar sobre emog¢des € um problema sério; a0 mesmo tempo em que s&o
incontrolaveis, sdo também inexplicaveis, ou muito mal explicadas, na melhor das
hipdteses. A idéia de se estudar a inteligéncia apenas do ponto de vista racional,
deixando de lado a emocéo — ainda que condenavel por simplesmente negar um aspecto
tdo importante do comportamento inteligente — é, de certa forma, uma atitude sensata,
qguando se analisa 0 imenso caos em que 0 assunto esta inserido. No entanto, negar as
emocdes é simplesmente fugir do problema, pois dentro do comportamento inteligente,
a relacdo entre razdo e emocdo € simplesmente indissociavel na imensa maioria das
situacdes. Este capitulo procura focalizar-se no uso inconsistente da palavra emocéo
para, em seguida, apresentar alguns aspectos fundamentais das emoc¢fes como;
definicdo, funcdo e, principalmente, critérios de classificacdo, por ser um aspecto
particularmente importante para a 1A. O capitulo também apresenta dois importantes
modelos de emogdes para a inteligéncia artificial para, a partir deles, argumentar a favor
de uma abordagem bioldgica para a construgdo de um modelo de emocdes.

3.1 Usos e defini¢6es inconsistentes da emogao

Segundo (SLOMAN, 2001), para se entender e modelar o que € normalmente
chamado de “emoc¢do” em humanos e outros animais € preciso iniciar de uma analise
mais profunda dos conceitos a serem instanciados. Esta tarefa se torna muito
complicada pelo fato de ndo haver um acordo sobre o uso da palavra “emoc¢édo”. Por
exemplo, muitos chamariam surpresa, uma emoc¢do enquanto outros (ORTONY;
CLORE; COLLINS, 1988) diriam que isto é apenas um estado cognitivo onde uma
expectativa foi violada, fato que acontece com fregiiéncia num mundo complexo e
dindmico como a vida. De qualquer modo, surpresa, como qualquer outro estado, pode
ativar outros estados que a maioria das pessoas chamaria de emogdes.

H& também discordancias se dor e prazer sdo emoc0es, é perfeitamente possivel
argumentar que estas obviamente sdo, enquanto outros poderiam achar igualmente
obvio que alguém possa sentir a dor da picada de uma injecdo ou o prazer de tomar um
sorvete sem nenhuma sensacdo emocional a respeito disso. Por exemplo, alguém pode
estar totalmente despreocupado com o fato de estar tomando uma inje¢cdo, mesmo
reconhecendo que doi.
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Muitos acreditam que emocOes, por definicdo, ndo podem existir sem serem
percebidas; enquanto outros argumentam que € obvio que alguém pode estar irado ou
obcecado sem se dar conta de seu estado, mesmo que pessoas a sua volta percebam isso.
A questdo da consciéncia ou ndo da emoc¢do é outro ponto de controvérsias. Em um
extremo; um tedrico vai dizer que alguém ndo pode apreciar algo a ndo ser que este
reconheca e categorize seu estado de satisfacdo. Uma posicdo intermediaria clamaria:
deve haver alguma experiéncia que se reconheca e se categorize como parte da
satisfacdo mesmo que o estado total ndo seja reconhecido. Em outro extremo, defende-
se que uma satisfacdo intensa pode ocorrer onde todas as atencdes estdo focadas em um
fendmeno externo, por exemplo: alguém apreciar uma partida de xadrez onde seus
pensamentos estdo na posicdo das suas pecas, nas pegas do oponente, qual a melhor
jogada, etc., sem estar consciente de nenhuma sensacdo propria. Outro exemplo seria
apreciar um filme no cinema com completa atengcdo no que estd ocorrendo na tela, sem
reparar em nenhum processo adicional que ocorre em sua mente.

Uma dimenséo diferente de desacordos ocorre na atribui¢do de estados emocionais
(e, possivelmente, outros estados mentais) a outros animais. Um peixe sente dor quando
estd preso num anzol? Quando uma mosca detecta e escapa de uma mao que tenta
esmaga-la, ela possui o estado de medo, e se sente aliviada por ter conseguido
sobreviver? A mesma mosca sente dor quando uma de suas patas é arrancada? Debates
sobre direitos dos animais frequentemente ocorrem em torno de discordancias sobre a
possibilidade de alguns estados mentais existirem em animais com cérebro menos
evoluido (SLOMAN, 2004). Pesquisas em ratos, macacos e outros animais revelam uma
grande semelhancga entre os estados emocionais desses animais e os estados humanos
(LEDOUX, 1998). Ainda é possivel argumentar sobre estados mentais de fetos e recém
nascidos.

N&o ha apenas diferencas em teorias e usos entre individuos. E ainda possivel que
individuos sejam inconsistentes em seus préprios usos. Uma pessoa pode, por exemplo,
determinar que amor € um tipo de emoc¢do e mais tarde admitir que (a) ndo se encontra
em nenhum estado emocional e (b) ama sua familia, os jogos de futebol, etc. Isso ocorre
por que quando este individuo se refere ao amor, esta pensando em episodios de paixdo
ou fervor, enquanto que quando ele afirma que ama sua familia, esté se referindo a uma
atitude que € primariamente uma colecdo de temperamentos que esta dormente, a maior
parte do tempo, mas pode ser ativado, em certas circunstancias, para produzir episodios
emocionais fortes, envolvendo diversos processos mentais e fisicos. Inconsisténcias
similares podem ocorrer na classificacdo de humores como emoc@es: alguém pode
considerar um humor otimista como um estado emocional e afirmar ndo estar se
sentindo emocional quando encontra-se num estado que classifica como otimista.

Inconsisténcias entre e dentro de teorias explicitas e a linguagem ndo-reflexiva
usada por pessoas que falam sobre emoc¢des sdo indicacbes de que se esta lidando com
um profundo conjunto de confusdes sobre como nossos conceitos ordinarios funcionam.
Talvez esses conceitos sejam simplesmente inadequados para o objetivo de caracterizar
a rica variedade de estados mentais existentes em homens e outros animais.

3.2 Qual a Fun¢ao das Emocdes?

De acordo com J. Averill, em (EKMAN; DAVIDSON, 1994), esta € uma das
perguntas mais importantes a respeito das emogdes. Estas ndo ocorrem simplesmente;
elas ocorrem por razbes especificas. No mesmo trabalho, R. Levenson procura
responder a questdo apresentando, inicialmente, uma definicdo para emocdes aceita
entre 0s cientistas cognitivos. Segundo ele, emocdes sdo “fendmenos
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fisiologicos/psicoldgicos que representam modos eficientes de adaptacdo as mudancas
do ambiente”. Do ponto de vista psicoldgico, emogdes alteram a atencdo, modificando
certos comportamentos e ativando certas redes associativas na memoria.
Fisiologicamente, as emocdes rapidamente organizam as respostas dos varios sistemas
bioldgicos, incluindo expressdo facial, tbnus muscular, voz, atividade do sistema
nervoso autdbnomo e atividade enddcrina, para otimizar 0 meio interno para resposta
efetiva. Emog0es servem para definir a posi¢do de um individuo, tendo em vista o seu
ambiente, empurrando alguém em direcdo a outras pessoas, objetos, acfes e idéias ou
empurrando este mesmo individuo para longe. Segundo o autor, emocgfes possuem
funcdes intrapessoais e funcdes interpessoais.

3.2.1 Funcoes intrapessoais

3.2.1.1 Coordenacdo dos sistemas de respostas

A funcdo essencial da emocdo é a organizagdo. Uma resposta emocional inclui
manifestacdes na experiéncia subjetiva, no comportamento e na fisiologia do individuo.
O aspecto subjetivo inclui a experiéncia fenomenoldgica da emogédo, com a percepcao
de sensacdes fisicas e a associacdo de memdrias. O aspecto comportamental inclui
expressdes faciais, postura e tom de voz. O aspecto fisioldgico compreende as respostas
do sistema nervoso bem como do endocrino.

3.2.1.2 Alterando hierarquias de comportamento

Emocdes possuem a capacidade de ativar certos comportamentos. Em momentos
especificos a raiva pode levar o pacifista a lutar; a tristeza pode levar o forte a chorar; o
medo pode fazer o bravo correr. Em outras palavras, as emocdes sdo capazes de colocar
de lado todo o aprendizado, cultura, conviccao ou estilo de um individuo.

3.2.1.3 Recrutamento de suporte fisioldgico

Comportamentos como retirada (fuga) ou luta exigem demandas fisiol6gicas
diferentes do comportamento necessario para cuidar de uma crianca, por exemplo. Uma
das mais importantes funcfes de uma emocao é criar um meio fisiologicamente propicio
para uma determinada atividade ou comportamento. Isso ocorre através do sistema
nervoso e de diversos subsistemas complementares. Essas diferentes “coreografias”
ditadas pelas emoc¢6es sdo importantissimas no processo de adaptacédo e sobrevivéncia.

3.2.1.4 Sabotando processos cognitivos

O emocional e o racional travam uma batalha eterna no dia-dia do homem, apesar
de todas as vantagens trazidas pelos processos cognitivos, estes, muitas vezes, acabam
se tornando desnecessarios ou até mesmo indesejados em muitos momentos. Muitas
vezes ocorre um trabalho conjunto entre as duas partes, porém, na grande maioria dos
casos, o0 lado irracional acaba guiando as decisfes do individuo (isto sera mostrado de
forma mais detalhada no proximo capitulo, com a hipdtese do marcador-somatico de A.
Damasio).

3.2.2 Func0es interpessoais

3.2.2.1 Comunicacéo e controle

As caracteristicas expressivas das emogdes na voz, na face, nos gestos e na postura
possuem uma importante fungdo na comunicacdo dos estados emocionais de uma
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pessoa para outra. O valor desses sinais é duplo: permite a outras pessoas saber como
alguém estd se sentindo; influenciam o comportamento daquelas. O poder desses
simples sinais emocionais se torna claro quando o medo apresentado por alguém
consegue deixar toda uma multiddo em panico.

3.2.2.2 Estabelecendo a posicdo em relacéo a outras entidades

As emocdes sdo capazes de estabelecer o espaco entre uma pessoa e as entidades
que a cercam (outras pessoas, idéias e objetos). Emocdes acabam definindo a estrutura
de cada um, individualmente, através de diversos gestos de aproximacao ou esquiva das
varias entidades diferentes. Nisto esta incluido; redes sociais de amigos e inimigos,
gostos e desgostos e senso moral de certo ou errado.

3.3 Classificacdo das Emocdes

Um dos maiores problemas com emog0es esta justamente em sua classificacdo. Ha
muito desacordo a respeito de praticamente todos os aspectos das mesmas. R. Picard,
em (PICARD, 1997), afirma que a classificacdo das emocGes, de uma forma
simplificada, pode se dividir em duas correntes: os defensores da idéia de que estas se
apresentam num conjunto basico ou, pelo menos, discreto e aqueles que defendem um
dimensionamento. Nenhuma das correntes, contudo, é capaz de classificar os estados
emocionais de forma satisfatoria e por isso sdo usados em fins especificos.

3.3.1 Emocoes bésicas e discretas

A questdo da existéncia de emocdes basicas € muito controversa e iSso se mostra
claramente em (EKMAN; DAVIDSON, 1994). Para muitos autores, a idéia de emocdes
basicas, embora muito eficiente como forma de classificacdo, € completamente
infundada. J. Averill afirma que emocdes ndo sdo como objetos inanimados que se
mantém inalterados; ndo sdo apresentadas sempre da mesma forma. Para defender sua
idéia o autor, apresenta trés pontos: existem muitas formas diferentes de classificar uma
emocdo como mais basica que outra; devido as muitas possiveis interpretacdes da
expressdo “bésica”, esta nocdo de emocdo acaba sendo mais confusa do que
esclarecedora; mais facil que tentar criar uma nogéo correta de emocgédo basica seria
procurar eliminar totalmente este tipo de nogéo.

P. Ekman concorda com Averill na idéia de que os tedricos de emocdo usam a
referida expressdo de muitas maneiras. Mas ao invés de condenar este fato, o autor
procura apresentar sua propria idéia de emocdes basicas. Segundo Ekman, todas as
emocdes sdo basicas, pois evoluiram devido a seu grande valor adaptativo na tarefa de
lidar com questbes fundamentais da vida. Isto €, as emocdes que evoluiram foram as
que prepararam o ser para lidar com uma certa situacdo de maneira melhor que outras
solugdes. Emocdes lidam com situacdes adaptativas recorrentes: brigar, apaixonar-se,
escapar de um predador, confrontar infidelidade sexual e muitas outras situagdes
semelhantes. Como o proprio autor afirma, “situacGes que ja ocorreram inumeras vezes
ao longo da evolugdo”, e para Ekman € isso que, fundamentalmente, difere as emogoes
de outros fendmenos psicologicos, estas sdo influenciadas pelo passado ancestral; isso
se prova por alguns fatos:

e existem contextos especificos onde as emogdes aparentemente ocorrem, nao
importando a cultura ou o nivel de conhecimento social,
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e emocdes sio observaveis em outros primatas menos evoluidos. E possivel que
algumas emocdes se apresentam somente em humanos, mas isso ndo impede que
ocorram em outros animais também:;

e emocdes podem ser tdo rapidas que muitas vezes elas podem ocorrer entes
mesmo que alguém possa notar que elas estdo se manifestando. A velocidade é
fundamental no valor adaptativo das emogdes, mobilizando o individuo de
forma rapida em resposta a eventos importantes.

Mesmo entre autores que aceitam a idéia de um conjunto restrito e definido de
emoc0Oes basicas, ndo ha um acordo sobre o que é ou ndo € uma emocao. Segundo
(LEDOUX, 1998) C. Darwin foi o primeiro a propor a existéncia de um conjunto
limitado de emocdes primordiais, presente na maioria dos animais, da qual se derivam
todas as outras emocdes mais complexas.

Um grande nimero de tedricos modernos vem dando continuidade ao trabalho de
Darwin, acentuando a importancia de um conjunto de emoc@es bésicas inatas. Para
muitos, as emocdes primordiais sdo definidas pelas expressdes faciais universais
semelhantes nas culturas mais diferentes. Por isso, pesquisadores atuais foram até as
regibes mais remotas com a finalidade de definir, através de métodos cientificos, que
pelo menos algumas emocdes possuem modos de expressao universal, principalmente
no rosto. Com base em tais evidéncias, um pesquisador chamado S. Tomkins propds a
existéncia de oito emocGes basicas: surpresa, interesse, alegria, medo, raiva, aversao,
vergonha e angustia. Mas esta lista esta longe de ser definitiva, pois muitos
pesquisadores chegaram a outros conjuntos de emocBes bésicas universais, algumas
com seis, cinco e até quatro emocdes diferentes. Outros tedricos, como por exemplo, R.
Plutchik, ndo se limitaram exclusivamente a expressdes faciais, mas a existéncia de
acoes envolvendo outras partes do corpo. Descendo ao longo da escala evolutiva, é
possivel perceber a existéncia de um nimero cada vez mais reduzido de expressdes
faciais com o predominio de expressdes emocionais, envolvendo outros sistemas fisicos.
A lista de emogdes de Plutchik coincide parcialmente com outras e é formada também
por oito emocOes diferentes: surpresa, tristeza, aversdo, raiva, expectativa, alegria,
aceitacdo e medo. O préprio J. Ledoux em (LEDOUX, 1998) defende a idéia de que
apenas um pequeno grupo de emocdes possui diferentes padrbes de manifestacéo
corporal. Com isso, diferencgas entre culpa, embarago e vergonha, por exemplo, seriam
resultados de um mesmo padréo fisioldgico e diversos estados cognitivos distintos.

A maioria dos tedricos das emocBes bésicas admite a existéncia das emocgbes ndo
basicas, que sdo resultado de combinacdes ou mistura das mais basicas. Plutchik
apresentou uma das teorias mais completas sobre as misturas emocionais Ele sugere um
ciclo emocional analogo ao ciclo das cores, cuja mistura das elementares produz novos
tons. Cada emocdo basica ocupa uma posicdo no ciclo (conforme mostra a Figura 3.1).
Combinacdes de duas emocBes béasicas sdo chamadas de diades. As combinages
envolvendo diades adjacentes no ciclo formam as diades de primeiro grau; aquelas que
envolvem emocdes separadas por uma outra emocao sdo as diades secundarias e assim
por diante.

Considera-se a mistura de emogdes basicas em emocdes superiores uma operacao
cognitiva. As emoc0es basicas, desta forma, estdo nos animais inferiores enquanto as
ndo bésicas costumam ser uma faculdade unicamente humana.
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Diades Primarias

- alegria + aceitagdao = amizade
- medo + espanto = susto
Diades Secundarias

- alegria + medo = culpa

- tristeza + raiva = mau humor

Diades Terciarias
- alegria + surpresa
- expectativa + medo = ansiedade

Figura 3.1 Emoc0es basicas e derivadas de Plutchik

O grande problema das emocdes basicas dentro das ciéncias cognitivas esta no fato
de serem muito confusas, muito mal definidas. O que para alguns é uma emocao basica,
ndo é para outros; mesmo os defensores da idéia de emogdes basicas ndo conseguem
chegar a um consenso sobre os estados emocionais que devem estar presentes ou ndo
neste conjunto.

3.3.2 Espacos emocionais e dimensionamento continuo

De acordo com (PICARD, 1997) alguns autores ndo estdo preocupados com a
existéncia de oito ou mais emogdes basicas e, ao invés disso, referem-se a dimensdes
continuas de emocdes. Trés dimensdes costumam aparecer, no entanto apenas 0 nome
de duas é universalmente aceito. As duas dimensBes mais comuns sdo “intensidade”
(calmo/excitado), e “valéncia” (positiva/negativa), conforma mostra Figura 3.2.

Em geral, duas dimensGes ndo podem ser usadas para distinguir todas as emogoes
basicas, intenso medo e raiva, por exemplo, localizam-se na mesma regido de alta
intensidade e valéncia negativa. Assim como com as emocdes basicas, as classificagdes
continuas também possuem um grande nimero de desacordos entre seus defensores.

Se desejavel for, uma categoria discreta de emogdes pode ser tratada como uma
regido num espacgo continuo. As categorias podem ser “nebulosas” no sentido que um
elemento possa pertencer a duas categorias a0 mesmo tempo.

A idéia de medir as emocGes de acordo com a intensidade é muito utilizada na
indUstria do entretenimento; emogdes mais intensas costumam ser mais inesqueciveis,
mais marcantes, poucos lembram o que comeram no almog¢o no dia anterior ou 0 nome
do telefonista no servigo do cartdo de créditos, mas todo mundo pode dizer onde estava
e 0 que estava fazendo no dia 11 de setembro de 2001, quando as torres do World Trade
Center em Nova York cairam.

3.4 Modelos de Emocgoes

Conforme foi dito no inicio do capitulo, o uso das emogdes na IA permitiu uma
série de beneficios na comunicacgdo, interface homem-maquina e comportamento de
sistemas inteligentes. Mas para que isso seja possivel, estas emocBes precisam ser
formalizadas para que entdo sejam manipuladas por uma maquina como o computador.
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Esta secdo procura mostrar as diferentes formas como o problema das emogdes é
abordado dentro da inteligéncia artificial. Inicialmente sdo descritos dois dos mais
importantes modelos de emog6es propostos para a I1A; o modelo hormonal para controle
de comportamento (CANAMERO, 1997) e o chamado modelo OCC (ORTONY;
CLORE; COLLINS, 1988). Contudo, a lista ndo termina nesses dois, existe ainda um
numero razoavel de modelos com 0s mesmos objetivos. Entdo por que criar mais um
modelo de emogdes? Que vantagem alguém pode ter usando o MFE ao invés de
qualquer outro? O que difere MFE dos outros modelos existentes?

O objetivo desta secdo € discutir estas e outras perguntas, a fim de justificar a
necessidade e a aplicacdo do modelo, além disto, o capitulo procura demonstrar a
viabilidade do modelo através da implementacdo de uma criatura artificial que utiliza os
conceitos apresentados no capitulo anterior.

3.4.1 Exemplos de modelos de emocbes

Existe uma grande variedade de modelos de emogdes dentro da IA. No entanto, 0s
dois mostrados a seguir foram escolhidos por caracterizarem convenientemente as duas
abordagens utilizadas na construcdo de modelos de emogdes.

Intensidade
Alta
A
® Rosto
Mitilado @ Salto de Sky
Valéncia
Negativa < @—> Positiva
Bebé
( ]
Cemitério
® Flores
\ 4
Baixa

Figura 3.2 Dimensionamento continuo das emocGes

3.4.1.1 Modelo hormonal para controle de comportamento

O modelo hormonal de emocdes para o controle de comportamento apresentado em
(CANAMERO, 1997) se ap6ia na abordagem evolucionaria proposta por Darwin,
trabalhando com um numero restrito de emog6es basicas universais, neste trabalho, a
autora procura avaliar e validar as emocdes sobre uma abordagem bioldgica ao invés da
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visdo cognitiva. Além da abordagem evolucionaria, a autora se apoiou em algumas
hipdteses da neurobiologia para a constru¢do do modelo:

e para compreender as emogdes, € necessario iniciar com um estudo dos
mecanismos biologicos que geram essas emocOes;

e cognicdo e emocdo sao produzidas em sistemas cerebrais diferentes, mas
interativos. A representacdo perceptual de um objeto e seu sentido emocional
sdo processados separadamente no cérebro;

e consciéncia ndo é um elemento necessario para explicar emogdes. Respostas
emocionais surgem, na maioria dos casos, dos sistemas evolucionarios mais
antigos e, por isso sao inconscientes.

O modelo apresenta uma importante distingdo entre motivagdes e emog0es, e atribui
a estes estados papéis diferentes na selecdo de comportamentos. Estados motivacionais
como fome, sede, agressividade, etc. possuem um carater urgente, pois estdo
diretamente relacionados com a auto-suficiéncia e sobrevivéncia; enquanto as emogdes
sdo vistas como amplificadores ou modificadores das motivacdes. Em geral, as
motivacdes podem ser vistas como processos que mantém uma variavel fisioldgica
controlada dentro de um certo nivel. Dentro do modelo, as motivacdes possuem trés
funcdes principais: guiam um comportamento em direcdo, ou para longe, de uma meta
especifica; aumentam o estado de alerta geral e preparam o individuo para a acéo;
combinam diversos comportamentos necessarios para a execu¢do de uma meta.

Como j& citado anteriormente, emocdes agem como amplificadores ou
modificadores das motivacdes e, conseqlientemente, dos comportamentos. A autora
defende a idéia que emocdes sdo 0 mecanismo de motivacdo primario existente em
todos os organismos vivos (também se apoiando na idéia de emocdo na tomada de
decisdo em (DAMASIO, 1996)). As emocdes também desempenham um papel
fundamental na manutencéo da estabilidade do organismo, o que é fundamental para a
adaptacdo, além de proporcionar uma cognicdo ao organismo em aspectos como
percepcéo e atencao.

Para testar seu modelo, Caflamero apresenta um sistema composto por uma grade
bidimensional habitada por dois tipos de criaturas: “inimigos” e “Abbotts”, os primeiros
nédo apresentam nenhum tipo de emocao e estdo presentes apenas para dar uma dindmica
maior a simulacdo. J& os Abbotts sdo muito mais complexos e apresentam conjuntos
comportamento, motivacdes e emocdes. E cada comportamento, motivacdo ou emogéo
dos Abbotts apresentam alguma implicacdo fisioldgica em seu organismo. Por exemplo,
guando o Abbott caminha (comportamento), sua temperatura corporal aumenta; se esta
temperatura ficar muito alta (motivacédo), ele vai procurar decrescé-la. Ja as emocgoes
sdo responsaveis por muitos efeitos nos mecanismos de percepcao, atengdo, motivagéo e
comportamental dos Abbotts. Emoc¢bes agem liberando hormdnios que alteram a
fisiologia da criatura. A liberacdo de hormonios afeta receptores reativos a um
horménio em particular. Isto causa dois efeitos principais, ambos proporcionais a
intensidade da emocdo: uma mudanca na leitura dos sensores internos e uma pequena
mudanca no valor real das variaveis correspondentes. Este efeito duplo procura refletir
que efeitos viscerais sdo normalmente muito mais lentos que reacbes comportamentais.

3.4.1.2 Modelo cognitivo de emocdes

Em (ORTONY; CLORE; COLLINS, 1988), A. Ortony, G. Clore e A. Collins
procuraram desenvolver um modelo de emocgdes fundamentado no conceito de
intensidade de valéncia. O objetivo dos autores com seu modelo OCC (0 nome vem das
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iniciais de Ortony, Clore e Collins) é construir uma teoria cognitiva preocupada com a
origem das emocdes, especificando a estrutura global que inter-relaciona as diferentes
emoc0Oes. Com a formalizacdo dessa teoria, os trés pesquisadores buscavam atingir duas
metas. A primeira € trazer alguma ordem para uma area de estudo extremamente
controversa. A segunda € prover fundamento para um modelo de emocéo
computacionalmente tratdvel em sistemas inteligentes.

Embora discordem da idéia de emocdes basicas, os autores defendem que algumas
emoc0Oes sdo realmente mais basicas que outras, pois sdo capazes de dar um significado
especifico para isso, afirmando que algumas emoc¢des possuem especificagdes menos
complexas que outras. Ao contrario de muitos outros, eles afirmam, por exemplo, que a
emocao “censura” e a emocdo “sofrimento” levam a uma emocgdo melhor descrita como
"raiva". Isto significa que censura seria um estado emocional mais basico que raiva, mas
ndo que a primeira é uma emocao béasica e a outra ndo. A proposta dos autores para uma
estrutura mais hierarquica é de que no nivel mais alto existam apenas dois tipos de
reacbes emocionais — positivas e negativas. Esta idéia de valéncia é o ingrediente
essencial no sentido de que todas as emoc¢des envolvem algum tipo de reacdo positiva
ou negativa a outra coisa. Para entender melhor a estrutura de classificacdo dos tipos de
emocao é necessario compreender antes o conceito dos autores a respeito das diferentes
percepgdes que as pessoas tém do mundo. A idéia é que existam trés grandes aspectos
no mundo onde é possivel se focar: 0s eventos, 0s agentes e 0s objetos. Quando alguém
foca os eventos, estd interessado nas consequiéncias destes eventos; quando foca os
agentes, estd interessado nas acdes desses agentes, e quando foca o0s objetos, esta
interessado em certos aspectos ou propriedades inerentes do objeto. Como ja foi dito
antes, emocg0Oes sdo reacdes com uma certa valéncia — positiva ou negativa — e essa
reacdo sera sempre uma das trés perspectivas do mundo jéa citadas.

A estrutura geral proposta esté ilustrada na Figura 3.3, onde os trés ramos principais
correspondem as trés formas de reagdo ao mundo. Cada ramo, isto é, cada uma das
“coisas” a que se pode ter uma reacdo, estd associada a uma larga classe de reacdes
afetivas. A primeira grande classe compreende todos o0s tipos de emogéo indicados no
ramo esquerdo da figura. Esta classe é formada por reacGes afetivas agradaveis e
desagradaveis. Estas reacGes afetivas surgem quando alguém imagina as consequéncias
de um evento como sendo desejaveis ou indesejaveis; entdo julgam que a desejabilidade
(incluindo a indesejabilidade) a varidvel mais importante que afeta a intensidade de
todas essas emocdes baseadas em eventos. Isto significa que desejabilidade é o principal
critério de avaliacdo. A segunda classe geral de reacdes afetivas aparece no ramo central
da figura e é aquela que resulta em aprovacao ou reprovacdo. Quando essas reacfes sdo
suficientemente intensas, levam a um grupo de emoc¢6es chamado Atribuicdo. Estas séo
causadas pela reacdo a acdo de agentes, que podem ser vistas como louvaveis ou
condenaveis, fazendo com que esta louvabilidade seja a principal base para avaliacéo.
Finalmente, a terceira classe geral compreende as reacOes afetivas do tipo gostar ou
desgostar. As emocdes associadas aqui sdo as de Atracdo, que séo causadas por reagdes
a objetos, ou a aspectos dos objetos, em termos do seu apelo. Foi usado aqui o termo
geral “objeto” que pode ser algo animado, inanimado, concreto ou abstrato.

3.4.2 Abordagens para Emocoes

Quando alguém avalia com atengdo os dois modelos apresentados acima, percebe
que ha uma grande diferenca de abordagem para a questdo das emocdes. O modelo
hormonal para controle de comportamento de D. Candmero se apdia na perspectiva
evolucionéria para a classificacdo das emocdes e procura aplicar conhecimentos de
neurofisiologia na estrutura dos Abbots.
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Em (CANAMERO, 1997), Cafiamero claramente procura seguir uma abordagem
fundamentada na biologia. Por outro lado, A. Ortony, G. Clore e A. Collins em sua
estrutura cognitiva para emocdes (conhecida como modelo OCC) procura avaliar as
emocBes em mais “alto nivel”, ndo se ocupando com rea¢Ges hormonais, mas sim com
estruturas mais sofisticadas e abstratas como estado ou representacbes mentais
provenientes da psicologia cognitiva. Analisando os dois trabalhos e outros trabalhos
com emoc0Oes na IA ainda mais recentes (GRATCH; MARSELLA, 2001; HUDLICKA,
2004; VENTURA,; PINTO-FERREIRA, 2004; SMITH; KIRBY, 2001; HERNANDEZ
et al, 2004; VELASQUEZ, 1998; MENDAO, 2004) é possivel perceber que 0s
trabalnos com emocgdes dentro da 1A utilizam necessariamente uma abordagem
psicoldgica ou biolégica. Podemos afirmar que esta ndo é uma classificacdo oficial, mas
sim o fruto do estudo das idéias de A. Sloman em (SLOMAN, 2001), ainda que ele ndo
use em nenhum momento este tipo de classificagao.

REACAO COM VALENCIA

PARA
|
[ [ [
CONSEQUENCIAS ACOES ASPECTOS
DOS DOS DOS
EVENTOS AGENTES OBJETOS
agradavel aprovavel bons
desagradavel reprovavel ruins
CT,‘. cl‘c. ele,
FOCADO EM FOCADO EM
| | |
('()NSEQ[”JIA:'NL'].J\S ('(Jf\'Slin‘jl‘iN('lAS AGENTE OUTRO
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Figura 3.3 Modelo OCC

Ainda que tratem da mesma questdo (emocdes), as duas abordagens sao muito
diferentes e por isso os trabalhos resultantes de cada uma delas ndo costumam ter muitas
coisas em comum. Ao se comparar as duas abordagens é possivel notar algumas
caracteristicas importantes de cada uma delas. Uma diferenca marcante entre o0s
modelos das duas abordagens ja foi citada e se refere ao nivel dos processos utilizados.
Modelos que utilizam abordagens biologicas realizam uma espécie de analise de “baixo
nivel” nos estados emocionais e costumam se preocupar com reagdes fisiologicas
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especificas. Ja os modelos com abordagem psicoldgica ndo estdo interessados nestas
reacdes fisioldgicas que acabam resultando num estado emocional. Modelos deste tipo
adotam um ponto de vista funcionalista e procuram avaliar 0s processos mentais que
levaram a uma ou outra emocao, tratando-as em mais “alto nivel”.

De acordo com o funcionalismo, aquilo que é importante em UGltima analise é
compreender a psicologia; sdo os algoritmos e ndo o hardware em que eles séo
executados. Ou seja, ndo interessam 0s processos desde que haja uma equivaléncia
funcional. Em outras palavras, o funcionalismo pressupde que a psicologia pode ser
adequadamente descrita em termos da “organizacdo funcional do cérebro” — mais ou
menos como o software determina o desempenho do hardware no computador. A
questdo do funcionalismo seré abordada mais a frente, ainda neste capitulo.

Por tratar os estados emocionais de forma mais abstrata, modelos com abordagem
psicoldgica podem fazer uso de emogdes mais sofisticadas como culpa, frustracdo ou
odio; emocgOes absolutamente inacessiveis para modelos apoiados na biologia, pois a
neurociéncia tem ainda pouca informacdo sobre os processos envolvidos em emocgdes
deste tipo (MOLL; OLIVEIRA-SOUSA; ESLINGER, 2003). Portanto, modelos
“psicoldgicos” podem obter resultados mais interessantes através da implementacéo de
agentes (Um agente é um sistema de computador, situado em um ambiente, que é capaz
de realizar acBGes autbnomas flexiveis no intuito de atingir seus objetivos (JENNINGS;
SYCARA; WOOLDRIDGE, 1998)) com um comportamento aparentemente mais rico.
Modelos biolégicos acabam obtendo um comportamento muito mais simplificado e, de
certa maneira, resultados mais modestos do ponto de vista pratico. Este acesso a
comportamentos mais sofisticados faz com que modelos psicolégicos busquem
inspiracdo no comportamento humano (GRATCH; MARSELLA, 2001; HUDLICKA,
2004; ORTONY; CLORE; COLLINS, 1988) enquanto modelos bioldgicos ainda se
limitam ao comportamento de animais mais simples (CANAMERO, 1997; VENTURA;
PINTO-FERREIRA, 2004).

Uma grande diferenca também existe no que diz respeito aos atuais desafios para
modelos de emocgdes psicoldgicos ou bioldgicos. De acordo com (NERB, 2004;
SMITH, 2004) um ponto crucial no desenvolvimento de uma arquitetura de emocdes é a
questdo da formulacdo de uma teoria de avaliacdo (do inglés appraisal). Uma teoria de
avaliacdo explica a elucidacdo de reacdes emocionais como conseqiéncia de
ponderacdes subjetivas, baseadas em fatores como necessidades pessoais, metas,
desejos, habilidades e crencas. Avaliar situacGes que culminem no medo (como ja foi
dito no primeiro capitulo desta dissertacdo) pode ser relativamente facil, mas o mesmo
ndo acontece com o 0dio, a culpa ou 0 amor. Este problema de avaliacdo acaba recaindo
essencialmente sobre modelos que fazer uso de emogdes sofisticadas, ou seja, modelos
psicoldgicos. Ndo que modelos bioldgicos de emocgbes também ndo enfrentem (ou
enfrentardo um dia) problemas deste tipo, mas por utilizarem estados emocionais
simples (sem um forte componente cognitivo) a questdo de avaliacdo ainda ndo se
tornou um desafio. Contudo, é inevitavel que se torne no futuro. Os meios utilizados por
modelos de emocdes psicoldgicos e bioldgicos sdo tao diferentes que, provavelmente, a
questdo da avaliacdo também seja tratada de forma absolutamente distinta em cada tipo
de abordagem. O grande desafio atual para os modelos baseados na biologia é
compreender o funcionamento das emogdes. (LENT, 2001) mostra que had muito pouca
informacdo sobre a fisiologia dos estados emocionais, salvo 0 medo, bastante estudado
em (LEDOUX, 1998).

Com base em tudo que foi dito até agora sobre as duas abordagens para modelos de
emocdes, fica evidente que os modelos psicolégicos sdo os mais indicados para uma
aplicacdo que utilize emocdes. Afinal, o comportamento inteligente obtido a partir de
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um modelo deste tipo €, sem davidas, muito mais sofisticado, visto o nivel de
sofisticacdo dos estados emocionais passiveis de tratamento. O carater funcionalista dos
modelos psicoldgicos que tratam as emogfes como representagdes mentais torna sua
manipulacdo, a principio, muito mais simples, ja que reduz a complexa (e, em grande
parte, desconhecida) fisiologia do pensamento e das emocgfes a algumas premissas
simples. Um reflexo disso é a diferenca na quantidade de trabalhos envolvendo modelos
com abordagem psicologicas e biologicas. Ndo existem numeros exatos indicando a
quantidade de modelos apoiados em uma ou outra abordagem — até por que esta € uma
classificacdo absolutamente informal, ou melhor, ndo é uma classificacdo oficial,
universalmente aceita — mas é certo que a maioria esmagadora é formada por modelos
da psicologia.

Mas se os modelos funcionalistas apoiados na psicologia apresentam tantas
vantagens sobre os modelos bioldgicos, por que trabalhar com um destes Gltimos? Para
que servem? Qual deve ser o objetivo de modelos apoiados na biologia, como 0 MFE?

3.4.3 Por que um modelo apoiado na biologia?

Ainda que os modelos de emogdes apoiados numa teoria psicoldgica sejam mais
indicados para aplicacdes usando estados emocionais, os modelos bioldgicos ndo devem
ser descartados de forma alguma. No entanto, o foco de trabalhos deste tipo deve ser
diferente. Modelos biolégicos, como o MFE, devem ter como objetivo auxiliar na
compreensdo dos estados emocionais e da propria inteligéncia — emogdes como um
aspecto do comportamento inteligente.

3.4.3.1 Compreender os estados emocionais

J. Fellous em (FELLOUS, 2004) defende a idéia de que a simulacdo de sistemas
bioldgicos de forma detalhada é de extrema utilidade na compreensdo destes sistemas,
pois através destas simulacfes € possivel realizar uma “previsdo” destes sistemas
bioldgicos. Segundo Fellous, isto ja tem se mostrado de enorme utilidade para a
neurociéncia computacional e a engenharia biomédica. Com sofisticacdo e poder
computacional suficientes é possivel extrair os principios basicos que definem o
funcionamento de areas cerebrais ou a forma como um 6rgao especifico trabalha. Estes
principios basicos podem ser usados para a construcao de sistemas artificiais similares
aos organicos, além de contribuirem muito para a compreensdo do sistema organico
original. O exemplo que Fellous usa é o do coragdo artificial, no processo de
desenvolvimento e criagdo do coracdo artificial, os cientistas (cardiologistas,
engenheiros) aprenderam muito sobre o funcionamento do coracdo. O mesmo pode
ocorrer no caso das emogdes. A compreensdo das suas funcdes (qualitativamente e
quantitativamente) em animais pode levar a derivacdo dos principios basicos ja citados
acima. E estes principios podem ser implementados em robds, por exemplo.

As idéias de Fellous véo de encontro ao MFE, ja que o modelo procura na biologia
(mais especificamente na fisiologia) as bases para sua construcdo e ainda busca
especificar os principios basicos de funcionamento de cada Orgao (representado por
diferentes objetos) considerado importante para o modelo, de certa forma, similar ao
coracdo artificial citado por Fellous. Isto ndo seria possivel com um modelo com base
em teorias da psicologia, pois os principios basicos seriam completamente diferentes
dos sistemas organicos.

A estrutura de objetos usada na especificacdo do MFE cria uma vantagem inclusive
em relacdo a outros modelos baseados na biologia. Por exemplo, ja foi dito que o meio
interno dos Abbotts de (CANAMERO, 1997) é constituido por um grupo de estados
corporais que podem ser de dois tipos: variaveis controladas e hormdnios. O primeiro
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tipo sdo varidveis necessarias para a sobrevivéncia da criatura, controladas por
processos homeostaticos que as mantém num certo nivel de estabilidade. O segundo
tipo de estados corporais, 0s hormdnios, é liberado quando o Abbott tem alguma reacao
emocional. Cada hormdnio pode afetar diversas variaveis de forma diferente.

O meio interno de um agente do MFE ndo é composto por um conjunto de
variaveis, mas por um grupo de objetos, que podem fazer mais do que apenas mudar seu
valor atual. A principal vantagem do grupo de objetos esta no fato de poder ser
expandido, a cada detalhe refinado. Novas funcgdes, varidveis ou relacBes podem ser
incluidas em cada um dos drgdos ou tecidos do corpo. Além disso, objetos podem ser
quebrados em grupos mais especificos ou novos objetos, sempre que houver
necessidade.

3.4.3.2 Superar limites da inteligéncia artificial

A idéia de superar limites da IA est4 diretamente relacionada com os conceitos de
IA forte e IA fraca. Segundo (SEARLE, 1992), existem duas posi¢bes dentro da
pesquisa na IA e estdo relacionadas com a possibilidade dos estados cognitivos dos
homens serem duplicados por maquinas. Uma posicdo fraca (IA fraca) na qual os
estados cognitivos humanos podem ser apenas simulados por computadores e uma
posicdo forte (1A forte) na qual os estados cognitivos humanos podem ser replicados
por computadores. Segundo a tese fraca, os computadores apenas simulam os estados
cognitivos humanos quando perante 0 mesmo input produzem 0 mesmo output.
Segundo a tese forte, os computadores podem replicar as relagbes causais internas
presentes na cogni¢do humana.

Tanto dentro da IA forte quanto na IA fraca duas abordagens da inteligéncia
artificial procuram seguir caminhos diferentes: os paradigmas simbdlico e conexionista.
O primeiro paradigma tenta captar o conhecimento num dado dominio como um
conjunto de simbolos que sdo manipulados de acordo com regras de procedimento. Ja o
paradigma conexionista apdia-se em outra aproximacao, usando uma arquitetura que
ndo é mais do que uma aproximacao da estrutura do cérebro animal e que, em vez de ser
pré-programada, aprende com um determinado ambiente.

Um dos modelos conexionistas é a rede neuronal artificial, que € um conjunto de
elementos de processamento simples, unidades ou nos, cuja funcionalidade é baseada
numa definicdo a grosso modo da estrutura neuronal dos animais. A capacidade de
processamento da rede neuronal € armazenada nas ligacGes entre as unidades de
processamento, pesos de ligacdo, obtidos através de um processo de adaptacéo,
aprendendo a partir de um conjunto de exemplos.

Nos neur6nios naturais, a capacidade de processamento presumivelmente reside nas
caracteristicas eletroquimicas das ligacdes entres estes, as sinapses. Numa rede neuronal
artificial isto € modelado através de uma definicdo de uma forca ou peso de ligacdo
entre 0s nds. No entanto, as semelhangas entre neurbnios naturais e 0s neuronios
artificiais da 1A conexionista ndo se estendem muito além deste fato.

A A forte foi, a principio, o desejo dos pesquisadores da &rea. No entanto, a
definicdo de maquina inteligente era, de certa forma, equivocada, que acabou gerando
uma série de controvérsias que se estendem até os dias de hoje. Em (TURING, 1950),
propde-se como método de classificacdo de inteligéncia o “jogo de imitacdo”, que veio
a ser conhecido como “Teste de Turing”. O teste consistia em levar a cabo uma
experiéncia com duas pessoas e um computador. Nesta experiéncia uma pessoa isolada
faz uma série de perguntas que sdo respondidas pelo computador e pela outra pessoa. O
computador passa o teste se o individuo que faz as perguntas ndo conseguir descobrir
qual dos interlocutores € a maquina e qual € humano. Turing previa que 0S
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computadores estariam brevemente aptos a passar este teste. A idéia era a de que se um
computador passasse o teste de Turing entdo estaria provado que os estados cognitivos
humanos poderiam ser replicados pelos computadores. O teste é considerado um
argumento em favor da IA simbdlica e da filosofia funcionalista (e, conseqiientemente,
dos modelos baseados em teorias da psicologia), pois implica dizer que a 1A nédo esta
atrelada a estrutura cognitiva humana.

Esta postura foi muito criticada, pois se levava em consideracdo apenas o
comportamento aparente, enquanto 0S processos internos eram completamente
ignorados (MATURANA; VARELA, 1997; DREYFUS, 1972). Em 1980 J. Searle
propds outro teste conhecido como o “argumento do Quarto Chinés”. O argumento
consiste numa experiéncia de pensamento na qual imagina-se um sujeito que apenas fala
inglés fechado num quarto com uma espécie de manual que relaciona uns caracteres
chineses com outros também chineses. O individuo pratica a manipulagdo destes
simbolos, seguindo as regras propostas no manual. Passado algum tempo ele € capaz de
responder a mensagens enviadas pelos seus guardas chineses com tal eficacia que eles
ndo conseguem descobrir se ele é ou ndo Chinés (SEARLE, 1980). O Quarto Chinés de
Searle foi tradicionalmente considerado como um argumento contra 0
computacionalismo simbdlico (funcionalista) da época na medida em que nesta
experiéncia ndo é possivel afirmar que o individuo fala Chinés e sendo assim existe uma
diferenca essencial nos estados mentais de um individuo que apenas manipula simbolos
e num individuo que fala uma lingua. A experiéncia do Quarto Chinés de Searle pde em
causa a relevancia do Teste de Turing.

A oposicdo de Searle (SEARLE, 1992) baseia-se na idéia de que ndo existe
nenhuma especificacdo computacional que seja capaz de providenciar condicdes
suficientes para 0 pensamento ou para os estados intencionais. A sua argumentacdo
(com o Quarto Chinés) € que programas de computador sdo estritamente definidos pela
sua estrutura formal sintatica e que a sintaxe é insuficiente em relacdo a seméantica. O
conteddo semantico implica a existéncia de significados, e a sintaxe ndo diz em si
mesma respeito aos significados.

A anélise da argumentacdo de Searle torna clara a impossibilidade de se chegar a
IA forte através de modelos psicolégicos de emocdes ou de inteligéncia, de maneira
mais geral (modelos de emocdes, em sua grande maioria, nada mais sdo que modelos de
inteligéncia que fazem uso de estados emocionais), modelos funcionalmente similares,
mas estruturalmente distintos. E certo que o comportamentalismo simplista do teste de
Turing ja foi superado pela ciéncia cognitiva, e que modelos baseados em abordagens
psicoldgicas apresentam estruturas internas mais sofisticadas e melhor fundamentadas.
No entanto, o Unico significado dos simbolos continua sendo aquele que lhe é atribuido
por um programador humano. Nao ha qualquer ambiglidade na interpretacdo de estados
fisicos como simbolos, por que os simbolos sdo representados digitalmente de acordo
com as regras de uma sintaxe. O modelo é concebido de forma a saltar entre estados
distintos, e ndo existem regides de transigéo entre eles.

Alguém poderia entdo argumentar que através da |IA conexionista é possivel
superar os limites apresentados até agora. Afinal, ndo existem as idéias de estados
distintos e o funcionamento ocorre, em parte, sem programacao estrita. Nestes modelos
formais as conexdes entre os elementos das redes s&o modificadas de uma forma mais
ou menos andloga a das sinapses. No entanto, segundo (EDELMAN, 1992) esta
metéfora é forcada por uma série de motivos. As arquiteturas das redes neuronais estéo
longe da realidade bioldgica, funcionando de maneira completamente diferente do
sistema nervoso (como sera mostrado no capitulo cinco). As redes neuronais utilizam
conexdes simétricas e densas, semelhantes a uma matriz. Regra geral, ndo tém qualquer
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semelhanca com as estruturas neuronais reais. Embora o0s sistemas conexionistas
permitam alteracdes como resultado da “experiéncia”, 0 mecanismo de aprendizagem
depende de um conjunto de instrucdes e ndo de sele¢do (como no cérebro). Ao contrério
dos sistemas seletivos que realizam categorizacdo com base no valor, as respostas (e ndo
os valores) dos sistemas conexionistas sdo antecipadamente especificadas, sendo
impostas ao sistema por um operador humano em condi¢cGes adequadas e com um
mecanismo retroativo de correcdes de erros, para permitir a aprendizagem.

Mas se nenhuma das abordagens da inteligéncia artificial apresentadas aqui é capaz
de servir de base para a constru¢do de um modelo verdadeiramente inteligente, qual a
solucdo possivel? Qual a diferenca fundamental entre os modelos de emocdes com
abordagens psicoldgicas citados aqui e 0 MFE? A diferenca se encontra aqui nos meios
utilizados para se chegar até a inteligéncia. O foco do MFE ndo esta no resultado final
do comportamento inteligente, mas, como ja foi dito anteriormente, se encontra nos
mecanismos geradores deste comportamento. Ao se simular os mecanismos do
comportamento inteligente dentro de um computador ndo estd se usando um
programador para especificar um conjunto de regras que determinard o comportamento
de uma criatura artificial inteligente. Neste caso, o programador estad escrevendo um
programa que especifica as propriedades estruturais e principios de funcionamento da
criatura artificial. A partir de um modelo que utiliza uma abordagem bioldgica, o
programa é construido de tal forma que, quando é posto em funcionamento, partes da
entidade (no caso a criatura) que é simulada na sua totalidade ira desempenhar as
funcbes que lhe sdo atribuidas. Esta é, aparentemente, a solucdo para a construcdo de
uma criatura artificial realmente inteligente e 0 MFE é o primeiro passo nesta direcao.
Mas esta solucdo tem um preco caro (como mostra nos capitulos a seguir), a
complexidade de se modelar a fisiologia de uma criatura viva, por mais simples que
seja.
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4 ARQUITETURA H-COGAFF

A arquitetura proposta por A. Sloman tem muita importancia para o MFE, posto
que o principal objetivo desta dissertacdo € propor um modelo que atenda os requisitos
impostos por Sloman para a primeira camada da arquitetura H-CogAff; a camada
reativa. Ao propor a arquitetura, o filésofo procura apontar os caminhos para a
construcdo de uma criatura artificial genuinamente inteligente, mesmo que a
inteligéncia resultante seja bastante limitada. Sloman procura ir além do que ele mesmo
chama “modelos rasos de emocgdes” (SLOMAN, 2001). Segundo ele, Modelos rasos
podem servir muito bem para um objetivo especifico, por exemplo, para brinquedos
interativos ou para realizar algum limitado controle de expressdo emocional, entre
outros. Ndo ha duavidas que o uso desses modelos é muito util no ramo do
entretenimento eletrénico, por exemplo. Entretanto, isto ndo faz deles modelos
plausiveis para emoc¢do humana ou de animais.

4.1 Trés Niveis de Emocao

Um dos grandes desafios de se criar um modelo completo para 0 comportamento
humano e animal esta no fato de termos como emocéo, processamento de informacoes,
processo mental, consciéncia, amor, etc., uma imensa e mal-definida colecdo de
capacidades. A neurologia ainda sabe muito pouco a respeito do funcionamento do
cérebro, 0 que limita em muito as tentativas de se criar um modelo exato do
comportamento de homens e animais. Por achar que seria muito complicado levar todos
os detalhes em consideracdo no momento de se elaborar a arquitetura, Sloman decidiu
apoiar-se num conjunto de fatos fundamentais para construir seu modelo, que séo
(SLOMAN, 1998):

e mudancas que podem influenciar o desenvolvimento evolucionario;
e 0 que se sabe sobre a histdria evolucionaria do homem;

e 0 conhecimento que existe sobre o cérebro humano e de animais e os efeitos de
lesdes cerebrais;

e licdes da IA sobre varias limitacbes de arquiteturas de processamento de
informacdes.

Baseada nas teorias acima € proposta uma arquitetura em trés camadas
concorrentemente ativas, que estd presente em todos os animais, mas com niveis de
importancia variados, dependendo do animal. Uma camada reativa, uma deliberativa e
uma terceira camada meta-gerente.

As emogdes humanas podem ser divididas em trés grupos, cada um representado
em uma das trés camadas do modelo H-Cogaff. Sdo as emocGes Primarias, Secundarias
e Terciarias:
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4.1.1 Emoc0es primarias

Estes sdo estados emocionais primitivos (ficar alerta, assustado, sexualmente
excitado) situados na camada mais primitiva da arquitetura, a reativa, compartilhada por
muitos outros animais e insetos. Esta camada recebe o apoio de um sistema de alarme
global, capaz de detectar padrfes que requerem uma rapida reorganizacdo dos
comportamentos (por exemplo, a iminéncia de um perigo). Damasio acredita que as
emocBes primérias ja vém “instaladas” no momento do nascimento. Segundo ele,
animais e seres humanos se encontram inatamente propensos a reagir com uma emog¢ao
de modo pré-organizado quando certas caracteristicas dos estimulos, no mundo ou no
proprio corpo, sdo detectadas individualmente ou em conjunto. Exemplos dessas
caracteristicas sdo o tamanho (animais de grande porte); uma grande envergadura (uma
aguia em v00); o tipo de movimento (uma cobra arrastando-se pelo ch&o); determinados
sons (rugidos); certas configuragdes do estado do corpo (a dor sentida durante um
ataque cardiaco) (DAMASIO, 1996).

4.1.2 Emoces secundarias

Estes estados emocionais (por exemplo, ficar ansioso, apreensivo, aliviado,
agradavelmente surpreso) sdo gerados na segunda camada do modelo, a deliberativa,
onde planos podem ser criados e executados, riscos futuros sao percebidos, sucessos séo
detectados, etc. Eles dependem de uma capacidade representacional “e se”, fornecida
pelo mecanismo deliberativo. Algumas emocgbes (como o alivio por um acidente
evitado) requerem informacdes passadas (0 que poderia ter ocorrido). O sistema de
alarme, detectando atividades ou padrdes no contetdo dos pensamentos atuais ou nos
problemas, poderia ser ativado para produzir uma rapida reacdo global, ou uma
mudanca de estado (por exemplo, produzir um nervosismo para ficar mais atento aos
detalhes, movimentar-se de forma mais cautelosa, etc.). A deteccdo do sucesso, ou da
auséncia de perigo poderia disparar uma reversao ao estado normal, como um alivio.

Estas emocdes secundarias, embora disparadas por processos cognitivos, utilizam-
se dos mesmos mecanismos fisiolégicos das emocBes primarias; este apoio nos
mecanismos fisioldgicos €, segundo Damasio, fundamental no processo de tomada de
decisdo. Pois vem dai a idéia da “Hipotese Marcador-Somético” proposta por ele.

Segundo Damasio, um cérebro adulto, normal, inteligente e educado reage a
situacdo criando rapidamente cendrios de opcles de respostas possiveis e cenarios dos
correspondentes resultados. Exemplos do que os cenarios poderiam mostrar: o encontro
com o presumivel cliente; ser visto na companhia dele pelo melhor amigo e fazer
perigar a amizade; ndo encontrar o cliente, perder um bom negocio, mas preservar uma
amizade preciosa, e assim por diante. Para resolver este impasse existem duas
possibilidades distintas: a “razéo nobre”, que ele afirma ser o ponto de vista tradicional
de tomada de decisdo e a “hipétese do marcador-somético”.

Na perspectiva da razdo nobre, os diferentes cenarios sdo analisados um a um e é
efetuada uma andlise de custo e beneficio de cada um deles. Em casos simples, como
escolher a loja que oferece o menor preco de um produto, esta abordagem indica a
melhor opcéo de forma muito clara. Mas se existem variaveis extremamente subjetivas,
como no exemplo proposto por Damasio, as coisas deixam de ser tdo elementares.
Ganhar um cliente pode trazer uma recompensa imediata, e também uma recompensa
futura substancial. Como a dimensdo dessa recompensa é desconhecida, é preciso
calcular sua grandeza e sua proporcdo, ao longo do tempo, para que possa contrapd-la
aos potenciais prejuizos, entre os quais é essencial incluir as consequéncias da perda da
amizade. Como essa Ultima perda variara com o tempo, devera ser calculada sua taxa de
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desvalorizacdo. Bem, a partir dai, é possivel perceber que se esta diante de um calculo
complicado, que ocorre com diversas épocas imaginarias, agravado pela necessidade de
comparar resultados de natureza diferente que tém, de algum modo, de ser traduzidos
numa moeda comum para que a comparagdo possa fazer algum sentido. Além de tudo
isso, haveria interminaveis fatores a se considerar e por isso, a decisdo levaria um tempo
enorme, muito maior que o normalmente aceitavel. O mais provavel é que durante as
infinitas ponderacdes, o sujeito ficasse completamente perdido e acabasse por ndo tomar
qualquer deciséo.

Imaginamos 0s mesmos cenarios supracitados, mas antes de se aplicar qualquer
analise de custos/beneficios as premissas, e antes de raciocinar com vista a solucdo do
problema, sucede algo importante. Quando surge um mal resultado associado a uma
dada opcdo de resposta, por mais fugaz que seja, sente-se uma sensacao visceral
desagradavel. Como a sensacdo é corporal, Damaésio atribuiu ao fenbmeno o termo
técnico de estado somatico (em grego, soma quer dizer corpo); e, porque o estado
“marca” uma imagem, o autor chamou-lhe marcador.

Qual a funcdo do marcador-somatico? Ele faz convergir a atencdo para o resultado
negativo a que a agdo pode conduzir e atua como um sinal de alarme automatico que
diz: atencdo ao perigo decorrente de escolher a acdo que terd este resultado. O sinal
pode fazer com que alguém rejeite 0 rumo de acdo negativo, levando este a escolher
melhores alternativas. O sinal automatico protege de prejuizos futuros, sem mais
hesitacbes, e permite depois escolher entre um niimero menor de alternativas. E claro
gue os marcadores-somaticos podem ndo ser suficiente para a tomada de decisdo
humana normal, dado que, em muitos casos, € necessario um processo subseqliente de
raciocinio e de selecdo final. Mas estes aumentam a precisdo e eficiéncia do processo de
decisdo. A importancia dos marcadores-somaticos bem como sua estreita relagdo com as
emoc0Oes é mostrado de forma clara em (BAR-ON et al, 2003), onde os pesquisadores
analisam o resultado de testes de inteligéncia emocional em e de tomada de decisdo de
pacientes com lesdo no circuito neuronal dos marcadores-somaticos.

Damaésio sintetiza a idéia da seguinte forma: “os marcadores-somaticos séo um
caso especial do uso de sentimentos gerados a partir das emog¢des secundérias. Essas
emocdes e sentimentos foram ligados, pela aprendizagem, a resultados futuros
previstos de determinados cendrios. Quando um marcador-somatico negativo é
justaposto a um determinado resultado futuro, a combinacdo funciona como uma
campainha de alarme. Quando, ao contrario, é justaposto um marcador-somatico
positivo, o resultado é um incentivo” (DAMASIO, 1996).

Para se implementar algo similar a idéia de marcador somatico, seria necessario
muito mais que um conjunto de emocdes bésicas proveniente de um modelo
normalmente apresentado dentro da IA. O marcador somatico atuaria somente onde
houvesse um “soma”, um corpo definido que gerasse respostas positivas e negativas aos
diferentes cenérios montados pela mente. E claro que o modelo fisioldgico de emocé&o
ndo pretende (ainda) apresentar uma solucdo para esse problema, pretende isso sim
apresentar um caminho possivel a essa solucéo.

Sloman discorda de Damaésio na idéia de que as emocOes secundarias sempre
ativam 0s mesmos mecanismos fisiologicos das emocgdes primarias. O primeiro
considera o termo "sempre" uma generalizacdo muito grande. Segundo ele, é possivel
distinguir emocgbes secundarias puramente centralizadas das emocgdes secundarias
periféricas, que invocam mecanismos corporais usados pelas emogdes primarias. Algo
que, de certa forma, Damaésio também faz quando afirma que logo ap6s a triagem de
possibilidades realizada pelos marcadores-somaticos, € necessario um processo de
raciocinio para a deciséo final.
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4.1.3 Emocoes terciarias

Estes sdo tipicos estados emocionais humanos que envolvem perda parcial do
controle dos pensamentos (perturbacdes), exemplo: sentir-se humilhado, apaixonado,
culpado, saudoso, entre muitos outros. Nestas situacoes, a tentativa de focar as atencdes
em tarefas importantes ou urgentes, pode ser dificil ou até impossivel, posto que os
pensamentos sempre voltam a focalizar a paixdo ou a humilhacéo, etc. Isto pode ocorrer
apesar da camada meta-gerente (terceira camada do modelo) decidir atender outra coisa.

Ela se enquadra na definicdo de emoc¢do secundaria, mas envolve um algo mais, a
perda parcial do controle de atencdo. Isto so é possivel se existe algo que normalmente
fornece este controle. Pois s6 entdo a nogdo de “perder o controle” se torna relevante.
Sem a meta-geréncia ndo se pode validar, explicitamente, a possibilidade de se atender a
necessidade A ou a, e entdo decidir atender a B por julgar esta melhor. Sem a meta-
geréncia, um alarme, ou outro mecanismo, ndo pode sabotar uma decisdo baseada no
julgamento que seria melhor atender ou pensar sobre B. Sloman afirma em (SLOMAN,
1998): "Somente se ha um mecanismo de controle, o controle pode ser perdido”. As
emocOes terciarias requerem uma arquitetura de processamento de informagdes
extremamente sofisticada.

N&o apenas a meta-geréncia pode redirecionar a atencdo. Processos de deliberacao
normais envolvem troca de atencédo, por exemplo, mudar a atencdo para novos objetivos
Ou passar a pensar nos meios e ndo nos fins. Mecanismos reativos, como, detectar algo
brilhante, ou algo que esteja se movendo podem redirecionar recursos de percep¢do. Um
sistema deliberativo talvez tenha muitos sub-processos competindo por atencéo.

4.2 As Trés Camadas Arquitetonicas

Na secdo anterior, falou-se das camadas; reativa, deliberativa e meta-gerente; as
trés camadas arquiteténicas do modelo H-CogAff. Comentou-se, também, um pouco
das suas funcdes primordiais. Agora, as camadas serdo destrinchadas de forma
completa.

4.2.1 Camada reativa

Este é, sem duvidas, o item mais importante deste capitulo; vale lembrar que todo
modelo fisiologico de emocdo procura responder as premissas propostas por Sloman
para esta camada. Apesar de tudo, muitos pontos podem ficar confusos; ndo se
mostrarem claramente como ele propde, ja outros, do ponto de vista conceitual, podem
escorregar para as outras camadas. O hipotalamo, por exemplo, e seu constante
monitoramento, parece algumas vezes como um componente da terceira camada.

A camada reativa possui mecanismos extremamente primitivos e por isso presente
em plantas, insetos e todos os tipos de animais. Os mecanismos deliberativos mais
recentes ndo substituiram os mais antigos; funcionam em conjunto com estes, mas nédo
necessariamente sempre 0s dominando.

A principal caracteristica dos mecanismos reativos € a inabilidade de visualizar,
validar e selecionar cursos de a¢bes possiveis ou outras possibilidades hipotéticas. Eles
podem apenas reagir a situaces detectadas interna ou externamente. A Figura 4.1
mostra como seria uma arquitetura reativa com um mecanismo de alarme.

Os sistemas reativos sdo muito variados. Podem ser compostos de mecanismos
analdgicos (continuos), mecanismos digitais, ou uma mistura dos dois. A deteccdo de
certas necessidades pode mudar os estados internos e com isso modificar a sele¢do das
proximas agdes.
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Figura 4.1 Camada reativa

As plantas possuem muitos mecanismos reativos sem coordenagdo. Animais com
um cérebro centralizado possuem mais coordenacdo e controle global. Uma colénia de
insetos pode ser imaginada como um organismo reativo de alto nivel, com um controle
completamente distribuido.

Dentro do cérebro de um animal reativo, as rotas internas entre sensores e atuadores
podem ser mais ou menos indiretas. Rotas indiretas diferentes podem atuar
concorrentemente, processando informagdes em diferentes niveis de abstracdo com
objetivos distintos. Alguns processos podem ser ativados apenas uma vez, enquanto
outros podem executar em lago. Por exemplo, mover-se aleatoriamente até visualizar
comida, caminhar em direcdo da comida até esta estar alcancavel, comer até estar
satisfeito, etc.

Sistemas reativos normalmente sdo muito rapidos por usarem uma implementacéo
paralela. Isto pode levar a ativacgdes de diferentes acGes simultaneamente.

As pequenas linhas horizontais no diagrama indicam divisdes entre 0S processos
sensoriais e motores, operando em diferentes niveis de abstracdo sdo chamadas
“subsistemas em camadas de percepcdo e acdo”. Por exemplo, algumas reacdes
dependem de meios relativamente simples, de fluxo Optico ou pressdo de contato,
engquanto outros necessitam de formas de percepcdo mais complexas (por exemplo,
reconhecer algo como um abrigo, ou como um potencial perigo). Da mesma forma,
acOes podem causar mudancas internas e externas simples (ex: contrair um musculo), ou
podem ser hierarquicamente mais complexas, como correr, pular, voar, etc.

Embora a camada reativa ndo seja capaz de efetivamente “pensar”, alguns planos
simples podem ser aprendidos e usados em sequéncia para responder a uma situacdo
caracteristica (por exemplo: “cacar aquele animal”, “procurar um abrigo”™).

Mesmo em criaturas muito simples, é fundamental a existéncia de um “mecanismo
de alarme global que permita um redirecionamento rapido de todos os sistemas em
resposta a um determinado padrdo que indique oportunidades ou perigos, que pode ser
totalmente inato, ou parcialmente treindvel. Normalmente, este mecanismo nao faria
nada, mas quando ligado a situacdes apropriadas, ele poderia rapidamente redirecionar
todo o resto do organismo para um estado de paralisia, para atacar, ficar em alerta, entre
outros. Aparentemente, estes sistemas se desenvolveram h& muito tempo atrds: muitos
animais tém um ou mais mecanismos de alarme global.
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4.2.2 Camada deliberativa

Esta camada possui mecanismos deliberativos capazes de complementar as
limitacOes da camada reativa, especialmente a habilidade de atingir um objetivo, numa
situacdo inédita, através de uma sequéncia definida de a¢bes. Um sistema reativo deve
ser capaz de invocar um plano existente, por exemplo: se uma necessidade é detectada e
é possivel que uma seqiiéncia de reacOes seja ativada. Mas isto pressupfe a existéncia
de um plano implicito ou explicito, produzido pela evolucao ou desenvolvido como uma
resposta automatica.

Um conjunto de agdes complexas pode ser descoberto por um explorador reativo
usando um meétodo de tentativa e erro com uma espécie de aprendizado, mas isso pode
se tornar perigoso em muitas circunstancias, além de consumir muito tempo. Caso um
sistema tem a capacidade de realizar raciocinios hipotéticos, ele pode procurar um
espectro de agOes possiveis até encontrar o plano que mais se adapta a situacdo. Isto
requer uma memoria associativa que seja capaz de responder questfes do tipo: “Que
acOes sdo possiveis na situagdo X?”, “Que acdes se seguiriam se a acdo A for realizada
na situacdo X?” ou “Que acOes sdo relevantes para se atingir um objetivo do tipo O?”

Um sistema capaz de criar novos planos para avaliacdo requer uma memoria
reutilizavel onde se construiriam planos parciais antes de selecionar um destes. As
estruturas em forma de arvore mostradas na Figura 4.2 indicam solucdes de problemas
parcialmente construidos. Este reuso fard o processo de exploracdo ser realizado em
série e sequencialmente. H& outras razBes para que 0s mecanismos deliberativos
necessitem ser sequenciais, discretos, e relativamente lentos. Por exemplo, mesmo que a
memoria de associagdo utilizasse uma implementacdo neural paralela e distribuida,
estaria restrita a responder uma pergunta de cada vez.

Como no caso da camada reativa, 0s mecanismos de alarme podem ser (teis para
redirecionar um sistema deliberativo quando perigos e oportunidades sdo detectados.
Sistemas dentro da camada deliberativa podem ficar ligados ao sistema de alarme. Da
mesma forma, o sistema de alarme poderia mandar interrupcbes e sinais de
redirecionamento para 0s mecanismos deliberativos, redirecionando a atengdo ou
mudando o tipo de processamento.
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Figura 4.2 Camada deliberativa
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Uma rapida mudanca no ambiente pode causar muitas interrupgcdes e
redirecionamento de atencdo, mas nem sempre um evento desta natureza é desejado.
Pode ser importante prevenir interrupces quando o objetivo atual € muito importante
ou urgente. Segundo Sloman, uma solucéo parcial para este problema seria um filtro de
atencdo, também apresentado na Figura 4.2. Este filtro também deve suprimir o sistema
de alarme global sobre certas circunstancias, priorizando, desta forma, somente a
atividade mais importante.

Um plano atil gerado pelos mecanismos deliberativos pode ser transferido para o
sistema reativo, talvez como resultado de operagdes repetitivas (exemplo, dirigir um
carro). Guardar estes planos em mecanismos reativos pode fornecer respostas mais
rapidas, mas a¢des menos flexiveis.

4.2.3 Camada meta-gerente

Um mecanismo deliberativo precisa de estratégias para deliberacdo. A camada
meta-gerente permite que processos deliberativos sejam monitorados e aprimorados, por
exemplo; aprender a aumentar o limiar do filtro de atencdo enquanto estd ocupado, ou
perceber que certos planos falham em determinadas situacfes. Este aprendizado pode
reduzir as falhas nos mecanismos deliberativos, reduzir a interferéncia entre metas
(goals), detectar tempo perdido em problemas insoluveis, etc. A flexibilidade € ainda
maior se 0 meta-gerenciamento for capaz de usar regras, categorias e valores absorvidos
da cultura ao seu redor.

As habilidades de observar e categorizar estados internos produzem conseqiéncias
sutis, que podem ter influenciado a evolucdo das capacidades de automonitoramento.
Pais podem diagnosticar um problema com uma crianga mais facilmente se esta for
capaz de observar e descrever 0s sintomas internos, ou um paciente pode dizer a
dentista qual dente doi.

Um dispositivo chamado pelo autor de "personae”, que seria responsavel por
caracteristicas globais de comportamento e, por exemplo, poderia alterar um
comportamento agressivo para um servil.

percepcao META-GERENTE ]?_G 0 1
. (Reflexivo) 4 Personae
: = ]
=

processos

PROCESSOS DELIBERATIVOS
(Planejamento, deciséo,

g -:$ ordenagéo, efc.)
AV S
i ———

emoria

Ativacéo de
. motivacdes

i

R 4

limiar de -l 7

StsiTEE | ™/ PROCESSOS REATIVOS |,
LD 750K
Y O AMBIENTE

Figura 4.3 Camada meta-gerente
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O mecanismo de alarme descrito anteriormente poderia ser ampliado através
conexdes com mecanismos da camada meta-gerente. Sistemas de alarme requerem
reagdes rapidas, portanto dependem de velocidade e por esse motivo sdo simples,
baseando-se em padrdes e ndo em analises profundas. Consequientemente, os alarmes
ndo serdo sempre otimizados e, com isso, muitas interrupgcdes de re-direcionamentos
serdo indesejaveis. Emocdes terciarias se incluem nesses casos. Talvez alguns vicios,
obsessOes e outras desordens dependam de transformagdes no mecanismo de alarme.

Automonitoramento, auto-avaliacdo e autocontrole sdo todos passiveis de falha.
Nenhum sistema pode ter acesso completo a seus estados internos e seus processos.
Preferéncias usadas na selecdo e na auto-avaliacdo podem ser errdneas ou mal julgadas.
O controle sobre processos deliberativos deve ser parcial, por exemplo, porque o
sistema de alarme global ndo pode ser suprimido de forma eficiente devido a um
barulho muito alto, ou a um vicio, etc.

A Figura 4.3 apresenta a camada meta-gerente junto com as outras duas ja
comentadas anteriormente. O sistema de alarme global ndo é mostrado para ndo deixar a
figura muito confusa (comparar com a Figura 4.2).
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5 ESTRUTURADE CONTROLE

J& foi dito que o MFE possui uma forte inspiragdo na biologia e procura utilizar os
conhecimentos obtidos pela neurociéncia nos ultimos tempos. Contudo, durante a
especificacdo dos 6rgdos que compdem o cérebro, no capitulo 7, serdo apresentadas
operagdes simples do tipo estimulaX, inibeY ou percebeZ. No entanto, de nada
adiantaria um corpo com varios 0rgdos, constantemente gerando diversos estimulos
diferentes a fim de manter um equilibrio homeostatico e um conjunto de emocdes
agindo diretamente sobre a fisiologia deste corpo a fim de influenciar a tomada de
decis0es, isto se o controle central deste organismo fosse realizado por um cérebro
completamente reativo, implementado numa arquitetura de subsung¢do, com comandos
do tipo “se A entdo B”. Devem existir critérios que definam o momento correto de cada
reacao.

Né&o faria nenhum sentido, também, um modelo t&o inspirado na biologia com um
controle apoiado em teorias psicoldgicas, como da abordagem simbolica da inteligéncia
artificial, pois, ainda que a psicologia contribua significativamente para a compreensédo
do comportamento inteligente, ela ndo é o verdadeiro interesse do MFE. Um modelo
apoiado na biologia necessita de uma estratégia de controle também apoiada na
biologia.

5.1 Um Cérebro Para Controlar Tudo

Segundo (SIMON; KAPLAN, 1989), um aspecto importante na construcdo da
arquitetura de um sistema inteligente ¢ a forma como se ataca o problema da
inteligéncia. Na construcdo de uma arquitetura deste tipo, um grande numero de
abstracdes é realizado, levando em consideracdo os objetivos deste sistema inteligente.
Até onde se sabe, ou se pode provar cientificamente, uma inteligéncia como a do
homem e qualquer outro animal é produzida por um sistema biolégico, sem mecanismos
sobrenaturais envolvidos. No entanto, a especificagcdo de uma arquitetura extremamente
sofisticada como a do sistema nervoso €, atualmente, algo completamente inviavel. Por
isso diversos tipos de abstracBes sdo necessarios, seja simplificando este sistema
nervoso ou procurando estruturas cognitivas completamente diferentes. A A,
tradicionalmente, oferece duas solu¢bes para o problema: abordagem simbdlica ou
conexionista.

Todo o principio reducionista da rede neuronal esta perfeitamente de acordo com o
MFE. Mas como ja foi comentado no capitulo trés, a IA conexionista, ainda que
inicialmente inspirada na fisiologia dos neurdnios, criou seu proprio rumo e suas
proprias solugdes para as limitagdes da época, desvencilhando-se da neurofisiologia.

O objetivo deste capitulo é preencher uma lacuna do préprio modelo e sugerir uma
estratégia de controle para 0 MFE, visto que, durante a especificacdo do diagrama de
classes o cérebro sera separado em diversos médulos anatdmico-funcionais que nao sdo
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capazes de fornecer, por si s6, um comportamento inteligente satisfatorio. Como ja foi
dito, essa estratégia precisa estar de acordo com os principios do modelo e retratar o real
funcionamento dos neurbnios. Apoiado nesta premissa, é apresentado aqui um modelo
baseado na Teoria da Selecdo de Grupos Neuronais, também conhecida como
Darwinismo Neuronal.

5.2 Darwinismo Neuronal

O modelo computacional proposto por G. Edelman é totalmente apoiado em suas
teorias sobre o real funcionamento do cérebro; a chamada Teoria da Selegdo dos Grupos
Neuronais (TSGN). Segundo o autor, o cérebro funciona como um sistema de
reconhecimento muito similar ao sistema imunoldgico dos organismos. Sem duvida, a
melhor maneira de se fazer entender as idéias do funcionamento do cérebro é com a
exposicao da forma de atuagdo do sistema imunoldgico.

Como o organismo identifica 0 que € ou ndo é estranho (invasor) ao nivel
molecular? Se for injetada no corpo de um individuo uma proteina que ndo tenha
semelhancas com as que lhe sdo proprias, células especiais chamadas linfocitos reagem
produzindo moléculas chamadas anticorpos. Estas moléculas se ligam a molécula
adaptando-se a porcdes especificas e caracteristicas dessa molécula, ou antigénio, como
é chamada. Um encontro posterior permitird que estes anticorpos se liguem de forma
ainda mais eficaz aqueles antigénios. O mais espantoso disso tudo estd no fato de
moléculas novas serem sintetizadas para tratar do organismo estranho; moléculas que
nunca existiram antes.

De que forma o corpo de um individuo pode distinguir positivamente moléculas
novas de uma maneira tdo especifica? De acordo com (EDELMAN, 1992), a teoria
vigente é conhecida como “teoria da selecdo clonal”, e foi primeiramente proposta por
Frank MacFarlane Burnet. Sua teoria sustenta que antes de qualquer contato com uma
molécula exterior, o corpo do individuo tem a capacidade de fabricar um grande
repertério de moléculas de anticorpo, cada uma delas apresentando uma configuragédo
diferente no local de ligacdo (cada molécula de anticorpo possui duas regides distintas;
uma fixa e idéntica em todos os anticorpos, e outra variavel, para a ligacdo com o
antigénio). Quando uma molécula exterior (por exemplo, um virus ou uma bactéria)
penetra no corpo, encontra uma populacdo de células, cada uma com um anticorpo
diferente em sua superficie. Liga-se, entdo, as células do repertorio que tém anticorpos
cujos locais de ligacdo s&o mais ou menos complementares dos seus. Quando um
antigénio se liga a um anticorpo de maneira suficientemente intima, ele vai estimular a
célula (chamada linfocito) que transporta o anticorpo a dividir-se vérias vezes. Isto vai
resultar numa numerosa “prole” de células possuindo anticorpos com a mesma forma e
capacidade de ligacdo especifica.

Como resultado da selecdo de células com anticorpos adequadamente especificos,
partindo de um grande repertério de células diferentes, os tipos de repertorios
especificos para uma forma exterior aumentam em numero por que o fenémeno de
ligacdo seletiva levou células a multiplicarem-se.

G. Edelman defende a idéia de que os neurénios funcionam de forma muito similar
ao sistema imunoldgico. Nas palavras do autor “a ciéncia do cérebro é uma ciéncia do
reconhecimento”. Segundo ele, uma poderosa razao para adotar o ponto de vista seletivo
e ndo a tradicional visdo instrutiva esta ligada a teoria do homunculo. O homunculo
seria uma espécie de ando localizado no topo da mente que atua como um intérprete de
sinais e simbolos em qualquer teoria instrutiva da ciéncia cognitiva. Porém, torna-se
necessario um homdnculo dentro da cabeca do primeiro homudnculo e assim por diante.
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Por outro lado, Edelman defende que em sistemas seletivos ndo ha necessidade de
homunculos, necessitando conciliar a variabilidade estrutural e funcional do cérebro
com a necessidade de explicar como é que ele executa a tarefa da categorizagéo.

O autor entdo propde a TSGN que, embora explique todo o funcionamento da
consciéncia, baseia-se simplesmente em trés principios fundamentais. Estes trés
principios dizem respeito a forma como a anatomia do cérebro, primeiramente
desencadeada durante o desenvolvimento; como sé&o selecionados depois os padrdes de
resposta a partir desta anatomia ao longo da experiéncia e como a reentrada, um
processo de retransmissdo de mensagens entre 0s mapas cerebrais obtidos, pode dar
origem a importantes funcdes comportamentais.

De acordo com o primeiro principio, a sele¢cdo no desenvolvimento, 0s processos
primarios do desenvolvimento do cérebro conduzem a formacgdo da neuro-anatomia
caracteristica de uma espécie. Esta anatomia possui uma enorme variacdo ao nivel das
ramificacdes mais finas devido a ligacdo dindmica entre as células; a flutuacao
estatistica do movimento celular; a extensdo dos prolongamentos celulares e a morte
celular ao longo do desenvolvimento e ao ajustamento das conexdfes. Isto acaba
formando um imenso repertério de redes neuronais, conhecido como repertério
primario. Segundo Edelman, o codigo genético ndao fornece um diagrama de ligacOes
especificas para este repertorio, mas impde um conjunto de restricbes ao processo de
selecdo. Mesmo com essas restricdes, € absolutamente improvavel que individuos
geneticamente idénticos tenham ligagdes idénticas.

O segundo principio da TSGN fornece outro mecanismo de sele¢do que, em geral,
ndo implica qualquer alteracdo no padrdo anatdbmico. De acordo com esse principio as
conexdes sindpticas da anatomia sdo enfraquecidas ou fortalecidas seletivamente por
processos bioquimicos especificos. Este mecanismo “esculpe” de forma eficaz uma
variedade de circuitos funcionais da rede anatdbmica, por meio de selecdo. Este conjunto
de circuitos variantes se chama repertorio secundario.

Areas
Parietais

Areas
Temporais

Nervo
Otico

Figura 5.1 Mapas de areas visuais do cérebro
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O terceiro principio da TSGN diz respeito a forma como os fendmenos de selecédo
descritos nos dois primeiros principios atuam no sentido de ligar a psicologia a
fisiologia. Ele sugere que os mapas cerebrais interajam atraves de um processo chamado
reentrada. O autor afirma ser esta a proposta mais importante de toda a teoria, pois é ela
que esta subjacente ao modo como as areas cerebrais que surgem ao longo da evolucéao
coordenam entre si 0 aparecimento de novas funcgdes.

Para poder desempenhar essas funcdes, 0s repertorios primario e secundario tém de
formar mapas. Estes mapas estdo conectados entre si através de ligagbes macicamente
paralelas e reciprocas. Edelman cita o exemplo do sistema visual do macaco, que
apresenta mais de trinta mapas diferentes, cada um deles com um certo grau de
segregacdo funcional (para orientagdo, cor, movimento e assim por diante), estando
ligados aos outros mapas por intermédio de ligacBes paralelas reciprocas. Ao longo
dessas ligagOes ocorrem trocas de mensagens reentrantes. Isto significa que enquanto
determinados grupos de neurénios sdo selecionados num mapa, outros neurdnios
presentes em mapas ligados com o mapa em questdo podem também ser selecionados
ao mesmo tempo. Consegue-se a correlacdo e a coordenacdo destes fendmenos de
selecdo por meio das mensagens reentrantes e do fortalecimento das interligacdes entre
0s mapas, num determinado segmento de tempo. Isto se mostra claro na Figura 5.1;
mapas multiplos de &reas visuais do cérebro encontram-se ligados entre si de forma
reentrante (setas duplas ligando os mapas visuais V1-V5, as areas temporais e as areas
parietais). Cada mapa funciona de forma funcionalmente isolada em relagdo a cor, ao
movimento, a orientacdo e assim por diante. Nao existe qualquer “mapa supervisor” que
centralize a informacdo a respeito destas propriedades. Porém, como conseqiiéncia da
reentrada (as setas duplas), os mapas atuam de forma coerente para responder a
combinacéo de propriedades.

Contrariando a idéia mais intuitiva, de acordo com a TSGN, a unidade de selecdo
basica ndo € o neurbnio independentemente, mas sim uma colecdo de neur6nios
intimamente ligados chamada grupo neuronal. Edelman apresenta algumas suposicoes
que o conduzem a acreditar na idéia dos grupos de neurdnios. O autor comenta que um
dos motivos disto tem a ver com as limitagdes das propriedades dos neurénios e com
restricbes impostas pelo desenvolvimento. Os neurénios podem individualmente
estimular outros neurdnios ou inibi-los, mas ndo ambas as coisas. Os grupos, ao
contrario, sendo constituidos por uma mistura dos dois grupos, podem ser as duas
coisas. Durante a formacdo do repertorio primario, os neurdnios vizinhos tendem a
ligar-se entre si, formando circuitos que contém varios tipos de neurbnios em
proporcdes variadas. Isto acrescenta uma propriedade vivamente cooperativa a atividade
dos neurdnios que se organizam em grupos. E esta atividade é, muito provavelmente,
diferente para areas e mapas distintos, devido as diferencas nos repertorios primarios.

Existe ainda uma outra razao para supor que 0S grupos neuronais sdo unidades de
selecdo. As células nervosas individuais nunca sdo selecionadas isoladamente; ndo ha
qualquer neurénio individual de um mapa que esteja conectado de modo reentrante
unicamente com um neurdnio de outro mapa; além disso, nenhum neurdnio individual
possui, isoladamente, as propriedades que revela quando integrado num grupo. Desta
forma, é improvavel que um neurénio isolado atue como unidade de selecao.

Para explicar o modo como ocorre a categorizagdo, Edelman recorre ao
funcionamento cerebral daquilo que ele préprio chamou de “par classificativo”. Este
consiste numa unidade minima, constituida por dois mapas funcionalmente diferentes
ligados entre si por meio de reentrada (Figura 5.2). Cada um dos mapas recebe
independentemente mensagens oriundas de outros mapas cerebrais ou do mundo
exterior. Num certo periodo de tempo, a comunicacdo reentrante estabelece ligacdes
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fortes entre determinadas combinacdes ativas de grupos neuronais de um dos mapas e
combinacgbes diferentes no outro mapa. Isto acontece através do fortalecimento e do
enfraquecimento de determinadas sinapses dentro dos grupos de cada mapa e nas
ligacGes dos grupos com fibras reentrantes. Desta forma, as fungdes e atividades de um
dos mapas estdo ligadas e correlacionadas com as do outro mapa. Até mesmo quando
cada mapa recebe mensagens independentes do mundo exterior, por exemplo: um dos
conjuntos de inputs pode partir da visao e outro do tato. Esta capacidade de ligacdo néo
estd limitada a um par de mapas nem a um fragmento de tempo definido: as interacdes
de multiplos mapas podem ser coordenadas da mesma forma.

Esta propriedade € muito importante. A selecdo de grupo neuronal que ocorre nos
mapas leva a producdo de novos tipos de mensagens, que podem depois reentrar em
mapas anteriores, juntamente com mensagens do mundo exterior. Esta propriedade da
reentrada permite o que foi denominado por Edelman como sintese recursiva: ndo s os
acontecimentos se relacionam topograficamente, atravessando diferentes mapas sem um
supervisor, como novas propriedades seletivas emergem ao longo do tempo, através da
reentrada sucessiva e recursiva que cruza os Varios mapas.

Os mapas reentrantes fornecem uma teoria razoavelmente coerente para a ideia de
ligar fisiologia e psicologia. No entanto, a categorizacdo perceptiva, funcdo que a TSGN
considera fundamental na tentativa de ligar essas duas areas s6 pode ser obtida por
intermédio de uma estrutura de ordem mais elevada chamada cartografia global. Uma
cartografia global € uma estrutura dindmica que contém multiplos mapas reentrantes
locais (tanto sensitivos quanto motores) que podem entrar em relacdo com partes do
cérebro que ndo possui mapas; estas partes seriam responsaveis por fungdes altamente
especializadas nas areas sensitiva e motora. A cartografia global acaba permitindo que
os fendmenos de selecdo ocorridos nos mapas locais (Figura 5.2) estejam relacionados
com o comportamento motor do animal, com novas amostragens sensitivas do mundo
exterior e com sucessivos fendmenos adicionais de reentrada.

Esta cartografia assegura a criacdo de um circuito dindmico que continuamente
ajusta os gestos e a postura do animal com base na amostra de diversos tipos de
mensagens sensitivas. A selecdo de grupos neuronais tem entdo como resultado o
desencadeamento de “respostas categoriais especificas”. A categorizacdo ndo se verifica
de acordo com uma espécie de programa de computador numa determinada area
sensitiva que executa uma operagdo de modo a oferecer uma resposta motora particular.
Em vez disso, a atividade sensitivo-motora realizada em toda a cartografia seleciona
determinados grupos neuronais que fornecem a resposta e 0 comportamento adequados,
dai resultando a categorizacao.
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Porém, qual é o significado da palavra “adequado” quando € utilizada em relacao
ao comportamento e de que forma se manifesta a categorizacdo perceptiva? A TSGN
afirma que a categorizacdo se da sempre com referéncia a critérios de valor internos e
que esta referéncia define sua adequacdo. Estes critérios de valor ndo determinam uma
categorizacdo especifica, mas impdem restricbes aos dominios nos quais ocorrem. De
acordo com esta teoria, as bases para existéncia de sistemas de valor em animais de uma
dada espécie ja estdo determinadas pela selecdo evolutiva. Aparecem, claramente, nas
regibes do cérebro ligadas a regulacdo das fungdes corporais: freqiiéncia cardiaca,
respiracdo, respostas sexuais, respostas alimentares, fun¢bes enddcrinas e respostas do
sistema nervoso autbnomo. A categorizacdo manifesta-se através do comportamento
que preenche adequadamente as exigéncias da selecdo evolutiva destes sistemas
fisioldgicos indispensaveis a vida.

As idéias apresentadas com a TSGN sdo aplicadas na pratica através de uma série
de autdbmatos denominada Darwin Series. Estes autbmatos procuram demonstrar que a
categorizacao perceptiva pode ser levada a cabo numa cartografia global em referéncia a
um valor. Informacdes detalhadas sobre a especificacdo completa do autdmato Darwin
I11, bem como uma breve explicacdo sobre as duas primeiras versdes da série podem ser
encontradas em (REEKE; SPORNS; EDELMAN, 1990), enquanto que detalhes sobre o
Darwin 1V (Ultima versdo do autdbmato até o momento) podem ser vistos em
(EDELMAN; TONOMI, 2000).

Com relacdo a implementacdo de um agente inteligente baseado no MFE, a
utilizacdo deste modelo computacional é bastante intuitiva; o diagrama de classes do
cerebro do modelo mostrado no capitulo 7 pode ser visto como uma cartografia global
de todo sistema sensitivo-motor da criatura; para isto, suas classes devem ser
desmembradas em classes ainda mais especificas para a criacdo dos diversos mapas
reentrantes e conseqlientes sistemas de categorizacdo, visto que classes como Cdértex
Somestésico ou Cortex Visual sdo absolutamente genéricos. Por fim, todo o sistema de
orgdos buscando o equilibrio homeostatico do MFE é capaz de prover o sistema de
valor, base necessaria a categorizacdo na TSGN.
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6 SOBREAFISIOLOGIA

Como seria 0 homem e a sociedade onde ele vive se este ndo precisasse dormir? Se
nunca sentisse sono? Através de uma suposicao rapida e grosseira poderia se concluir
que haveriam diversas mudangas no dia-a-dia, por exemplo: a industria do lazer seria
ainda mais forte, ja que todas as cidades seriam "a cidade que nunca dorme"; as casas
certamente teriam outra aparéncia, sem camas ou quartos. Diferencas mais gritantes
existiriam tanto na sociedade quanto na anatomia dos seres vivos se ndo precisassem
respirar, ndo usassem oxigénio como combustivel. N&o havendo a necessidade de
respirar, ndo existiriam a faringe, laringe, traquéia e pulmdes. Sem pulmdes,
possivelmente ndo existiria a fala e com isso, a comunicacdo teria de se desenvolver de
outro jeito, ou simplesmente nao se desenvolveria. Apesar de tudo, um mundo que ndo
respirasse quem sabe ainda apresentasse muitas semelhangas com o mundo que todos
conhecem.

Mas como seria 0 homem e a sociedade onde ele vive se além de ndo precisar
respirar, ndo precisasse buscar energia de nenhuma outra fonte, fosse auto-suficiente?
Assim como na hipdtese anterior, ndo teria pulmdes e com isso, ndo se comunicaria,
como ndo precisaria comer nem beber, ndo necessitaria de estomago, intestinos, figado
e demais 6rgdo do sistema digestivo, por ndo precisar alcangar, buscar os alimentos, ndo
teria pernas ou bragos. Provavelmente ndo teria olhos e ouvidos também; como nada
existente no meio externo seria necessario para a sobrevivéncia deste organismo, ndo
haveria necessidade de perceber algo neste ambiente. E como seria o cérebro deste ser
auto-suficiente? Uma possivel alternativa seria a inexisténcia deste cérebro, ou uma
existéncia extremamente simplificada. Um ser que nédo precisa interagir com o meio de
nenhuma forma, provavelmente necessita de um cérebro complexo. Conforme mostra a
Figura 6.1 (adaptada de (COSTA, 2003)), as interacdes entre mente e corpo existem
apenas para satisfazer as necessidades deste corpo, que s6 podem ser atendidas através
das interagdes com o0 meio, posto que o corpo em questdo ndo € auto-suficiente. O
cérebro estd presente por ser um sistema de controle central, responsavel,
principalmente pela garantia da homeostasia no organismo.

6.1 Processos Homeostaticos

O termo homeostasia vem da juncdo das palavras gregas homoios, que significa
semelhante, da mesma natureza, e stasis, que significa equilibrio. A palavra é usada para
definir a condicdo de estabilidade que deve ser mantida em varios fatores do ambiente
interno do corpo a fim de se garantir a manutencdo da vida. Um exemplo simples de
controle homeostatico € o realizado por um termostato de ar condicionado, que procura
manter a estabilidade na temperatura de um ambiente. Dentro do corpo, a homeostasia é
garantida através do aumento ou diminuicdo de diversos fatores organicos, como por
exemplo (GUYTON; HALL, 1998):
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Figura 6.1 O ciclo auxiliar existe para manter o ciclo principal

e uma elevacdo na concentracdo de CO; nos liquidos organicos € percebida pelo
centro respiratorio nos sistema nervoso central, o qual determina uma respiracéo
rapida e profunda, ocasionando aumento na inspiracdo de O, e da expiracdo do
excesso de COy;

e um abaixamento da pressdo arterial é captada pelo centro vasomotor localizado
no bulbo, que determina, atraves do sistema nervoso simpatico, a contracdo das
paredes das arteriolas e o aumento da frequéncia cardiaca, elevando, desta
forma, a pressao arterial.

E facil perceber, através dos exemplos acima que o principal "termostato” do corpo
€ o0 cérebro, pois cabe a ele tanto o controle consciente e voluntario de diversos estados
e processos através da mente, quanto o controle inconsciente de diversas fungdes
através do sistema nervoso vegetativo, por exemplo. Mas como se relacionam 0s
aspectos conscientes e inconscientes tratados pelo cérebro? Antbnio Damasio em
(DAMASIO, 1996) afirma que é impossivel imaginar uma mente sem corpo, visto que
muitas emocdes e motivacgdes sdo fruto da interagdo deste corpo e sua mente.

Se o corpo é tdo importante para a mente, alias, se a mente s6 existe para auxiliar
este corpo, é impossivel imaginar um modelo de mente que ndo esteja acompanhado de
um modelo de corpo. Acontece que tanto um modelo de corpo quanto um modelo de
mente pode ser concebido com diferentes niveis de abstracdo. Este corpo pode ser
modelado num nivel celular com células nervosas, musculares, epiteliais, etc. ou ser
ainda expandido até um nivel bioquimico com os diversos tipos de proteinas. E claro
que, quanto mais detalhado for um modelo do ponto de vista bioldgico, maior sera sua
complexidade; isto se mostra claro na proposta de D. Harel em (HAREL, 2002) que
pretende criar um modelo completo do nematdide C. elegans. O autor prevé um prazo
de 10 anos e o trabalho de grupos das mais diversas areas da ciéncia para a conclusdo da
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tarefa. E isto é possivel por que o C. elegans é muito bem definido em termos de
anatomia e genética, com aproximadamente 1.000 células. Portanto, é fundamental que
este modelo apresente pelo menos, a principio, algum nivel de abstracdo sem, contudo,
perder suas fungdes principais.

Segundo (GUYTON; HALL, 1998) o corpo € uma ordem social formada de 75 a
100 trilhdes de células organizadas em diversas estruturas funcionais diferentes, onde as
mais importantes sdo chamadas de 6rgdos. Cada estrutura funcional interna ou 6rgédo
possui um papel na manutencdo do ambiente interno. Analisando o que foi dito acima e
a proposta de D. Harel, € simples perceber que modelar o funcionamento de cada célula
individualmente é uma tarefa bem complicada. Mesmo se muitas abstracfes forem
feitas e se conseguisse mudar a quantidade de células para alguns milhdes ainda assim
seria um modelo muito complexo e pesado do ponto de vista computacional. No
entanto, uma alternativa razoavel seria detalhar o funcionamento de cada 6rgéo formado
por conjunto de células. Apresentando um modelo dos principais sistemas do organismo
e dos 6rgdos que formam cada um desses sistemas. No entanto, é importante ressaltar
que este capitulo e o proximo sdo totalmente complementares. A seguir sdo
apresentados os sistemas que compdem a fisiologia do corpo humano (e demais animais
vertebrados), seus respectivos funcionamentos e no proximo capitulo esta fisiologia é
aplicada no modelo fisioldgico de emogdes.

6.2 Sistema Respiratorio

As vias respiratorias tém a funcdo de conduzir o ar do meio exterior até os pulmdes;
elas sdo constituidas pelas fossas nasais, faringe, laringe, traquéia, brdnquios e
bronquiolos. Nas fossas nasais o ar € umedecido e purificado. A traquéia e os brénquios
apresentam epitélio ciliado que glandulas mucosas e serosas. Os cilios e 0 muco
excretado pelas glandulas auxiliam na remocdo de particulas estranhas que penetram
nas vias respiratdrias. A partir de entdo, o ar segue até a extremidade dos bronquiolos,
onde estdo localizados os alvéolos pulmonares, onde é realizada a troca dos gases
respiratorios com o sangue (GUYTON; HALL, 1998).
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A Figura 6.2 mostra um modelo simples do sistema respiratorio. O processo de
inspiracdo ocorre com o abaixamento do diafragma, que expande os pulmdes, gerando
com isso, uma pressdo negativa dentro deles e fazendo com que cada pulmao se encha
de ar. Ja na expiracdo, hd um relaxamento do diafragma, com isso, os pulmdes voltam
ao tamanho normal, expelindo o gas dentro deles.

Apds a realizacdo da troca gasosa, o dioxido de carbono é eliminado através da
expiragdo e o oxigénio é conduzido pelas emacias contidas no sangue através das
artérias até dutos muito finos chamados capilares, onde entéo é distribuido para todas as
células do corpo. As células, por sua vez, trocam o oxigénio com as emacias, 0 oxigénio
por dioxido de carbono e estas Ultimas seguem, através das veias, novamente até os
pulmdes, completando o ciclo respiratorio.

6.3 Sistema Digestivo e de Absorcao de Alimentos

O sistema digestivo tem as funcdes de transformar os alimentos, absorvé-los e
excretar seus residuos, fornecendo ao organismo nutrientes, agua e eletrdlitos. E
constituido por um conjunto de tubos que se inicia na boca e termina no anus; por
glandulas secretoras de sucos digestivos e hormdénios relacionados com a digestdo. A
digestdo é realizada seqiiencialmente através de cada um dos componentes do tubo
digestivo e a absorcdo é um processo que ocorre principalmente no intestino delgado.
Os 6rgaos que compBem o sistema digestivo aparecem logo abaixo, na Figura 6.3.
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O Alimento entra no organismo através da boca, cuja principal fungédo € iniciar o
processo de digestdo e encaminhar o alimento para o esdfago. Dentro da boca o
processo de digestdo inicia com a mastigacdo e a secrecdo salivar realizadas pelas
glandulas parétidas e sublinguais. Sendo realizada esta digestdo inicial dentro da boca, o
alimento é mandado da boca para o es6fago, na chamada degluticdo. O esdfago ndo tem
nenhuma utilidade no processo de digestao; ele funciona apenas como um tubo que leva
o0 alimento até o estdmago.

Dentro do estdmago, o alimento é reduzido a uma massa semifluida denominada
quimo, através da secrecdo de sucos digestivos. Outro papel importante do estomago é o
de atuar como um agente bactericida, devido a acidez de sua secrecdo. Isso evita a
contaminacdo do intestino delgado por alguma bactéria nociva. Um outro 6rgao
importante no desempenho das funcBes digestivas € o pancreas, que produz o suco
pancreéatico — liberado no intestino delgado no instante em que este recebe o alimento do
estdmago — e capaz de digerir todos os tipos de alimentos.

O intestino delgado é o segmento mais extenso do sistema gastrintestinal, tendo
cerca de 5 metros num humano, por exemplo. Os primeiros 25 centimetros formam o
duodeno e as partes restantes formam o jejuno e o ileo. O intestino delgado,
particularmente o duodeno e o jejuno, tem a principal funcéo de digestdo e absor¢do dos
alimentos. A principal acdo digestiva do intestino delgado é dada pelo suco pancreético,
ja citada acima, e pela bile, produzida pelo figado. Do alimento j& digerido, sdo
absorvidos os carboidratos, proteinas, gorduras, dgua e sais; o residuo ndo absorvido
passa do ileo para o intestino grosso.

O intestino grosso tem como principal funcdo o armazenamento de material fecal (a
sobra que ndo foi absorvida pelo intestino delgado) até que o0 mesmo possa ser expelido;
além disso, ele é responsavel, também, pela absorcdo de agua e eletrdlitos. A metade
inicial se preocupa com a absorcao e a restante com 0 armazenamento.

Fundamental ainda ressaltar o papel do figado, que desempenha importantes
funcBes no organismo, como regularizar 0 metabolismo, sintese de certas proteinas,
armazenamento de vitaminas e ferro, degradacdo de certos hormonios, excrecdo de
determinados medicamentos e toxinas, manutencdo da quantidade de glicose no sangue,
armazenamento de glicose, entre outros (GUYTON; HALL, 1998). Na parte digestiva, a
principal funcdo é producdo da bile, que é armazenada na vesicula biliar e secretada
para colaborar na digestéo realizada no intestino delgado.

6.4 Sistema Renal

O aparelho urinario é composto pelos rins, ureteres, bexiga e uretra. O rim é
responsavel pela manutencdo da composicao e do volume do liquido extracelular. Estas
duas funcdes sdo realizadas através da eliminacdo e da retencdo de substancias, cujo
aumento ou diminuicdo afeta profundamente os processos homeostaticos (GUYTON;
HALL, 1998). A Figura 6.4 mostra os componentes do sistema renal.

Os rins sdo formados por estruturas chamadas néfrons, que sdo as suas unidades
funcionais, pois individualmente sdo capazes de formar integralmente a urina. Esta
urina é entdo conduzida pelo ureter até a bexiga, onde entdo é expelida através uretra.
Através dessa filtracdo o rim desempenha importante papel na regularizacdo do
equilibrio acidobéasico do organismo; ele também atua na producdo de substancias
enddcrinas que estimulam a producdo de emacias. Mas como esta € uma dissertacdo da
area de ciéncias da computacdo e ndo da area da salde é importante evitar entrar em
detalhes complexos sobre todo o funcionamento do sistema renal, bem como dos outros
sistemas apresentados até agora e dos proximos.
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6.5 Sistema Circulatorio

O sistema circulatério é formado pelos vasos sanglineos, que se iniciam e
terminam no coracdo, conduzindo o sangue para todas as partes do corpo a fim de que
ele possa desempenhar as suas importantes funcdes.

O coracdo envia 0 sangue para o interior dos vasos através de duas bombas
conectadas em série: uma bombeia-o para os pulmdes, chamada circulacdo pulmonar
ou pequena circulacdo e a outra o impele para os demais tecidos do corpo a fim de
nutri-los adequadamente; é a circulacdo sistémica ou grande circulacdo. As partes
funcionais da circulagéo séo:

e as artérias, que transportam sangue sobre alta pressdo para os tecidos, possuem
paredes vasculares fortes e rapido fluxo de sangue;

e as arteriolas, que sdo os ultimos ramos do sistema arterial e atuam como valvulas
de controle por onde o sangue é liberado para os capilares; esses vasos possuem
paredes fortes, capazes de se dilatar ou comprimir, fazendo com que o fluxo de
sangue nos capilares aumente ou diminua, conforme a necessidade dos tecidos;

e 0s capilares, que trocam fluidos, nutrientes e outras substancias entre o sangue e
o liquido intersticial; possuem paredes finas e altamente permeaveis a pequenas
moléculas;

e as vénulas coletam o sangue dos capilares e, gradualmente vdo convergindo em
veias progressivamente mais largas.

Até agora se falou em grande circulacdo, pequena circulacdo, vasos por onde
circula o sangue, mas como é o caminho completo da circulagdo sangliinea? A
contracdo do coracdo esquerdo (o “coracdo forte”) propele sangue na circulacéo
sistémica (grande circulagdo) através da artéria aorta, que se divide em artérias menores,
arteriolas e por fim capilares. O sangue flui pelos vasos ndo apenas devido ao trabalho
cardiaco, mas também devido a retracdo das paredes das artérias; quando o coragdo esta
relaxado, cada seguimento das artérias se contrai funcionando como um verdadeiro
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coracao. Apos sair dos capilares, 0 sangue entra nas vénulas e flui para veias cada vez
maiores, que carregam o sangue até o coragao.

O coracao direito (conhecido como “coracdo fraco”, pois necessita apenas enviar o
sangue até os pulmdes) entdo bombeia o sangue, atraveés da artéria pulmonar, para
artérias menores, arteriolas e capilares pulmonares, onde é realizada a troca gasosa. Dos
capilares pulmonares a sangue passa para vénulas e, a seguir, veias maiores até
convergir ao coracdo esquerdo onde, novamente, serd& bombeado para a circulacéo
sistémica. A Figura 6.5 apresenta o sistema circulatério humano.

Através da constricdo ou dilatagdo, as veias e artérias exercem um papel importante
na distribuicdo do sangue dentro do organismo; esta atividade ¢ chamada de regulacéo
da circulacdo periférica. Esta regulacdo ocorre através de trés processos: intrinseco,
nervoso e humoral, atuando isolada ou conjuntamente para atender as necessidades dos
tecidos em receber oxigénio, glicose, aminoécidos, acidos graxos e outros nutrientes.
Além disso, a vaso constricdo é um processo importante para prevenir a perda sangiinea
quando um vaso € lesado, enquanto a constricdo ou dilatagdo dos vasos da pele permite,
respectivamente, a perda ou conservacao do calor corporal.

A regulacdo intrinseca da circulacdo permite que o fluxo de sangue seja regulado de
acordo com as necessidades metabdlicas. Assim, uma diminuicdo da oferta de oxigénio
aos tecidos e de nutrientes acarretara grande aumento do fluxo e, ao contrario, um
aumento dessa oferta acarretard uma diminuicao do fluxo.

A regulacdo nervosa da circulagdo ¢ feita de maneira extremamente rapida através
do sistema nervoso autdbnomo. Isto serd visto ainda neste capitulo quando forem
definidas as atividades do cérebro.

Por meio da regulacdo humoral varias substancias atuam sobre a circulacéo,
provocando vasoconstricdo ou vasodilatacdo. A noradrenalina e a adrenalina exercem
grande influéncia sobre os vasos sanguineos. Nos vasos da musculatura esquelética, a
adrenalina, em baixas concentracOes, produz vaso dilatagédo e em altas concentragdes
produz vasoconstricdo. Mais detalhes sobre a liberacdo destes horménios e suas
influéncias sdo mostrados na especificacdo do sistema hormonal.

6.6 Sistema Endécrino

Juntamente com o sistema nervoso, o sistema endocrino é responsavel pela e a
integracdo de todos os outros sistemas do organismo, também o enddcrino esta
particularmente envolvido na manutencdo da homeostasia, no desenvolvimento e na
reproducao.

O sistema enddcrino opera através de mensageiros quimicos chamados horménios.
Estes normalmente sdo peptideos, como o horménio do crescimento; esterdides, como
0s hormdnios sexuais; ou derivados da tirosina, como os horménios da tiredide. Os
horménios sdo sintetizados nas glandulas enddcrinas, sendo langados na circulagdo em
baixas concentracdes, e levado as células onde exercem suas acOes. Essas a¢Bes sdo
realizadas através da modificacdo da atividade enzimatica, a permeabilidade celular ou
da sintese protéica. Ao contréario do sistema nervoso, as a¢es do enddcrino sdo mais
lentas, difusas e prolongadas. Entretanto, os dois sistemas sdo estreitamente ligados ao
hipotadlamo. A figura 6.6 apresenta os componentes do sistema enddcrino.

A hipdfise esta localizada na base do cérebro e é ligada ao hipotdlamo. A glandula
possui uma dupla origem embrionaria. Assim € possivel distinguir, morfo-
funcionalmente, duas porcdes: adeno-hipdfise, anterior e neuro-hipofise, posterior.
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Figura 6.5 Sistema Circulatorio (incluindo sistema respiratorio pulmonar)
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A hipofise anterior sintetiza e secreta seis horménios, todos com nomes bastante
intuitivos: H. do crescimento, que regula o crescimento e o metabolismo corporal; H.
adrenocorticotrépico, que estimula o crescimento e secrecao das glandulas supra-renais;
H. estimulante da tiredide, que age sobre a glandula tiredide; H. luteotropico, que
estimula a lactacdo das glandulas mamarias; H. foliculo estimulante e H. luteinizante,
que estimulam o crescimento e secre¢do das gdnadas. Ja a hipofise posterior secreta dois
hormdnios: H. antidiurético, que age os rins promovendo uma maior reabsorcéo de agua
e a ocitonina, que tem a funcdo de promover contra¢cfes uterinas por ocasido do parto e
a ejecdo do leite pelas mamas durante a amamentacao.

O hipotalamo regula a adeno-hipofise através da secrecdo de substancias chamadas
neuro-hormonios sintetizados em ndcleos especificos. H& dois grupos dessas
substancias, os denominados liberadores, que estimulam a secre¢do de hormdnios e 0s
inibidores, que, como o préprio nome ja diz, inibem a secre¢do. A secre¢do da neuro-
hipdfise é controlada por sinais nervosos provenientes do hipotalamo.

A glandula tiredide produz e secreta dois tipos principais de horménios, a
triiodotironina (T3) e a tiroxina (T4). A funcdo priméaria desses hormdnios € a de
estimular o metabolismo oxidativo, em quase todas as células, e a consequiente producéao
de calor. Sob um efeito dos hormonios tireoidianos, 0 metabolismo corporal pode sofrer
um incremento de até 100% em relacdo ao normal. Como acdo secundaria dos
horménios da tiredide, pode-se citar a regulacdo do crescimento e do desenvolvimento
corporal.

As glandulas supra-renais sdo essenciais para a vida; cada uma delas é formada por
dois 6rgdos enddcrinos distintos, anatdbmica e embriologicamente, a medula e o cortex.
A medula adrenal sintetiza as catecolaminas, adrenalina e noradrenalina, sendo a
secrecdo da primeira preponderante. Ambas catecolaminas produzidas pela medula
adrenal possuem as mesmas funcgdes sobre os 6rgdos do corpo. Uma explicacdo mais
aprofundada sobre a atividade dessas substancias serd mostrada durante a especificacéo
do sistema nervoso autdbnomo.

O cortex adrenal é responsavel pela produgdo dos corticoides, que se dividem em
trés categorias: os mineralocorticoides, que inibem ou estimulam a eliminacdo de sddio;
os glicocorticdides, que possuem varias funcgdes diferentes como inibi¢do da producéo
de insulina no péancreas, estimulacdo da utilizacdo dos acidos graxos presentes no
organismo, entre outros; e 0s androgénios, que possuem papel importante no
desenvolvimento dos 6rgaos sexuais durante a vida fetal.

As glandulas paratiredides secretam o paratormdnio que, juntamente com a
calcitonina (outro horménio produzido pela tiredide) e a vitamina D, controlam o
balanco de célcio e fosforo do organismo. A formagdo dos ossos e dos dentes, no
embrido e na crianca, bem como a remodelagem dos 0ssos durante toda a vida, depende
de um equilibrio dos hormdnios implicados, bem como uma boa quantidade de vitamina
D.

Além de sua funcdo na digestdo dos alimentos, o pancreas também possui uma
funcdo endocrina. Ele é considerado uma glandula mista devido a suas funcbes
enddcrinas e exocrinas. As fungdes do pancreas exdcrino dizem respeito a digestao e
absorcdo de alimentos, e ja foram comentadas. Neste topico, da-se énfase a porcédo
endocrina do pancreas, que € essencial & vida, uma vez que produz horménios com
acdes importantes no processo de regulacdo do metabolismo dos carboidratos, gorduras
e proteinas.
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Figura 6.6 Sistema enddcrino

O principal hormonio produzido pelo pancreas é a insulina, que possui funcdes
importantes na utilizagdo de glicose pela maioria das células do corpo. A insulina atua,
principalmente sobre o figado, inibindo a saida de glicose e estimulando a sintese de
glicogénio, ja na célula muscular; estimula a captacdo e oxidacao de glicose. A insulina
é considerada um hormonio poupador de gorduras e proteinas. Trabalhando de forma
contréria a insulina, existe o glucagon, que sobre o figado estimula a degradacdo do
glicogénio e, consequentemente, a formacao de glicose.

As Ultimas glandulas a serem apresentadas sdo as gbnadas, que no sistema
reprodutor feminino sdo formadas pelos ovarios e no masculino pelos testiculos. Cabe
aos ovarios, juntamente com o hipotalamo e hipéfise o controle menstrual da mulher.
Além disso, ele secreta dois horménios importantes: o estrogénio, que determina
caracteristicas sexuais da mulher como o crescimento do ovario e o desenvolvimento
das mamas; e a progesterona, que permitem tornar as mamas secretoras e tem um papel
importante na atividade menstrual.

Nos testiculos, do sistema reprodutor masculino, sdo produzidos o0s
espermatozéides e 0s horménios androgénios. O principal desses hormonios é a
testosterona, que na fase fetal, € responsavel pela descida dos testiculos para a base
escrotal. ApOs 0 nascimento, a testosterona so volta a ser produzida na puberdade. Este
horménio promove o crescimento do corpo, agindo sobre a massa muscular e 0S 0SSos.
Atua, também, na distribuicdo dos pélos corporais, na secrecdo de glandulas sebéceas,
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nas cordas vocais, promovendo o engrossamento da voz; também na libido e no
comportamento agressivo.

6.7 Sistema Nervoso

Apbs falar sobre todos os principais sistemas presentes no organismo é importante
comentar sobre o sistema nervoso, pois é o grande responsavel pelo objetivo final do
trabalho, o comportamento inteligente. Entretanto, o sistema nervoso acaba reunindo
uma quantidade imensa de funcgdes e, por isso, se torna inviavel apresentar os muitos
detalhes num trabalho de inteligéncia artificial. Por isso, este capitulo procura
apresentar uma breve descri¢do das divisdes didaticas do sistema nervoso e de alguns
componentes que se tornariam particularmente importantes na construgéo de um agente
inteligente que pretende cumprir as premissas impostas pela camada reativa da
arquitetura H-CogAff.

O sistema nervoso € o grande controlador de todas as atividades desempenhadas
pelos seres vivos. Seus componentes, trabalhando harmoniosamente em conjunto, séo
capazes de captar modificacbes no ambiente externo, conduzi-las internamente para
centro altamente especializados e elaborar respostas no sentido de manter o ser adaptado
ao ambiente em que vive. Alem disso, regula a atividade de praticamente todos 0s
Orgdos e a secrecdo da maior parte das glandulas enddcrinas, sendo o principal
responsavel pelo equilibrio homeostatico. A evolugdo filogenética do sistema nervoso
dotou o ser humano de funcdes altamente elaboradas, como a fala e o raciocinio. A
unidade basica de funcionamento do sistema nervoso é o neur6nio ou a celula nervosa,
cuja atividade se desenvolve através de potenciais de acao.

As estruturas que compOe o sistema nervoso estdo intimamente relacionadas,
funcionando como um todo. No entanto, o sistema nervoso costuma, para fins didaticos,
ser dividido de acordo com trés critérios: anatdbmico, embriolégico e funcional
(MACHADO, 1986). A real intencdo era apresentar e utilizar aqui a divisdo pelo
critério funcional, visto que o foco do trabalho ¢ a fisiologia dos érgdos. Mas, como ja
foi dito, o sistema nervoso é um todo e por isso nenhuma das trés divisGes é capaz de
fornecer um esquema capaz de separar com clareza as regides do cérebro com funcdes
especificas; em algum momento alguma delas acaba pecando. A solucdo encontrada
para especificar o sistema nervoso no MFE é um tanto controversa, pois a
impossibilidade de especificar o sistema através de uma unica divisdo resultou no uso
de uma espécie de divisdo “anatdbmico-funcional”. Por isso, antes de tudo € apresentado
aqui uma breve descricdo dos critérios, anatdmico e funcional, de divisdo do sistema
Nervoso.

O critério de divisdo anatomico divide o sistema nervoso em sistema nervoso
central e sistema nervoso periférico. O primeiro é aquele que se localiza dentro do
cranio e do canal vertebral, enquanto que o sistema nervos periférico se localiza fora
dessas regides. O encéfalo é a parte do sistema nervoso central que se localiza dentro do
cranio neural, j& a medula é a que se localiza dentro do canal vertebral. O encéfalo ainda
se divide em cérebro, cerebelo e tronco encefélico. Este Gltimo ainda se divide em
mesencéfalo, ponte e bulbo.

Ja& o sistema nervoso periférico se divide em nervos, ganglios e terminacGes
nervosas. Nervos sdo corddes esbranquicados que unem o sistema nervoso central aos
6rgdos periféricos. Estes nervos ainda se dividem em espinhais (quando se ligam ao
sistema nervoso central através da medula) e cranianos (quando esta ligacdo é através
do encéfalo). A primeira vista, torna-se claro o motivo pelo qual o critério anatdmico
tem pouco valor para 0 MFE, afinal ele divide o sistema nervoso, mas ndo apresenta o
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papel de cada parte deste sistema. Ao se determinar que o centro de comando de alguma
parte do corpo se localiza no cérebro, ndo se esta contando nenhuma grande novidade a
maioria das pessoas. Contudo, um estudo mais esmiucado permite o conhecimento da
funcdo de algumas regiGes anatomicamente especificas do sistema nervoso. Entretanto,
isto ndo é realizado aqui, mas sim durante a especificacdo das classes; no préximo
capitulo, algumas regides anatomicamente definidas sdo mostradas, conforme sua
necessidade no MFE. Este capitulo d& prioridade ao critério de divisdo funcional.

O critério funcional determina que o sistema nervoso se divide em sistema nervoso
somatico e sistema nervoso visceral. Este critério é o que mais interessa para o MFE,
por isso é explicado mais detalhadamente.

6.7.1 Sistema nervoso somatico

O somatico é também conhecido como sistema da vida de relacéo, pois é aquele
que relaciona o organismo com o meio ambiente. Seu componente aferente conduz aos
centros nervosos impulsos que se originam em receptores periféricos, informando sobre
as variacoes do meio ambiente. Estes receptores podem ser os olhos (sistema visual), 0s
ouvidos (sistema auditivo), a pele (sistema somestésico), entre outros. O componente
eferente leva aos musculos esqueléticos 0 comando dos centros nervosos, promovendo a
movimentacdo voluntaria. A partir desta separacdo é possivel identificar sistemas
funcionais claramente definidos; os sistemas abaixo sdo utilizados no MFE e, por isso,
mostrados aqui.

e Sistema somestésico:

A capacidade que as pessoas e animais possuem de receber informacGes sobre as
diferentes partes do seu corpo é chamada de somestesia. A somestesia ndo é uma
modalidade sensorial uniforme, mas sim constituida de varias submodalidades, dentre as
quais, as mais importantes sdo as seguintes: o tato, que corresponde a percepcdo das
caracteristicas dos objetos que tocam a pele; a propriocepcdo, que consiste na
capacidade de distinguir a posicdo estatica e dinamica do corpo e suas partes; a
termossensibilidade, que permite perceber a temperatura dos objetos e do ar que nos
envolve; a dor, que é a capacidade de identificar estimulos muito fortes, potenciais ou
reais causadores de les6es nos tecidos (LENT, 2001). Cada uma dessas submodalidades
apresenta uma serie de particularidades neurofisioldgicas que ndo serdo comentadas
aqui.

Pode-se compreender o sistema somestésico como com um conjunto sequiencial de
neurdnios, fibras nervosas e sinapses capazes de representar 0s estimulos ambientais
que atingem o corpo e envia-los até regides cerebrais superiores (cortex somestésico)
para que sejam transformados em percepcdo. Ha receptores somestésicos em
praticamente todas as partes do corpo. Curiosamente, o cérebro é uma excecdo e nédo
possui receptores somestésicos.

O cortex somestésico transforma em percepcdo o0s estimulos enviados por
receptores sensoriais do corpo inteiro, para isto, o sistema nervoso utiliza uma espécie
de mapa sensorial para representar no cerebro a superficie receptora. Este “mapa do
corpo” no cérebro é conhecido como somatotopia. Praticamente todas as regides
somestésicas possuem algum tipo de representacdo somatotOpica, as vezes, muito
precisas, outras vezes, nem tanto, dependendo da fungdo que exercem. A somatotopia
tatil é a mais precisa de todas, por isso alguém é capaz de apontar com o dedo indicador
o local exato da pele estimulado pela ponta de um lapis ou de um pincel. Diferente é o
caso de certos tipos de dor: para indicar o local de uma dor abdominal, por exemplo,
ndo se pode fazer muito mais que um movimento circular caracteristico, com a méo, que
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inclui vagamente a regido dolorida, pois a somatotopia das vias e nucleos que
representam este tipo de dor é muito vaga e imprecisa.

e Sistema motor:

Em resposta aos estimulos sensitivos, o cortex reage desencadeando impulsos
motores, fechando assim um circuito reflexo que se inicia com a estimulagdo dos
receptores sensoriais. Porém, o ato motor ndo se subordina necessariamente a este
esquema, uma vez que existem movimentos que ndo tém sua origem no receptor,
nascendo no préprio cortex por uma decisdo do individuo. Estes sdo chamados de
movimentos motores voluntarios. O sistema motor apresenta uma estrutura de
funcionamento extremamente complexa, envolvendo diversas regides do cérebro além
do cortex motor. Por ndo ser o foco do trabalho, ndo cabe aqui uma descricdo detalhada
deste sistema.

As partes motoras do corpo, assim como as sensitivas, também possuem
representacdo somatotopica no cortex, estas areas possuem uma maior ou menor
representacdo no cértex de acordo com a delicadeza e complexidade dos movimentos
que realizam, desta forma, as maos e a face possuem uma grande representacdo no
cortex motor, quando comparados com o punho ou o pé, por exemplo. Embora nédo
tenha sido comentado acima, este tipo de representacdo também ¢é utilizada na
somatotopia das regifes somestésicas.

e Sijstema visual:

O sistema visual tem a capacidade de transformar a luz, que é uma modalidade de
energia eletromagnética, em impulsos nervosos; dois aspectos relativos a luz podem ser
distinguidos pelo sistema visual, o brilho e a cor.

Na camada interna dos olhos se localiza a retina, onde estdo localizados os
receptores de visdo. A retina pode ser pensada como uma espécie de “filme inteligente”
situada dentro do olho, que otimiza a formacdo de imagens do mundo exterior. Ao
mesmo tempo, o olho é uma camera superautomatica capaz de se posicionar na posi¢do
do objeto de interesse, localiza-lo precisamente e regula-lo a sensibilidade do filme
automaticamente de acordo com a iluminacdo do ambiente.

As imagens projetadas na retina sdo, entdo, enviadas até as regides visuais do
cérebro, no coértex visual. O cortex visual €, na verdade, um conjunto multiplo de
diferentes areas funcionais, cada uma encarregando-se de um aspecto da fungdo visual,
por exemplo, aspectos espaciais da visdo, como a localizacdo de objetos no espago ou a
identificacdo da direcdo de objetos em movimento; aspectos que dizem respeito ao
reconhecimento de objetos, suas formas e suas cores; entre outras.

6.7.2 Sistema Nervoso Visceral

O sistema nervoso visceral ¢ também conhecido como sistema nervoso da vida
vegetativa, pois € responsavel pela manutencdo dos 6rgdos internos que atuam
independentemente da vontade de cada um. O seu componente aferente conduz
impulsos nervosos originado das visceras para areas especificas do sistema nervoso. Ao
contrério, sua parte eferente leva impulsos do sistema nervoso para as visceras, sendo
chamado de sistema nervoso auténomo, que se divide em simpatico e parassimpatico.

De acordo com (LENT, 2001), o fisiologista W. Cannon criou duas expressoes
mnemonicas da lingua inglesa que ilustram as diferencas funcionais basicas entre a
divisdo simpética e parassimpatica do sistema nervoso autbnomo. Segundo ele, a funcéo
simpatica seria fight or flight (lutar ou fugir), enquanto a parassimpatica seria rest or
digest (repousar ou digerir). O primeiro trocadilno de Cannon se refere ao forte
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envolvimento da divisdo simpatica na homeostasia das situacfes de emergéncia, nas
quais o individuo se confronta na iminéncia de um ataque, por exemplo, perante o qual
devera exercer um grande esforco fisico, seja para lutar ou para fugir. O segundo
descreve a participacdo da divisdo parassimpatica na continua homeostasia do dia-dia,
em que o organismo realiza fungdes normais de repouso fisiologico, em particular as
digestivas. Atualmente, esta divisdo acima de tudo ilustrativa, pois as pesquisas mais
recentes a respeito do assunto mostram que a divisdo simpatica também participa da
homeostasia de repouso, bem como a divisdo parassimpatica da homeostasia de
emergéncia. A maioria dos 6rgaos e tecidos € enervada pelas duas divisGes do sistema
autbnomo; podem atuar de forma antagonista (a mais comum, onde a atividade de uma
divisdo apresenta efeito contrario a outra) ou de forma sinergista (a atividade de ambas
as divisdes apresentam o mesmo efeito). Existem, no entanto, alguns érgdos que séo
enervados apenas por uma das divisdes. A Figura 5.7 apresenta alguns exemplos do
efeito de cada uma das divisfes do sistema nervoso autbnomo sobre 0s 6rgaos.

O sistema nervoso autdbnomo, através das suas divisdes fornece o equilibrio
homeostatico ao organismo, por exemplo: durante a refeicdo, os mecanorreceptores
situados na parede do estdmago indicam que ele estd cheio. Imediatamente a divisao
parassimpatica aciona seus neurdnios, e os efetores (fibras musculares lisas, células
produtoras de acido cloridrico, células produtoras de muco e de enzimas digestivas)
entram em acdo para lubrificar, dissolver, digerir e propelir adiante o bolo alimentar.
Outro exemplo: quando alguém se levanta da cama subitamente, os mecanorreceptores
situados nas paredes da aorta e das carotidas acusam uma tendéncia de queda da pressao
arterial, e imediatamente acionam a divisdo simpatica que promove um pequeno
aumento na freqiiéncia cardiaca e a vasoconstricdo periférica para que a pressdo se
reequilibre. Durante esse processo, 0 sistema nervoso autbnomo atua no chamado modo
de controle reflexo; este tipo de modo de controle muitas vezes esta situado na propria
viscera.

Ja 0 modo de comando (o segundo tipo de modo de controle do sistema nervoso
autbnomo) envolve ativacdo de regiGes corticais ou subcorticais, muitas vezes
voluntariamente, por exemplo: alguém pode ficar sexualmente excitado com um
simples pensamento, capaz por si sO de ativar a divisdo parassimpatica que promove a
vasodilatacdo dos corpos cavernosos do pénis e do clitdris. A lembranca de uma emocao
pode provocar taquicardia, sudorese, salivagdo e muitas outras reacfes organicas sem
que haja qualquer ativacdo sensorial ou aferente.

Todo equilibrio homeostético fornecido pelo sistema nervoso autbnomo através de
seus diferentes modos de controle estdo diretamente ligados as motivacdes do
organismo. Estas motivacgdes ou estados motivacionais sdo impulsos internos que levam
alguém a praticar certos ajustes corporais e comportamentos, como, por exemplo, 0 caso
das sensacdes de calor e frio, que ajudam a regular a temperatura do corpo; da sede, que
contribui para o equilibrio hidrossalino; e da fome, que procura regular a oferta de
energia e nutrientes. Outras motivacBes estdo mais ligadas a sobrevivéncia, como ao
sexo. E outras ainda mais ligadas ao equilibrio psicologico do que propriamente a vida
bioldgica; o maior exemplo € a busca do prazer. Segundo (LENT, 2001), essas sdo as
duas forcas que atuam no comportamento motivado, o prazer e a homeostasia.

O grande problema do sistema nervoso visceral é a impossibilidade de definir
regies funcionais especificas, pois a0 mesmo tempo em que ha um grande nimero de
regides do cérebro encarregadas de uma funcdo em especial, existem regides
responsaveis por varias funcdes diferentes. Por isto, o sistema nervoso visceral fica
definido no MFE como um conjunto de classes baseadas em regiGes cerebrais
anatomicamente definidas.
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7 MODELO FISIOLOGICO DE EMOGOES

Ja foi comentado no capitulo anterior que o corpo possui trilhGes de células, cada
uma delas especializada em desempenhar uma fungdo especifica. A reunido de um
grande conjunto de células especificas forma diversos tecidos e Orgaos, que,
conseqiientemente, formam os sistemas de O6rgdos. Cada um desses sistemas
desempenha fungfes fundamentais para a sobrevivéncia do organismo, mas devido as
muitas abstracdes necessarias a constru¢cdo do modelo computavel, alguns desses
sistemas acabaram por perder completamente seu papel nos processos homeostaticos e,
por isso ndo foram incluidos. Os critérios de inclusdo ou exclusdo foram funcionais,
contundo, é inevitavel um certo nivel de arbitrariedade nas escolhas. O sistema linfatico,
por exemplo, é uma via acessoria na qual os liquidos corporais fluem do espaco
intersticial de volta a corrente sangiinea, evitando sua estagnacao entre as células. Sua
funcdo é, portanto, complementar, pois a reabsor¢édo do lado venoso dos capilares nao é
suficiente para desempenhar essa fungdo (GUYTON; HALL, 1998). Acontece que se 0
modelo proposto possuir uma reabsorcdo totalmente eficiente do lado venoso, nédo
sobrara liquido no espaco intersticial e, com isso, ndo sera necessario um sistema
linfatico. Assim como o sistema linfatico, muitos 6rgaos dos outros sistemas também
foram excluidos, sempre em nome das inevitaveis abstracdes. Os motivos para essas
eventuais "remocdes” serdo apresentados a seguir, durante a especificacdo do modelo.
Este capitulo comeca a tratar do real objetivo do trabalho, a especificagdo do MFE
através da definicéo de suas classes.

Para a definicdo do MFE neste capitulo é utilizada linguagem de modelagem de
objetos unificada, a UML (Unified Modeling Language), pois esta aborda os conceitos
fundamentais da orientagéo a objeto, como operacdes, atributos, relacionamentos, etc. O
modo de descrever varios aspectos de modelagem pela UML ¢ através da notacao
definida em seus varios tipos de diagramas; a modelagem do MFE é apresentada neste
capitulo a partir de um diagrama de classes.

O diagrama de classes é um grafico bidimensional de modelagem que pode conter
tipos, pacotes, relacionamentos, instancias, objetos e vinculos (conexao entre dois
objetos). Um diagrama de classes denota a estrutura estatica de um sistema e as classes
representam elementos que sdo manipulados por esse sistema. O diagrama é
considerado estatico, pois a estrutura descrita & sempre valida em qualquer ponto do
ciclo de vida do sistema (FURLAN, 1998).

No decorrer do capitulo sdo apresentados os sistemas e 6rgdos que compdem o
MFE através da definicdo de classes, atributos, operacGes e diferentes conexdes destas
classes. Além disso, sdo apresentadas as justificativas para a exclusao ou inclusdo dos
6rgdos no modelo, bem como o tipo de abstracdo utilizado. Durante a descricdo das
classes nao sdo comentados detalhes a respeito da visibilidade do atributo e da operacédo
ou do tipo de dado (int, boolean, char, entre outros), no entanto estes detalhes séo
mostrados no diagrama propriamente dito, apresentado na Figura 7.1. Por outro lado, os
detalhes das associagdes sdo sempre comentados durante as suas descrigdes.
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7.1 O combustivel para que tudo funcione

O corpo néo € auto-suficiente, ndo consegue extrair de si 0s elementos necessarios a
sua sobrevivéncia. Por isso precisa buscar fora (no meio onde vive) o substrato
necessario para manutengéo da vida. Este corpo se mantém vivo, mantendo suas células
vivas e trabalhando. Para que todas as celulas trabalhem, realizem suas funcgdes é
necessario um elemento fundamental; a energia. Antes de comecar a especificar o
modelo do corpo, vale a pena falar sobre a forma de obtencdo de energia para este corpo
e como esta energia se apresentara no modelo. Um adequado suprimento de energia
deve estar disponivel para abastecer as reacGes quimicas da célula. Isto é fornecido,
principalmente, pela rea¢do quimica do oxigénio com trés diferentes tipos de alimentos:
glicose derivada dos carboidratos, acido graxo derivado das gorduras e aminoacido
derivado das proteinas. Depois de entrar nas células, os alimentos sdo quebrados em
moléculas menores que, a seguir, entram na mitocondria (a usina de forca da célula),
onde outras enzimas removem didxido de carbono em ions de hidrogénio em um
processo chamado ciclo do acido citrico ou ciclo de Krebs.

O produto final das reacBes na mitocondria sdo agua e didxido de carbono. A
energia liberada € usada pela mitocondria para sintetizar outra substancia, a adenosina
trifosfato (ATP), um produto quimico extremamente reativo que pode se difundir
através da célula para liberar a energia necessaria a todas as atividades executadas por
esta.

No modelo fisiol6gico de emogdes, a idéia de uma célula deu lugar a um conjunto
de células formando 6rgédos ou tecidos e por isso todas as atividades realizadas por cada
célula se resumem no funcionamento do 6rgédo ou tecido da qual ela faz parte. Portanto,
tudo que interessa é a energia para fazer o érgdo funcionar, representada no modelo pela
ATP. De acordo com (GUYTON; HALL, 1998) a maior parte da ATP € obtida através
da glicose logo, novamente em nome da abstracdo, 0 modelo se interessa apenas em
obter glicose, para que junto com o oxigénio possa gerar ATP. Importante ressaltar que,
embora o objetivo seja a producdo de energia para as atividades do 6rgdo, no MFE nédo
existe um atributo “ATP”. A férmula abaixo mostra de forma simplificada todo o
processo de geracao de energia:

O, + glicose = CO; + H,O + ATP

Da reacdo entre oxigénio (O,) e glicose resulta a ATP, didxido de carbono (CO,) e
agua (H,0). A forma pela qual o MFE obtém o oxigénio, a glicose e elimina o dioxido
de carbono e a 4gua; serd mostrado no decorrer da secao.

7.2 Superclasse Orgéo

Ja foi dito que o MFE é formado por um conjunto de classes relacionadas entre si.
Dentre todas essas classes, sem divida nenhuma, a mais importante é a superclasse
Orgao. Esta classe é fundamental, pois a partir dela estdo derivadas praticamente todas
as outras classes do modelo, isto &, representado no diagrama de classes da Figura 7.1
(os diferentes tons de cinza nas figuras diferenciam as classes de diferentes sistemas de
orgdos) através de uma linha sélida do elemento mais especifico; uma subclasse, até
uma superclasse, com um triangulo vazio ao término do caminho que satisfaz o
elemento mais geral. Quase todos os outros drgdos e tecidos sdo particularizacdes da
classe Orgdo e, por isto, ela possui 0s atributos e operacdes necessarios para o
funcionamento e sobrevivéncia dos 6rgaos; nenhuma operacao ou atributo especifico de
cada 6érgdo é apresentado aqui.
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7.2.1

Atributos

A classe Orgao apresenta os seguintes atributos:

7.2.2

taxaDeConsumoGlicose: determina quanto esta sendo consumido de glicose a
cada passo, isto é, a cada momento de uma simulacdo de computador. Este
atributo € muito importante na determinacdo do trabalho do 6rgdo a cada
momento;

taxaDeConsumoO2: determina a quantidade de O, (oxigénio) consumida a
cada passo. Este atributo também esta diretamente relacionado ao trabalho do
orgéo;

quantidadeDeO2: representa a quantidade de O, armazenada dentro do 6rgao;

guantidadeDeGlicose: representa a quantidade de glicose armazenada dentro do
orgao;
quantidadeDeCO2: quantidade de diéxido de carbono (CO;) ainda ndo

eliminado pelo 6rgéo. Esta quantidade de CO, aumenta com o trabalho do 6rgéo,
pois é um dos resultados da queima de O; e glicose para a obtengéo de energia;

quantidadeDeH20: a quantidade de H,O armazenada no 6rgdo, também ¢é
resultado da queima de O, e glicose na obtencao de energia;

sensacdo: o atributo sensacdo esta diretamente relacionado com a quantidade de
CO; no 6rgdo e com o trabalho do 6rgdo. Esta sensacdo pode ser ruim, quando
hd uma grande quantidade de CO, no 6rgdo, ou boa, quando ha pouca
quantidade de CO,. A sensagdo ruim (com valor negativo) ocorre quando um
Orgao esta fazendo muito esfor¢o (realizando muito trabalho) e a quantidade de
O, e glicose ndo esta sendo suficiente. Com a alta atividade do 6rgdo e o baixo
fornecimento de nutrientes, este acaba acumulando uma grande quantidade de
CO,, causando a sensacdo ruim. Ao contrario, a sensagdo € boa (com valor
positivo) quando o fornecimento de nutrientes é suficiente para atender as
necessidades do 6rgdo. Isto evita 0 acimulo de CO; dentro deste.

Operacoes

Na UML, um servico de uma classe ou o comportamento resultante de um
procedimento algoritmico é denominado operacdo. Ha uma distingdo importante entre
operacdo e método (ou fungdo): a operacdo € algo invocado por um objeto
(procedimento de chamada) enquanto o método é a implementacdo da operacdo. O
diagrama de classes se preocupa em apresentar apenas as operacdes e uma descricdo das
atividades desta operacdo. As operacdes da classe Orgéo sdo as seguintes:

trabalhar(consumoO2, consumoGlicose): esta pode ser considerada a
operagdo mais importante do 6rgdo. Sua fungdo é consumir oxigénio e glicose
para atender as necessidades do 6rgdo. Quanto maior a atividade do 6rgdo num
dado momento, maior serd seu consumo de oxigénio e glicose e a producdo de
CO; e H,0. Esta operacdo esta ligada a atividades especificas de cada érgéo, por
exemplo, quando a criatura esta correndo, o trabalho do musculo aumenta, o
mesmo acontece quando a supra-renal esta produzindo adrenalina ou quando o
intestino delgado est& absorvendo glicose dos alimentos.

enviarCO2(quantidadeC0O2): envia o CO; existente dentro do 6rgdo para uma
hemécia.
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e enviarH20(quantidadeH20O): envia 0 H,O existente dentro do 6rgdo para uma
hemécia.

e receberO2(quantidadeO2): recebe O, de uma hemacia.
e receberGlicose(quantidadeGlicose): recebe glicose de uma hemécia.

Todos os 6rgdos do MFE estdo associados com a classe Hipotalamo do sistema
nervoso, informando o estado atual da variavel sensacdo. Mais detalhes sobre esta
associacao € visto logo a frente; a especificacdo do sistema nervoso.

7.3 Classes do Sistema Respiratério

O capitulo anterior explicou como funciona o sistema respiratorio no corpo
humano. Analisando os componentes deste sistema, ficaram definidas duas classes para
0 processo respiracdo no MFE: a classe Pulméo e a classe Diafragma.

7.3.1 Classe Pulméao

O pulmao, na realidade, funciona como um alvéolo, recebendo o sangue rico em
gas carbodnico e devolvendo um sangue com oxigénio. Como os dois pulmdes realizam
exatamente a mesma tarefa, ndo ha necessidade de dois pulmdes no MFE, bastando
modelar um pulméo capaz de realizar todo servi¢o sozinho. De qualquer forma, nédo
seria dificil a inclusdo de um segundo pulmao; o problema se resolveria com apenas
algumas alteracGes na circulacdo sangiiinea na etapa de implementacdo. A classe
Pulmao apresenta os seguintes atributos:

e quantidadeO2Residual: quantidade de oxigénio dentro do pulméo; este
atributo é explicado de forma mais detalhada na defini¢do da classe Diafragma.

e quantidadeCO2: quantidade de CO, dentro do pulméo.

A classe Pulmao também apresenta uma operacao especifica, além das operacGes
comuns a todos 0s 0rgaos:

e trocarGas(): esta operacdo recebe CO, das hemdcias e envia O,.

7.3.2 Classe Diafragma

Além do pulmdo, outro componente indispensavel na respiracdo do MFE € o
diafragma, pois € ele que controla a quantidade e frequiéncia de entrada e saida de ar nos
pulmdes. Antes de comentar o comportamento do diafragma, é fundamental apresentar
a idéia de oxigénio residual que existe nos pulmdes. Um coracdo humano bate em
média 75 vezes por minuto, fazendo com que o sangue circule por todo o corpo
constantemente, mas este valor muda muito de animal para animal; o coragdo de um
rato, por exemplo, bate em média 500 vezes em um minuto. Entretanto, uma pessoa em
repouso respira cerca de uma ddzia de vezes neste mesmo periodo de tempo. Isto sé é
possivel porque o pulmdo guarda uma certa quantidade de oxigénio excedente, que vai
sento gradativamente distribuido entre as hemaécias através dos alvéolos (representado
na classe Pulmao pelo atributo quantidadeO2Residual). Quando esta quantidade de
oxigénio residual chega a um limite minimo, o diafragma é novamente contraido e esse
pulméo volta a se encher de oxigénio.

A respiracdo é um processo, a principio, voluntario. Qualquer um é capaz de
controlar o momento em que deseja respirar ou ndo. Porém, isso nem sempre funciona
desta maneira. Apds um certo limite, o diafragma se contrai involuntariamente e a
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respiracio passa de voluntaria para automatica. E facil se verificar isso em vitimas de
afogamento, que sempre apresentam os pulmdes cheios de agua.

Visto isso, pode-se concluir que a classe Diafragma possui comportamento muito
simples; contrair e relaxar. Essa contra¢do, no entanto pode ter diferentes niveis, da
mesma forma que alguém pode respirar profundamente, antes de mergulhar em uma
piscina, ou suavemente, enquanto repousa vendo televisdo. Mas esse controle de
intensidade, assim como um controle de freqliéncia na respiracdo, ndo € determinado
pelo diafragma, ou o pulmdo, mas pelo cérebro. Desta forma, a classe Diafragma
apresenta os seguintes atributos:

¢ nivelDeContracéo: intensidade da contracdo do diafragma num dado momento,
quando maior o nivel de contracdo, maior a quantidade de ar no pulméo. Este
atributo nédo é tratado pelo sistema nervoso do MFE. O processo de respiracao
involuntaria é complexo e em muitos pontos ainda indefinido. A principio, a
idéia era permitir que o cOrtex motor se ocupasse desta alteracdo, controlando o
diafragma. Esta € uma alternativa razoavel, mas um tanto incoerente com real
fisiologia do sistema respiratdrio, por isso nao foi incluida. O atributo apresenta
apenas um valor de contracdo padrdo inalteravel.

e intervalo: este atributo esta relacionado com a freqliéncia do diafragma, ou seja,
0 numero de passos que o diafragma permanece contraido; quanto maior o valor
do intervalo mais lenta € a respiracéo.

Apesar do comportamento simples, as operacdes da classe Diafragma s&o
fundamentais para o processo de obtencéo de oxigénio do modelo.

e contrairDiafragma(valorContracéo): esta opera¢do, como o proprio nome ja
diz, contrai o diafragma e, com isso, enche o pulméo de O..

e relaxarDiafragma(): através desta operacdo, o pulmdo elimina o CO;
acumulado da troca gasosa.

As classes Pulméao e Diafragma ainda possuem uma associacdo de dependéncia
representada por uma seta tracejada (com o rétulo Usa) de uma classe até a outra. Isto
significa que a classe cliente (Pulmé&o) € dependente de uma classe fornecedora
(Diafragma). Isto é, a troca gasosa realizada pelo pulméo é dependente das operacdes
de contracdo e relaxamento realizadas pelo diafragma. O diafragma também esta
associado com as classes Nucleo Simpético e Nucleo Parassimpético, responsaveis
por seu controle.

7.4 Classes do Sistema Digestivo e de Absor¢éo de Alimentos

E fécil fazer uma comparaco entre o sistema digestivo e um abatedouro de gado,
pois tanto o processo de absorcdo de alimentos e excrecdo dos residuos quanto a
separacdo do couro e da carne do boi funcionam de forma sequencial, como uma
espécie de “linha de montagem”. O sistema digestivo nada mais é do que um grande
tubo com multiplas fungbes que inicia na boca e termina no anus. No MFE, o sistema
digestivo tem exatamente a mesma func¢éo, mas com uma simplificacdo importante. A
sua absorcédo se resume a glicose, o outro componente fundamental para a obtencdo de
energia para realizar o trabalho de todos os objetos do modelo. Portanto, os 6rgaos que
fazem parte deste sistema no modelo, tém a funcdo de receber o alimento, absorver,
armazenar e distribuir na corrente sangliinea a glicose, excretando o material ndo
aproveitado.
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Um sistema digestivo tdo simples ndo precisa de alguns 6rgéos que, para a maioria
dos animais, sdo fundamentais. O primeiro 6rgdo a ser eliminado — e também,
aparentemente, o mais chocante — é o estbmago. Parece estranho falar em um sistema
digestivo sem o estdmago, mas no MFE este sistema se preocupa mais com a absor¢do
de alimentos do que com a digestdo. Ja foi citado anteriormente que a principal funcéo
de estbmago é transformar o alimento em uma pasta fluida chamada quimo. Além disso,
ele também, devido ao interior muito &cido, funciona como uma espécie de bactericida,
evitando que um eventual organismo nocivo chegue vivo até o intestino. Como por
enquanto o MFE ndo possui um sistema imunoldgico capaz de protegé-lo de possiveis
doengas (e, por isso, nem sequer possui doencas), € muito melhor pensar que todo
alimento ingerido € uma pasta rica em glicose.

Outro 6rgdo que se torna sem funcdo quando ndo ha necessidade de digerir o
alimento € o pancreas. A principal funcdo deste 6rgdo, dentro do sistema digestivo e de
absorcdo de alimentos, é a producdo do suco pancreatico, que € capaz de digerir todos
os tipos alimentos. Este processo de digestdo € complexo, envolvendo diversas reacoes
quimicas e, por isso ndo esta incluido no MFE, por enguanto. Terminada as remocdes, 0
MFE é formado pelas seguintes classes:

7.4.1 Classe Boca

A classe Boca (que atua como uma espécie de boca/lingua/eséfago) além de ingerir
os alimentos (enviando até o intestino delgado), envia informacdes para o cérebro a
respeito do gosto do alimento; o fator determinante do gosto de um alimento é a sua
percentagem de glicose; alimentos ricos em glicose sdo considerados “gostosos”. O
alimento ingerido ndo precisa ser mastigado nem umedecido, por isso, denti¢cdo e
glandulas salivares ndo sdo necessarias. A Boca possui um comportamento muito
simples, contando com apenas um atributo especifico da subclasse:

e taxaDelngestdoComida: determina quanto de comida é ingerido a cada passo.
Além deste atributo, a classe Boca possui duas operagoes:

e determinarGosto(quantidade): fornece para o cérebro informacgdes sobre a
percentagem de glicose existente na comida que esta sendo ingerida;

¢ ingerirComida(quantidade, taxalngestao): Ingere uma quantidade especifica
de comida a cada passo.

7.4.2 Classe Figado

Assim como o pancreas, o figado também produz uma substancia que colabora
muito na digestdo, a bile, que é armazenada na vesicula biliar. Embora ele ndo atue na
funcdo de digestdo do MFE, o figado ndo foi excluido, mas utilizado, a principio, como
um local de armazenagem de glicose e de glicogénio. Por ser muito reativa e produzir
muita energia, a molécula da glicose acaba ocupando um grande espaco. Por isso, 0
organismo “compacta” as moléculas de glicose em moléculas menos reativas que
ocupam um espaco mais reduzido; o glicogénio. Havendo necessidade de um consumo
maior de energia pelo corpo, o glicogénio é descompactado e transformado em glicose;
uma criatura com muito glicogénio acumulado pode ser considerada “gorda”. Uma
caracteristica interessante do figado no MFE é que ele funciona de forma
completamente independente do sistema nervoso, ndo necessitando de um comando
central direto para produzir glicose ou glicogénio. E certo que esta é uma imensa sub-
utilizacdo de um oOrgao da importancia do figado na vida, mas como o modelo ainda é
muito simplificado, novos encargos aparecerdo somente no futuro.
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A classe Figado apresenta os seguintes atributos:

e quantidadeDeGlicoseResidual: este atributo € muito similar ao atributo
guantidadeO2Residual, da classe Pulmao; a glicose residual é distribuida para
as hemacias;

e quantidadeDeGlicogénio: quantidade de glicose compactada dentro do figado.
Além disso, a classe possui as seguintes operagdes:

e produzirGlicose(quantidadeGlicogénio): transforma glicogénio em glicose
quando ha necessidade de energia;

e produzirGlicogénio(quantidadeGlicose): transforma glicose em glicogénio
quando ha uma abundancia de nutrientes e pouca necessidade de energia;

e liberarGlicose(quantidadeGlicose): fornece glicose para as hemacias da
corrente sangiinea.

7.4.3 Classe Intestino Delgado

O intestino delgado é um orgdo indispensavel no MFE, pois sua fungdo é
justamente a absorc¢do dos alimentos; neste caso a glicose. O Intestino Delgado recebe
da Boca o alimento e retira deste toda a glicose, enviando o resto para o Intestino
Grosso e a glicose para o Figado, onde sera liberada na corrente sangiiinea conforme a
necessidade. Desta forma, a classe Intestino Delgado apresenta os seguintes atributos:

e tempoFome: este atributo informa o cérebro o periodo em que o intestino nao
estd em atividade, isto €, ndo esta absorvendo glicose dos alimentos;

e quantidadeDeComida: quantidade de comida dentro do intestino delgado;

e capacidadeDeArmazenamentoComida: quantidade maxima de comida dentro
do intestino delgado.

A classe também apresenta as seguintes operacoes:

e absorverGlicose(quantidade, taxaDeAbsorcdo): absorve glicose de uma
quantidade de comida a uma certa taxa a cada passo;

e enviarGlicose(): envia glicose para o figado;
e enviarResiduo(): envia residuo para o intestino grosso.

O modelo precisa apenas de glicose. Nem mesmo de agua! Nao é preciso comentar
gue a agua é fundamental para a vida de praticamente todos os animais (para ndo dizer
todos), mas no MFE, tudo que interessa é gerar a energia para seguir vivendo. Esta
energia é obtida através da reacdo de glicose com oxigénio, ndo necessitando de agua.

7.4.4 Classe Intestino Grosso

O intestino grosso € a etapa final do sistema digestivo do MFE. Todo o residuo
produzido no intestino delgado é levado até ele, para que seja eventualmente expelido.
No entanto, verificando a Figura 7.1, é possivel notar que a classe Intestino Grosso nao
possui nenhum atributo ou operacdo prépria ja que esta classe, juntamente com a classe
Bexiga, sdo subclasse de uma classe genérica chamada Repositério que, por sua vez é
uma subclasse de Org&o. Isto ocorre por que as duas classes — Intestino Grosso e
Bexiga — sdo exatamente iguais, sendo as Unicas diferencas entre elas o tipo e a
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quantidade de residuo recebido. Por isso, ao invés de falar a respeito da classe Intestino
Grosso, sdo apresentados aqui os atributos e operacdes da classe Repositorio.

7.4.5 Classe Repositério
A classe Repositorio possui dois atributos:

e quantidadeDeResiduo: quantidade de residuo dentro do repositério num dado
momento;

e capacidadeDeArmazenamentoResiduo: capacidade maxima de residuo dentro
do repositorio.

E apresenta apenas uma operag&o:
e eliminarResiduo(): elimina o residuo do repositorio.

Existem ainda algumas associa¢Oes de navegabilidade entre as classes do sistema
digestivo e de absor¢do do MFE. Esta seta indica o tipo de relacdo entre uma fonte e um
alvo. A Boca, por exemplo, alimenta o Intestino Delgado que, por sua vez, alimenta o
Figado e o Intestino Grosso. A boca esta associada com a classe Cortex Motor, do
sistema nervoso. Esta classe é responsavel pelo controle da taxa de ingestdo de comida.
A classe Intestino Delgado esta associada com a Medula, pois o sistema
parassimpatico é ativado no momento em que ha comida no intestino delgado. Por fim,
a classe Repositdrio esta associada com os nucleos simpéatico e parassimpatico, que
controlam a sua capacidade de armazenamento.

7.5 Classes do Sistema Renal

A reacdo “O, + glicose > CO; + H,O + ATP” gera a energia necesséria para
manter 0s 0rgaos do corpo ativos no MFE. Essa reacao além da ATP gera CO, e agua.
O CO, é expelido do corpo através do sistema respiratério, mas esta dgua precisa ser
expelida também, ja que ndo € utilizada para nada. O horménio na corrente sanguinea
tem afinidade por receptores encontrados na estrutura da membrana celular; este contato
(hormdnio-receptor) fara modificacdes de funcdo celular (no caso do MFE, no 6rgao).
Depois de sua agdo ele é um catabdlico, substancia que restou da atividade celular, que
pode ser filtrado nos rins e ser eliminado.

7.5.1 Classe Rim

Assim como no sistema respiratério, uma simplificacdo importante no sistema
urinario ¢ a eliminacdo de um dos rins, ja que ambos tém a mesma funcdo. Novamente,
com apenas algumas mudancas no sistema circulatério, poderia ser incluido o segundo
rim, sem grandes complicacfes. O sangue entdo passa pelo rim, onde séo filtrados todos
os catabolicos e a dgua resultante na geracdo da energia, este residuo (urina) segue para
a bexiga, onde sera armazenado e expelido. A classe Rim é muito simples e ndo possui
nenhum atributo especifico e, assim como o Figado, ndo é controlado diretamente pelo
sistema nervoso:

o filtrarlmpurezas(): remove a adgua e os catabdlicos do sangue que passa pelo
rim;

e enviarResiduo(): idéntica a operacdo da classe Intestino Delgado, envia
residuo para a bexiga.
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7.5.2 Classe Bexiga

Assim como a classe Intestino Grosso, a classe Bexiga é uma subclasse de
Repositorio e também ndo possui nenhum atributo ou operacéo em particular.

Existe ainda uma associacdo de navegabilidade entre as classes Rim e Bexiga,
idéntica a existente entre Intestino Delgado e Intestino Grosso.

7.6 Classes do Sistema Circulatorio

Como o MFE ndo atinge o nivel celular, o seu sistema circulatério também n&o se
divide até os capilares; a troca de substancias é realizada entre os 6rgdos e 0 sangue e
ndo entre as células e o sangue. Por isso cada 6érgdo € o ponto final de uma artéria e o
inicial de uma veia. O sistema circulatério do MFE é composto pelas classes Coracao,
Vaso e Hemacias (Figura 7.2), mas destas, apenas a classe Coracao é uma subclasse de
Orgéo; as outras duas sdo completamente independentes e ndo herdam nenhum atributo
ou operacéo de Orgao.

7.6.1 Classe Coracéao

O coragdo é uma bomba que circula o sangue por todo o organismo e dentro do
MFE sua atividade é exatamente, fazer com que as Hemacias circulem através de
artérias e veias. A intensidade com que essas hemacias transitam através de vasos e
orgdos pode variar de acordo com a frequéncia cardiaca e esta frequéncia pode ser
alterada de forma gradual ou brusca. A frequéncia é alterada de forma gradual quando o
organismo, de uma forma geral ou especificamente algum Orgao, necessita de uma
maior quantidade de nutrientes. Por exemplo, quando a criatura esta correndo o masculo
necessita de muito O, e glicose para funcionar corretamente, provavelmente muito mais
do que a quantidade enviada a cada passo quando a criatura esta em repouso; a solucéo
é entdo enviar uma quantidade maior de nutrientes.

Por outro lado, a frequéncia é alterada de forma brusca através de uma reagdo
emocional, com a liberacdo de adrenalina, que atua diretamente sobre o coracao,
aumentando sua frequéncia. Mais detalhes sobre a liberagdo de adrenalina no sistema
enddcrino e sobre reagGes emocionais na proxima secdo. A classe Coracdo ficou
definida com os seguintes atributos:

e freqUénciaCardiaca: a frequéncia determina a quantidade de hemécias
bombeadas a cada passo;

e frequénciaMaxima: valor maximo que o atributo frequénciaCardiaca pode
assumir;

e quantidadeDeAdrenalina: quantidade do horménio adrenalina dentro do
coracéo;

e quantidadeDeCatabolicos: representa a quantidade de hormonio degradado
dentro do coracdo; horménio que ja foi utilizado, deve ser filtrado pelo rim e
eliminado pela bexiga.

Além dos atributos, a classe Coracgao apresenta as seguintes operagoes:

e bombearHemacias(frequiéncia): bombeia heméacias a uma frequéncia
determinada;

e receberAdrenalina(quantidade): recebe adrenalina da corrente sanguinea;
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Figura 7.2 Sistema circulatério

e enviarCatabdlicos(quantidade): envia a adrenalina ja usada e degradada para a
corrente sangilinea.

7.6.2 Classe Hemacia

Um grande problema na defini¢cdo do sistema circulatério no MFE é a forma de
transporte de oxigénio, glicose, horménios e etc. No sistema circulatério original, as
hemécias transportam o oxigénio e o dioxido de carbono, enquanto o resto circula livre
dentro do sangue, sendo absorvidos pelas células conforme a necessidade.

A proposta apresentada no MFE é a de uma espécie de unidade transportadora,
também chamada de Hemacia, capaz de transportar tanto o oxigénio e o gas carbdnico
(atuando como uma hemaécia real) quanto glicose, horménios e H,O. Cada uma dessas
hemaécias possui uma capacidade limitada para comportar cada uma das categorias; essa
capacidade dependeria do numero hemacias existentes na corrente sangiiinea. A classe
Hemacia apresenta uma grande quantidade de atributos para registrar a variedade de
elementos transportados, mas nenhuma operacdo; sua Unica fungdo é transportar
elementos.

e quantidadeDeO2: representa a quantidade de O, armazenada dentro da
hemécia;

e quantidadeDeGlicose: determina a quantidade de glicose armazenada dentro da
hemacia;

e quantidadeDeCO2: este atributo representa a quantidade de CO, armazenado
dentro da hemécia;
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e quantidadeDeH?20: representa a quantidade de H,O armazenada na hemécia;

e quantidadeDeHormonioSexual: a quantidade de hormonio sexual armazenado
na hemacia, este horménio pode ser de dois tipos, como serd mostrado em
detalhes no sistema enddcrino;

e quantidadeDeAdrenalina: a quantidade de adrenalina armazenada na hemacia;

e quantidadeDeCatabolicos: determina a quantidade de horménios degradados
armazenados na hemacia;

e codigoHemacia: codigo individual que identifica cada hemacia.

7.6.3 Classe Vaso

O transporte de elementos em unidades distintas facilita muito para a quantificacdo
de toda a corrente sanglinea, ja que a capacidade vascular pode ser medida pelo nimero
de hemécias que passam a cada pulso do coracédo, a vasoconstri¢do e vaso dilatacdo séo
definidas pela capacidade maxima de cada veia ou artéria (definido genericamente
como Vaso) num certo momento e assim por diante. Se cada vaso for visto como uma
fila com uma entrada e duas saidas, torna-se razoavelmente intuitiva toda idéia de
vasoconstricdo e vaso dilatacdo. Ao final de cada fila (artéria ou segmento de artéria) as
heméacias seguem seu curso por uma das saidas da fila, havendo assim uma certa
porcentagem de chance da hemacia tomar uma das saidas. A vasoconstricdo ocorre
guando essas porcentagens se alteram, priorizando uma saida especifica e, com isso,
diminuindo o fluxo de sangue na outra. Atraveés de um processo simples como esse, €
possivel que o sangue se distribua de muitas formas diferentes, priorizando em alguns
momentos o sistema digestivo, em outros o sistema reprodutor e assim por diante. Uma
instancia da classe Vaso pode ser de dois tipos, artéria, ou veia e seus atributos sdo 0s
seguintes:

e quantidadeMaximaHemacia: quantidade de hemacias comportada por um
vaso;

e quantidadeRecebidaHemaécia: este atributo representa a quantidade de
hemaécias recebidas pelo vaso;

e codigoVaso: representa o codigo individual de cada vaso;

e tipoDeVaso: identifica o tipo de vaso, artéria ou veia. Uma artéria no MFE se
caracteriza por possuir um pai (outra artéria ou 6rgdo) e dois filhos (outras
artérias e/ou 6rgdos). Por outro lado, as veias, possuem dois pais e um filho;

e codigoPai: este atributo apresenta o pai do vaso quando este é uma artéria ou 0s
pais, quando este € uma veia;

e codigoFilho: assim como o atributo cédigoPai, apresenta os filhos do vaso
guando este € uma artéria ou o filho, quando é uma veia;

e quantidadeEnviadaFilho: determina a porcentagem do total de hemécias
enviadas a cada passo vai para determinado filho.

A classe Vaso também apresenta as seguintes operagdes:

e alterarFluxoFilho(filho): esta operacdo genérica aumenta ou diminui o fluxo de
hemaécias para um dos filho (e, conseqlientemente, para o outro). Desta forma, o
organismo pode priorizar um ou outro sistema de 6rgaos;
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e enviarHemécias(filho): envia hemacias para seu(s) filho(s).

Existem ainda algumas associacdes de navegabilidade no sistema circulatério, no
entanto essas associacOes apresentam pequenas diferencas em relagdo as outras
associacOes de navegabilidade mostradas até agora. A Figura 7.2 mostra que tanto a
associacdo movimenta quanto a transporta ndo possuem multiplicidade 1, como em
todos os casos anteriores (Rim = Bexiga, Intestino Delgado - Figado, etc.). Nestes
casos o rim, por exemplo, esta associado a apenas uma bexiga e vice-versa. Ja na
associacdo movimenta, o coracdo esta relacionado com uma ou mais hemacias, pois a
cada passo o primeiro é capaz de movimentar uma grande quantidade dessas Gltimas. A
associacdo transporta é relativamente parecida, pois a cada momento um vaso pode
estar vazio ou transportando uma certa quantidade de hemécias. No entanto, cada
heméacia ndo pode ser transportada por mais de um vaso ao mesmo tempo. As
associacdes de navegabilidade do sistema circulatério com o sistema nervoso tambem
sdo similares, tanto a classe Nucleo Simpatico quando a Nucleo Parassimpatico
controlam um ou mais vasos, além de controlarem a freqtiéncia do coracéo.

7.7 Classes do Sistema Endodcrino

Embora de fundamental importancia no controle homeostatico do corpo, assim
como nas manifestacGes somaticas das emocbes, 0 sistema endocrino foi bastante
reduzido no MFE. Hormoénios responsaveis pelo crescimento, pelo aumento ou
diminuicdo do metabolismo corporal, pela estimulacdo da lactacdo nas glandulas
mamarias entre outros foram eliminados e com eles 0s 6rgdos que os produzem. Por
isso, de todos os orgaos do sistema endocrino apresentados no capitulo anterior, ficaram
a supra-renal e a gbnada.

7.7.1 Classe Supra-Renal

Ja foi dito que o sistema enddcrino do MFE se reduziu a dois érgdos, além disso, o
namero de horménios resultantes se resumiu a trés: adrenalina, estrogeno e testosterona.
A adrenalina € o horménio produzido na supra-renal e fundamental em emocdes de tipo
medo, pois prepara todo o organismo para situagdes de luta ou fuga (mais detalhes sobre
a emocdo medo e suas manifestacbes dentro do MFE durante a especificacdo das
emocOes do modelo). A classe Supra-Renal apresenta apenas um atributo:

e taxaLiberacdoAdrenalina: este atributo determina a quantidade de adrenalina
liberada na corrente sanglinea a cada passo. Por medida de simplificacéo,
entende-se que a supra-renal possui uma quantidade infinita de adrenalina dentro
dela, ndo sendo necessario produzir e armazenar adrenalina.

A classe também apresenta apenas uma operacao:
e liberarAdrenalina(taxa): libera uma certa taxa de adrenalina a cada passo na
corrente sangiiinea.
7.7.2 Classe Gonada

Enquanto a classe Supra-Renal produz a adrenalina, que estd ligada a emocéao
medo, a classe Gonada produz tanto o estrogeno quanto a testosterona, que estdo
ligados a atracdo sexual. O comportamento dos hormonios produzidos pela gonada é
muito complexo e dentro do modelo servem basicamente para a identificagcdo do sexo e
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para atrairem parceiros. A classe Gonada ficou entdo definida com os seguintes
atributos:

o taxaDeLiberagcdoConstanteHormonio: este atributo define a quantidade de
horménio liberado constantemente no organismo; este hormoénio pode ser
feminino (estrégeno) ou masculino (testosterona) e define o sexo da criatura;

e taxaDeLiberacdoEventualHormonio: a taxa de horménio eventual é liberada
na corrente sangliinea em momentos especiais, quando a criatura deseja atrair
um parceiro;

e tipoDeHormonioProduzido: identifica o tipo de horménio produzido pela
gbnada e, consequlientemente, 0 sexo. Pode ser estrogeno ou testosterona.

Além dos trés atributos, a classe Gonada possui ainda uma operacao:

e liberarHormonio(taxa): esta operagdo libera horménio na corrente sangiinea.
Importante ressaltar que, assim como a supra-renal, a gbnada ndo possui um
limite de hormonios armazenados.

Bem como a maioria dos outros sistemas ja mostrados, o sistema enddcrino possui
associacOes de navegabilidade entre suas classes e classes do sistema nervoso,
representadas pelas setas com o roétulo controla, ligando as classes Hipotalamo e
Nucleo Simpético as classes Génadas e Supra-Renal (mostradas na Figura 7.1). Estas
associacOes estdo representadas pelo fato das duas glandulas (Gonadas e Supra-Renal)
serem controladas, respectivamente pelas duas classes do sistema nervoso, isto é,
embora liberem os hormonios produzidos, ndo cabe a elas determinar quando ou nédo
estes hormonios devem ser liberados.

A utilizacdo do estrogeno e a testosterona como determinantes do comportamento
sexual pode ser considerada uma tremenda simplificagdo ou uma “sub-utilizagdo” visto
que este comportamento € muito mais complexo. Dentro do MFE, esta ndo € a primeira
vez que algo tem sua importancia muito simplificada; muitos fisiologistas poderiam
considerar absurdo que um oOrgdo como o figado, responsavel por mais de 2.500
atividades diferentes dentro do organismo possa ser restrito a um depdsito de glicose.
Certamente, um modelo como este ainda precisa ser muito refinado, o que demanda um
grande esforgo.

7.8 Outras Classes

Além das classes apresentadas nos sistemas acima e das classes do sistema nervoso,
que serdo apresentadas na proxima secao, o0 MFE ainda contém duas classes isoladas
que ndo pertencem a nenhuma das classes ja citadas, mas sdo muito importantes no
modelo, as classes Musculo, Pele e Aparelho Reprodutor.

7.8.1 Classe Musculos

Dentro do MFE a classe Musculo representa todos os musculos do corpo, ou
melhor, representa todo o corpo, de uma forma geral. Seu principal objetivo é
representar a musculatura esquelética, que sdo responsaveis pela movimentacdo do
corpo, de uma forma geral. Além de ficar responsavel pela movimentacdo no MFE, o
musculo ainda se encarrega de degradar o hormoénio sexual produzido na gonada. A
guantidade de hormdnio degradado pelo muasculo é importante no comportamento
sexual e na capacidade de trabalho deste. A classe Musculo possui 0s seguintes
atributos:
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e quantidadeDeHormonioSexual: este atributo representa a quantidade de
horménio sexual presente dentro do muasculo. Todo o hormdnio sexual €
degradado dentro do musculo e isso vai influenciar a capacidade de trabalho
deste. O musculo da criatura macho — que degrada testosterona — vai apresentar
uma maior capacidade de trabalho se comparado com o masculo de uma criatura
fémea. Além disso, a quantidade de hormdnio sexual € muito importante no
comportamento sexual, a fim de atrair companheiros do sexo oposto;

e quantidadeDeCatabolicos: representa 0s hormonios sexuais ja degradados que
devem ser devolvidos a corrente sangiinea para que sejam filtrados e
eliminados.

Além dos atributos, a classe Musculo ainda apresenta as seguintes operagoes:

e receberHormonioSexual(quantidade): esta operacédo retira 0 hormdnio sexual
da corrente sanguinea;

e enviarCatabolicos(quantidade): devolve o horménio degradado para a corrente
sanglinea.

7.8.2 Classe Pele

No organismo, a pele é o 6rgdo somestésico por exceléncia; suas capacidades
sensoriais sao extremamente desenvolvidas, permitindo que qualquer um seja capaz de
informar com precisdo a regido da pele tocada por um objeto qualquer. Por este motivo,
a classe Pele possui um conjunto maior de receptores somestésicos que 0S outros
orgaos, representados pelos atributos dor e tato.

e dor: este atributo se assemelha, de certa forma, com o atributo sensacdo da
classe Orgéo. Ele fornece para o cérebro uma sensacdo de dor, mas ela é
diferente da fornecida pelo atributo sensacéo ja que ndo esta relacionado com o
trabalho do 6rgdo, isto €, a pele ndo vai "sentir" dor quando acumular uma
grande quantidade de CO, dentro dela. O atributo dor estd relacionado com
eventos externos, como batidas ou mordidas, isto é eventos resultantes da
interacdo do agente do MFE com outras entidades do ambiente. O sistema
nervoso possui uma enorme variedade de receptores, por exemplo, termo-
receptores que informam a respeito da temperatura ou baro-receptores que
informam a pressao e assim por diante. Por isso, € importante apresentar alguma
variedade de sensacdo dentro do MFE.

e tato: assim como num organismo Vivo, 0s receptores de dor e tato sao diferentes
no MFE. O tato serve para determinar se 0 agente esta tocando em alguma coisa,
por isso, ele € definido com do tipo boolean, ja que apresenta penas dos estados:
tocando ou ndo tocando. E ndo necessita de intensidade, como a dor.

7.8.3 Classe Aparelho Reprodutor

A classe em questdo esta diretamente ligada ao comportamento sexual do agente. A
Aparelho Reprodutor é uma classe que poderia ser apresentada apenas como uma
proposta para os trabalhos futuros, pois sua funcédo efetiva ndo é utilizada de forma
alguma, visto que um agente baseado no MFE ndo é capaz de se reproduzir. No entanto,
a classe apresenta uma parcela de colaboracdo na manifestacdo fisioldgica do
comportamento sexual, que é definido mais a frente durante a especificagdo das
emoc0Oes. Este é também um ponto, de certa forma, polémico, pois a atracdo sexual ndo
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¢ apresentada como emocao por nenhum estudioso do assunto, mas sim considerada
uma necessidade motivante (LENT, 2001). Mas durante a especificacdo de sua
arquitetura, Sloman classifica a excitacdo sexual como uma emocdo primaria
(SLOMAN, 1998), e com o trabalho procura apresentar um modelo que se encaixe a
primeira camada da arquitetura H-CogAff; este seguirda a mesma classificagdo. O
comportamento sexual no MFE ainda € muito mal definido; um dos motivos é a
limitagdo imposta pela neurociéncia, ja que o comportamento € apenas parcialmente
compreendido do ponto de vista neurofisiologico.

Devido a seu comportamento abreviado, a classe Aparelho Reprodutor apresenta
apenas um atributo especifico e nenhuma operacéo:

e estimulo: o valor deste atributo representa uma abstracdo da atracdo sexual de
um agente por outro. O aumento do valor de estimulo é a manifestacdo
fisiologica desta atracao sexual.

A classe Musculos apresenta associacdo de navegabilidade com a classe Cortex
Motor, visto que esta pode controlar um ou mais musculos do modelo. J& a classe Pele
estd associada com o Cortex Somestesico e a classe Aparelho Reprodutor com a
classe Hipotalamo, responsavel pelo comportamento sexual no MFE.

7.9 Classes do Sistema Nervoso

Assim como no capitulo anterior, o sistema nervoso foi deixado por ultimo na
definicdo do MFE, pois cabe ao sistema nervoso controlar, direta ou indiretamente,
todos os 6rgdos do modelo. Em outras palavras, cabe ao sistema nervoso controlar o
equilibrio homeostatico do Modelo Fisiolégico de Emogdes. Contudo, as classes do
sistema nervoso ndo sdo subclasses de Orgdo; nio sdo considerados 6rgdos. Esta
escolha foi principalmente por simplificacdo, visto que um dos atributos mais
importantes da classe Orgéo, sensagdo, ndo poderia ser aplicado ao sistema nervoso,
pois 0 cérebro ndo apresenta receptores somestesicos e por isso ndo sente dor.

J& foi dito no capitulo anterior que o sistema nervoso somético € responsavel pela
vida de relacdo do individuo com o meio ambiente enquanto o sistema nervoso
autbnomo é o responsavel por esse controle homeostatico involuntario do organismo.
Por este motivo, dentro do MFE, todo o controle homeostatico é realizado por um
grande conjunto de classes diferentes, com fungfes variadas dentro da atividade de
manutencdo da vida do agente. Todas as classes apresentadas aqui fazem uma analogia
direta ao cérebro. Muitas classes apresentam um comportamento abstrato e pouco
detalhado, isto ocorre devido a grande complexidade do sistema nervoso. O objetivo
aqui € apresentar uma topologia para as diversas atividades delegadas ao sistema
nervoso. O sistema nervoso do MFE € inicialmente separado em Sistema Nervoso
Soméatico (SNS) e Sistema Nervoso Autdbnomo (SNA).

7.9.1 Sistema Nervoso Somatico

Foi dito no capitulo anterior que Sistema Nervoso Somatico é também conhecido
como sistema da vida de relacdo, pois € aquele que relaciona o organismo com 0 meio
ambiente. Toda interacdo do MFE com o meio externo é dada através do sistema
nervoso somatico e suas classes. No homem e nos animais esta interacdo ocorre atraves
dos cinco sentidos (visdo, audicdo, olfato, tato e paladar) e da acdo dos varios masculos
esqueléticos. No MFE, os cinco sentidos foram reduzidos a apenas dois: visdo e tato.
Portanto, o sistema nervoso somatico do modelo possui duas classes para a percep¢éo —
chamadas Cdrtex Visual e Cortex Somestésico — e uma via para a a¢do, chamada
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Cortex Motor. Além disto, 0 SNS do modelo apresenta uma classe que, embora nédo
possua nenhuma atividade ou atributo (atualmente), possui uma enorme importancia
pratica e conceitual; a classe Palco.

7.9.1.1 Classe Palco

A escolha do nome “palco” e ndo um nome “anatdémico-funcional” vem da
impossibilidade de se definir uma regido do cérebro responsavel por suas fungdes, ainda
que se saiba que suas funcBes sdo realizadas no cérebro. Nenhuma classe dentro do
MFE consumiu tanto tempo de estudo quanto esta, ainda que ela, aparentemente, nao
faca nada. O nome da classe vem da relagdo que A. Damésio faz com a idéia da
consciéncia como algo que estad sempre contando uma historia ao cérebro . Este trabalho
ndo tinha a pretensdo de entrar num assunto ainda mais complexo, como € a idéia de
consciéncia e como ela se manifesta, mas ndo hd como falar da classe Palco sem
relacionar com a consciéncia.

A primeira funcdo da classe Palco veio da necessidade de integrar as informacdes
recebidas por algumas classes e necessarias a outras. A classe atua como uma via
integradora das demais classes do sistema nervos, relacionando o SNS com o SNA. Por
isso, todas as informacgdes percebidas pelo Cdrtex Somestésico, por exemplo, sdo
enviadas para Palco para serem interpretadas por outras classes. No cérebro, essas vias
se localizam, em sua maioria, na regido do tdlamo, mas nao somente Ia. Contudo, se a
unica funcdo da classe Palco fosse esta; 0 nome talamo seria relativamente conveniente.
Acontece que a classe ainda possui uma segunda fungcdo muito importante, justamente
relacionada com a idéia de consciéncia. Todo o estimulo que chega até a classe Palco é
considerado consciente para um agente do MFE; qualquer outro estimulo ou atividade
que ndo envolva este palco ocorre de forma totalmente inconsciente e involuntaria. Por
exemplo, se a classe Pele transmitir um estimulo de dor a classe Cdrtex Somestesico,
esta Gltima transmitird essas informacdes para Palco onde o cértex motor podera
realizar alguma agdo. De qualquer maneira, este estimulo de dor interpretado pela
Medula fard com que ela estimule o ndcleo simpatico, com uma extensa reacao
fisiologica totalmente involuntéria. Informacdes do SNA sé chegam a classe Palco em
situacOes especificas, por exemplo, a classe Hipotalamo esta constantemente medindo a
quantidade de glicose das Hemacias, mas somente abaixo de um certo limiar de glicose
é que um estimulo sera enviado a Palco, “conscientizando” a criatura da necessidade de
obter comida. O conjunto de informacGes que a classe Hipotalamo recebe das mais
diversas classes do modelo vai de encontro ao que Damaésio chama em (DAMASIO,
2000) de Proto-Self, uma espécie de “consciéncia primitiva” que teve sua origem no
monitoramento do meio interno. Isto, no entanto, ndo é o foco deste trabalho e, portanto,
ndo deve ser explorado em algumas poucas linhas e com um estudo superficial, a
expressao “consciéncia”, por sinal, ndo deve de forma alguma ser interpretada aqui de
forma literal. Palco ainda apresenta uma terceira funcdo atribuida ao cortex parietal no
cérebro que é relacionar diferentes estimulos, quando relacionada com o cérebro, mas
isto s6 podera ser utilizado efetivamente com a implementacdo de uma memdaria seletiva
para 0 armazenamento das mais diversas experiéncias sensoriais e uma melhor
definicdo dos “marcadores somaticos” do modelo (inclusdo de temperatura, pressao,
uma maior variedade de hormonios, entre outros), ou seja, a implementacédo da segunda
camada da arquitetura H-CogAff.

A classe Palco ndo pode ser confundida com a idéia do Homdnculo, uma espécie de
ando que assiste sozinho o teatro da mente esperando que um conjunto de informagdes
chegue até ali para que entdo decida o que fazer em cada situacdo. As informacdes
apenas chegam a classe Palco, e ali sdo assistidas ndo por apenas um Homunculo
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onipotente, mas por uma platéia de classes que podem ou ndo se “sensibilizar” com
determinada cena. Toda a idéia do palco e suas relagdes sdo mais bem entendidas nas
préximas se¢cdes com a proposta de funcionamento neuronal escolhida para o MFE.

7.9.1.2 Classe Cértex Somestésico

O cortex somestésico recebe informacfes de uma imensa variedade de receptores
do corpo; sdo mecanorreceptores, que denunciam o deslocamento da pele no momento
em que esta é tocada por um objeto qualquer, a0 mesmo tempo; termorreceptores
indicam se o tal objeto esta quente ou frio. Outros receptores seriam ativados se a pele
fosse cortada provocando dor. A propria dor pode variar, sendo, muitas vezes, aguda
(quando cessa com a interrupcdo do estimulo) ou crénica (quando permanece mesmo
depois de retirado o estimulo). A classe Cortex Somestésico do MFE ndo apresenta
toda esta riqueza de detalhes, limitando-se a um pequeno conjunto de operacbes
responsavel pelas diferentes percepcdes:

e perceberDor(): esta operacdo identifica se houve alguma variacdo no atributo
dor em alguma instancia da classe Pele;

e perceberTato(): similar a operacdo acima, esta identifica se houve alguma
variacdo no atributo tato em alguma instancia da classe Pele.

7.9.1.3 Classe Cértex Motor

A classe Cortex Motor apresentada aqui com apenas duas operacdes €
provavelmente a abstracdo mais grosseira apresentada em todo o modelo, ainda que nédo
seja a mais mal definida. O sistema motor de homens e animais € formado por uma
imensa quantidade de estruturas efetoras, ordenadoras, controladoras e planejadoras
capazes de trabalhar em conjunto. O cdrtex motor tem participacdo em praticamente
todas as atividades conscientes do corpo, ndo apenas na movimentacdo, mas também na
fala, na visdo, na respiracdo, etc. No MFE toda a complexidade foi resumida a uma
operacdo simples que provavelmente precisard ser melhor definida durante a etapa de
implementacao.

e ativarMusculo(): esta operacdo € acima de tudo ilustrativa, indica que cabe ao
cortex motor coordenar todos os musculos do modelo. Alias, apenas o cortex
motor tem esta capacidade, por isso, um agente do MFE nédo possui movimento
reflexo involuntario dos musculos. Esta limitacdo € facilmente contornavel,
bastando estabelecer ligacGes de classes como Hipotalamo e Medula com os
musculos;

e alterarTaxaDelngestdoComida(): operacdo que altera a taxa de ingestdo da
classe Boca (que por padrdo € zero). O processo de ingestdo é parcialmente
voluntario, mas aqui é totalmente determinado pelo cortex motor.

7.9.1.4 Classe Cortex Visual

A capacidade visual se deve a atuagdo conjunta do olho e da retina, atuando com
camera e filme, respectivamente. O sistema visual possui um comportamento
relativamente simples (atencdo! relativamente simples quando comparado com muitos
outros sistemas cerebrais) por apresentar vias ascendentes muito bem definidas até o
cortex visual, no lobo occipital. Por isso, no MFE o sistema visual se resume a uma
classe com apenas uma operacao.
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Figura 7.3 Classes do SNS e suas associa¢des

e perceberAmbiente(): uma operacgdo definida na classe Cortex Visual, percebe
0 ambiente externo onde o agente estd imerso e envia estas informacdes a Palco.

Como mostra a Figura 7.3, as classes do SNS possuem um grande numero de
associacOes de navegabilidade entre si e com algumas classes do corpo.

7.9.2 Sistema Nervoso Autdbnomo

A especificagdo do sistema nervoso autonomo do MFE foi um pouco mais
complicada que a do sistema somatico, posto que a divisdo segundo o critério funcional
é absolutamente pouco precisa a muito arbitraria. Por isto o critério adotado aqui € um
pouco anatdmico e um pouco funcional, procurando selecionar focalizar em regifes do
cérebro que apresentariam fungdes importantes dentro do MFE, dado o corpo ja
apresentado neste capitulo. O SNA ficou dividido entdo nas seguintes classes:

7.9.2.1 Classe Hipotalamo

O hipotalamo é a regido cerebral que centraliza fungbes relacionadas ao prazer e
homeostasia. Utiliza para isso informag0es neurais provenientes de diversos receptores
sensoriais estrategicamente posicionados; e informacdes quimicas provenientes de
diversas substancias circulantes, principalmente horménios secretados pelas glandulas
enddcrinas. De posse dessas informacGes sobre o organismo, o hipotalamo ativa o
sistema nervoso autdbnomo e o sistema endocrino, emitindo através deles comandos
neurais e quimicos para os diversos 0rgaos e tecidos realizarem os ajustes fisioldgicos
necessarios. Além disso, ele ativa outras regifes neurais que por sua vez irdo provocar
comportamentos motivados: acfes de busca de abrigos aquecidos, agua e alimentos,
atos sexuais, etc.

A classe Hipotalamo apresenta funcdes similares, ocupando-se principalmente da
homeostasia no MFE, monitorando a quantidade de oxigénio e gas carbdnico no sangue.
O prazer ¢ controlado pelo hipotdlamo através do atributo sensacao, presente em todos
os 6rgdos do modelo e diretamente ligado a quantidade de CO, em cada 6rgédo. Esta é
uma adaptacdo grosseira, e com uma relacdo relativamente incoerente com a real
fisiologia; para uma melhor caracterizacdo do prazer é necessaria a especificagdo de um
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conjunto de hormonios para este fim especifico. A ma caracterizacdo do prazer no MFE
tem como consequiéncia uma solucdo precaria para 0 comportamento sexual, mas este
tema serd discutido na préxima secdo. A classe Hipotadlamo apresenta 0s seguintes
atributos:

e taxaCO2: percentagem de CO, presente nas hemécias que passam pelo
hipotalamo;

e taxaGlicose: similar ao atributo acima, percentagem de glicose presente nas
hemaécias que passam pelo hipotalamo.

Além dos atributos, a classe Hipotalamo possui as seguintes operacdes:

e determinarCO2(): através desta operacdo a classe Hipotalamo verifica se ha
uma grande quantidade de CO, na corrente, que pode ser fruto de um ritmo
inadequado do pulméo;

e determinarGlicose(): esta operacdo é importante na determinacéo da fome, pois
se ha uma pequena quantidade de glicose na corrente, a criatura precisa se
alimentar para repor esta deficiéncia,;

e estimularAparelhoReprodutor(): aumenta o valor do atributo estimulo, da
classe Aparelho Reprodutor. Esta operacdo é importante no comportamento
sexual da criatura;

e estimularGénada(): estimula a producdo de horménio sexual, estrogeno ou
testosterona (dependendo do sexo da criatura);

e inibirGénada(): inibe a producdo de hormonio sexual; esta operacdo é usada
normalmente para anular a operagéo estimularGoénada;

e perceberSensacao(): o atributo sensacdo esta presente em todas as classes de
6rgdos do modelo, por fazer parte da superclasse Orgdo. Sensacdo nada mais é
do que uma dor resultante do excesso de CO, no 6rgdo, o hipotdlamo se
encarrega de perceber isto em todos os 6rgéos do modelo.

7.9.2.2 Classe Amigdala

Todo o circuito emocional do cérebro se concentra numa regido denominada como
Sistema Limbico, sendo as emog0es fruto da interacdo dos varios componentes desta
regido (LEDOUX, 1998). Uma das estruturas mais importantes deste circuito € a
amigdala, que atua como uma espécie de “botdo de disparo” das experiéncias
emocionais, principalmente reacdes emocionais similares ao medo, ansiedade ou
estresse. Dentro do MFE todo o Sistema Limbico foi reduzido a duas classes —
Hipotalamo e Amigdala — que atuam em conjunto durante as reacGes emocionais. A
classe Amigdala atua como um botdo de disparo das emocdes, identificando padrdes
sensoriais caracteristicos e enviando a classe Hipotalamo, que “conscientiza” e ativa as
reacOes fisioldgicas.

e perceberPadrdo(): através desta operacdo a Amigdala identifica padroes
sensoriais capazes de provocar reagdes emocionais;

e dispararEmocéao(): quando um determinado padréo é identificado, a emocéo é
disparada, e estas informagdes sdo transmitidas para a classe Hipotalamo.
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7.9.2.3 Classe Medula

A medula concentra um imenso conjunto de centros nervosos que atuam de forma
reflexa a diversos estimulos do organismo através do chamado arco reflexo. A
informacao é, portanto, atendida antes de chegar ao cérebro. Por isso, a medula tem uma
importancia fundamental na regulacdo simpatica e parassimpatica do organismo. Dentro
do MFE a classe Medula apresenta apenas uma operacéao reflexa, relacionada com a
classe Intestino Delgado. No entanto ela é a responsavel por todo o controle simpatico
e parassimpatico do modelo. Durante a especificagdo da classe Medula, surgiu a
necessidade de dividi-la em duas, uma para cada categoria de reagdo, as classes Nucleo
Simpatico e Nucleo Parassimpatico. Ainda que a medula ative os dois ndcleos, esta
ndo é uma operacgdo idéntica em todas as situagOes, isto &, a atividade dos 6rgdos nédo
vao ser inibidas ou estimuladas sempre na mesma intensidade.

ativarSimpatico(): ativa a classe Nucleo Simpético;
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e ativarParassimpatico(): ativa a classe Nucleo Parassimpatico;

e perceberQuantidadeDeComida(): operagédo arco reflexa da medula, pois ativa
0 nucleo parassimpatico quando existe comida no intestino delgado.

7.9.2.4 Classe Nucleo Simpatico

No capitulo anterior foi dito que a divisdo simpatica do SNA atua em situacdes de
emergéncia, por isso, no MFE o nlcleo simpético é responsavel por diversas operagdes
que preparam O organismo para situacdes onde serd necessario um grande esforgo
fisico.

e aumentarFrequénciaCoracdo(): em situagdes que exigem grande esforco
fisico € importante um rico suprimento de oxigénio e glicose aos masculos, com
0 aumento da freqliéncia do cora¢do, h4& um aumento na circulacdo das
sanglinea e uma maior quantidade de nutrientes chega aos 6rgaos;

e estimularSupraRenal(): estimula a producdo de adrenalina na supra-renal. A
adrenalina, quando em contato com 0s mais diversos 6rgdos causa um efeito
similar ao realizado pela divisao simpatica como um todo, sua funcdo € acelerar
e potencializar o efeito da atividade simpatica. Por isso € muito importante em
reacdes emocionais, quando ha uma necessidade de adaptacao fisiologia rapida;

e contrairVasosPeriféricos(): os vasos periféricos enviam sangue para a pele,
algo sem necessidade em situagdes de luta ou fuga;

e contrairVasoslIntestino(): o sistema digestivo perde prioridade em situacdes de
emergéncia, onde a sobrevivéncia € o mais importante, por isso, esta operacao
diminui a atividade da digest&o;

e aumentarCapacidadeResiduos(): esta operacdo procura diminuir a atividade
dos drgdos responsaveis pela excrecao de substancias do organismo;

e diminuirintervaloDiafragma(): o nome desta operacdo é pouco intuitivo, por
isso vale uma explicacdo mais detalhada. A diminuicdo do intervalo do
diafragma faz com que aumente a freqiiéncia respiratoria, ja que o diafragma
altera seu estado (contraido/relaxado) mais rapidamente. Com isso, hd um
aumento na quantidade de oxigénio na corrente sanginea.

7.9.2.5 Classe Nucleo Parassimpatico

A classe Nucleo Parassimpatico atua de forma antag6nica a anterior, preparando o
organismo para situacfes de descanso ou digestdo. Apresenta, por isso, praticamente o
mesmo numero de operacdes da classe Nucleo Simpatico, mas com efeitos
completamente antagonicos.

e diminuirFrequénciaCoracdo(): ndao havendo necessidade de grande esforco
fisico, o0 organismo acaba ndo carecendo de uma grande quantidade de nutrientes
em seus Orgdos, por isso ndo € preciso uma atividade intensa do coracao;

o dilatarVasosPeriféricos(): sem necessidade de uma grande quantidade de
nutrientes nos musculos esqueléticos, a pele pode ser irrigada normalmente;

e dilatarVasoslIntestino(): a atividade parassimpatica € muito importante durante
a digestdo, onde o intestino delgado esta trabalhando intensamente e por isso
necessitando de nutrientes.
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e diminuirCapacidadeResiduos(): a diminuicdo da capacidade de
armazenamento de residuos das classes Intestino Grosso e Bexiga promove a
excrecao de substancias.

e aumentarintervaloDiafragma(): sem necessidade de uma intensa oxigenacao
dos orgaos, e uma freqiiéncia cardiaca mais lenta a troca de gas do pulméo pode
passar a ser mais lenta.

As Figuras 7.4 e 7.5 mostram uma grande quantidade de associacdes de
navegabilidade entre os 6rgdos e os componentes do SNA. Vale comentar sobre a
associacdo transmite das classes Palco e Hipotalamo. Esta associagcdo ndo possui uma
seta de navegabilidade, pois ambas as classes transmitem informagdes uma para a outra.
Outra associacdo importante € a associacdo de agregacdo que ocorre entre a classe
Medula e as classes Nucleo Simpatico e Nucleo Parassimpatico, representadas por
um diamante vazado. Esta associa¢édo indica que as duas Ultimas classes fazem parte da
classe Medula.

7.10 Emocoes

A questdo da forma de categorizacdo das emocdes ja foi mostrada no capitulo 3,
mas até agora ndo se comentou a respeito da forma como estas emocdes seriam tratadas
no MFE. O grande desafio aqui estd calcado no fato de ndo existir um razoavel
conhecimento sobre as emoc¢fes de um ponto de vista neurofisiolégico. Os grandes
problemas das emocgOes sdo seus fortes componentes cognitivos, que misturam
sentimentos com vontades fisioldgicas e juizos de valor de forma extremamente
complicada. G. Edelman afirma em (EDELMAN, 1992) que as emogdes podem ser
vistas como o estado ou processo mental mais complexo que existe, na medida que se
misturam com todos 0S outros processos.

As emocdes, de uma forma geral, estdo fortemente ligadas a experiéncia de cada
um, por isso, a memoria possui um papel fundamental. Contudo, a questdo da memoria
traz a tona problemas relacionados a simbolos e categorizacao; tratar desses problemas
é, sem davida, um desafio monumental que ndo cabe ser abordado aqui, mas sim num
trabalho que tentasse avancar as camadas superiores da arquitetura H-CogAff ou num
trabalho que buscasse avaliar as emocdes sobre uma perspectiva cognitiva, onde 0s
processos fisioldgicos sejam completamente abstraidos. O modelo, como ja foi dito
anteriormente, procura se encaixar na primeira camada da arquitetura H-CogAff.

Na primeira camada desta arquitetura, os estados emocionais existentes sao
primitivos, fruto do que Sloman chama de sistema de alarme global (SLOMAN, 1998).
Este sistema € capaz de detectar padrdes de que requerem uma rapida reorganizacdo dos
comportamentos e estados fisiologicos, principalmente em situacfes de perigo iminente.
Tanto Damasio (DAMASIO, 1996) quanto Ledoux (LEDOUX, 1998) acreditam que
estes tipos de emocgdes ja vém “instaladas” no momento do nascimento, tendo sido
preparadas pela selecdo natural. Segundo eles, animais e seres humanos se encontram
inatamente propensos a reagir com uma emocao de modo pré-organizado quando certas
caracteristicas dos estimulos, no mundo ou no proprio corpo, sdo detectadas
individualmente ou em conjunto.

Uma criatura artificial implementada a partir do MFE é, conceitualmente, uma
criatura que se encaixa na primeira camada da arquitetura H-CogAff e, por isso, uma
criatura com estados emocionais muito primitivos, cuja principal funcéo é influenciar a
tomada de decisdo desta agente. O desafio aqui é, portanto, determinar este grupo de
estados emocionais primitivos e, principalmente, especificar as manifestacdes
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fisioldgicas desses estados dentro do modelo. O critério mais coerente a ser usado é o
das emocOes béasicas, mostrado no capitulo 3, mas, ainda que as emocdes basicas
estejam presentes em homens e animais, ndo ha uma correta definicdo da fisiologia do
conjunto mais aceito de emocdes basicas: surpresa, tristeza, aversao, raiva, expectativa,
alegria, aceitacdo e medo. Outro motivo contra as emogdes basicas é a idéia de rétulo.
E muito dificil fugir dos rétulos, afinal eles facilitam muito a comunicagdo, pois
transmitem bem uma idéia de emogdo. O foco do MFE, entretanto, é a manifestacao
fisiolégica das emocdes, principalmente por que Ledoux demonstra em (LEDOUX,
1998) que apenas um pequeno grupo de emocdes possui diferentes padrGes de
manifestacdo corporal, sendo a maioria das emoc¢6es resultado de um mesmo padrédo
fisioldgico e diversos estados cognitivos diferentes.

Ja que os estados emocionais presentes num agente do MFE devem ser muito
primitivos e fruto da selegdo natural, a solucéo ideal foi selecionar estados emocionais
baseando-se em critérios evolutivos. Para isto, & necessario saber o que a biologia tem a
dizer a respeito do assunto. De acordo com (DAWKINS, 1989) os seres vivos séo
grandes maquinas construidas para transportar e transmitir seus genes, por isso precisam
sobreviver até a fase adulta, quando podem se reproduzir. Os estados emocionais teriam
como funcdo primordial garantir a sobrevivéncia e a reproducdo dos seres Vivos,
promovendo, através do refor¢o, a extensdo de um estimulo positivo (prazeroso) e a
interrupcdo de um estimulo negativo (desagradavel). Apoiado nisto, sdo propostos dois
estados emocionais para o MFE: um negativo importante para a sobrevivéncia, pois
procura alertar e afastar o agente de situacdes efetivamente fatais (algo que poderia ser
rotulado como medo); e outro positivo que estimulasse a reproducdo (embora néo esteja
prevista no MFE a capacidade de reproducao).

Pode parecer frustrante uma proposta de Modelo Fisiolégico de Emogoes
apresentar apenas dois estados emocionais, principalmente por que um deles, o estado
emocional positivo, se encontra muito mal definido devido a sua incrivel complexidade
e o limitado conhecimento que a neurociéncia tem sobre o assunto. No entanto, 0s
poucos estados emocionais apresentados aqui s&o muito importantes na tomada de
deciséo e estdo constantemente agindo sobre homens e animais. A idéia foi, portanto,
primar pela qualidade do estado emocional e ndo pela quantidade.

7.10.1 Estado emocional negativo (medo)

O medo é um estado emocional muito importante por estar intimamente ligado a
autopreservacao. Segundo (LENT, 2001), os estimulos produtores do medo podem ser
de dois tipos; os produtores de medo incondicionado e os produtores de medo
condicionado. Um exemplo tipico do primeiro caso sdo sons muito fortes e subitos, que
produzem medo em todos 0s animais; 0 medo de altura é também generalizado entre
homens e animais. A escuriddo, por outro lado, para os seres humanos € uma situacédo
gue produz medo incondicionado, mas esse ndo é o caso para a maioria dos animais.
Entre estes, por sua vez, as presas respondem com reacGes de medo incondicionado a
simples visdo dos seus predadores. Outros casos de medo incondicionado s&o estimulos
visuais grandes, ndo identificados que surgem de repente na parte superior do campo
visual ou vultos rastejando pelo chéo. Este é, a principio o tipo de estado emocional que
interessa para 0 MFE, pois ndo necessita de memoria para a recordacdo de eventos
anteriores, como é o caso da segunda categoria de estimulos produtores de medo.

Boa parte dos estimulos produtores de medo se encaixa na segunda categoria.
Normalmente estes estimulos sdo in6cuos, mas em algum momento foram associados a
situacGes ameacadoras e tornaram-se “avisos” de que elas podem voltar a acontecer
novamente. Por exemplo, 0 rosto de uma pessoa que certa vez causou uma experiéncia
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ameacadora a alguém, o ruido de uma freada associado a um desastre iminente e assim
por diante. Este € um tipico medo relacionado com a segunda camada da arquitetura de
Sloman.

O medo dentro do MFE esté relacionado com a classe Amigdala, pois cabe a ela
identificar uma série de padrdes de estimulo produtores do medo incondicionado. Estes
estimulos dependerdo muito da implementacdo, e possivelmente estardo ligados a viséo
de um predador, estimulos visuais grandes ou de um formato especifico. Quando um
estimulo atende aos quesitos presentes na amigdala, o estado emocional € disparado e
enviado para o hipotalamo, que ativa o ndcleo simpatico através da medula e envia a
informacdo sobre o estado emocional novamente para a classe Palco, para que esta
informacdo chegue ao cdrtex motor. O circuito emocional no MFE ainda é muito
grosseiro, mas ja fornece as bases para um futuro circuito emocional mais elaborado. O
nome amigdala para a classe responsavel pelo medo é baseado nos estudos apresentados
em (LEDOUX, 1998); o autor atribui uma grande importancia ao complexo
amigdaldide (verdadeiro nome da amigdala) em rea¢Ges emocionais deste tipo. Uma
falha contornavel é a inexisténcia de reacGes musculares involuntarias; isto necessitaria
de ligacOes diretas entre os muasculos e o hipotdlamo e de um conjunto de padrfes de
movimento muscular pré-definidos.

7.10.2 Estado emocional positivo (desejo sexual)

O segundo estado emocional do MFE esta relacionado com a reproducdo, embora
um agente do modelo néo seja capaz efetivamente se reproduzir. A escolha deste estado
emocional é um tanto polémica, pois como ja foi dito antes, o comportamento sexual é
apenas parcialmente compreendido pela neurofisiologia e envolve uma grande
quantidade de hormdnios ligados ao prazer. O chamado desejo sexual ndo pode nem ser
chamado de uma emocdo, pois é classificado como uma necessidade motivante, bem
como a sede ou a fome. O mais correto seria, portanto, sugerir um estado emocional
ligado ao desejo sexual como um trabalho futuro. Entdo por que insistir num estado
emocional mal classificado (ndo € considerado uma emocéao), mal definido (ndo ha
conhecimento completo sobre o assunto) e sem utilidade (o agente néo se reproduz)?

A insisténcia vem da grande importancia que o comportamento sexual tem na
tomada de decisdo e no comportamento inteligente, em homens e animais. No homem
principalmente, pois o lado prazeroso do sexo tornou-o independente de sua funcéo
original voltada a reprodugdo. O sexo certamente ndo € a Unica fonte de prazer do
homem, pois 0s humanos sdo capazes de sentir prazer em outras atividades, como o
comer, beber, praticar esportes, ler um livro, assistir um filme, etc. No entanto, o sexo
pode ser considerado um dos mais béasicos e o mais importante no estudo do
comportamento inteligentes; envolve interagdo com outros individuos de uma maneira
totalmente peculiar. (LENT, 2001) aponta quatro etapas de comportamento sexual na
interagdo entre machos e fémeas: a atracdo sexual entre individuos distantes ou
desatentos através da emissdo de sinais, como cheiros ou sons; a realizacdo de
comportamentos apetitivos caracteristicos de cada espécie por meio de padrdes
estereotipados de movimento; a copula e 0 comportamento pds-copulatorio.

A existéncia de machos e fémeas torna o comportamento sexual ainda mais
complicado, pois os dois sexos possuem condutas sexuais totalmente distintas,
particularmente dificeis de modelar para o caso das fémeas. Dawkins mostra em
(DAWKINS, 1989) enquanto os machos, de uma maneira geral, procuram copular com
0 maior nimero de fémeas possivel a fim de passar a frente seus genes, as fémeas
utilizam estratégias mais sofisticadas para a escolha do melhor parceiro. Uma enorme
variedade de estratégias evolucionarias utilizadas pelas fémeas para a escolha de
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parceiros € apontada por Dawkins. O assunto é, sem duvidas, fascinante, mas muito
amplo para ser tratado neste trabalho.

As descri¢Bes acima mostram o quanto é dificil formular uma correta especificacao
para o desejo sexual, e muito mais para um completo comportamento sexual. Dentro
MFE a classe responsavel pelo desejo sexual é o hipotadlamo, pois ele coordena a
liberacdo de hormonios sexuais e o estimulo do aparelho reprodutor. A atracdo entre 0s
individuos se baseia na quantidade de horménio sexual em cada um, com isto,
individuos com uma grande quantidade de testosterona ou estrogeno sdo considerados
mais atraentes que os outros. O grande problema estd em dar continuidade ao assunto,
pois todas as etapas do comportamento sexual envolvem inlmeras reacdes fisioldgicas
diferentes e controle coordenado dos sistemas simpatico e parassimpatico. Este “estado
emocional” fica, portanto, praticamente indefinido e em aberto.
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8 VALIDACAO

O Capitulo anterior apresenta a especificacdo completa do MFE, apresentando suas
classes, atributos e operacdes para o corpo e o cérebro de um agente implementado a
partir do modelo. Além disso, propde duas emocdes capazes de influenciar a tomada de
decisdo desta criatura. No entanto, o modelo até agora preocupou-se com a
fundamentacéo teorica e a especificacdo de um diagrama de classes para 0 modelo de
acordo com o padrdo UML.

O tema “validacdo” tem se mostrado um dos grandes desafios no desenvolvimento
de modelos de emocdes para a IA. E complicado avaliar o quanto um modelo é melhor
gue outro, ja que muitas vezes, os critérios utilizados sdo completamente subjetivos. Um
modelo ndo serd melhor por sentir emog¢des “mais rapido” ou por sentir mais emocoes
que outro. Comparar modelos nem sempre pode ser a melhor maneira de analisar o
valor de cada um. O problema, muitas vezes, ndo se restringe a validade de um ou outro
modelo, mas a propria validade de uma emoc¢do, como mostra (SCHEUTZ, 2004). No
capitulo trés ja foi dito que modelos com abordagens psicoldgicas sdo os mais indicados
para a construcdo de modelos que buscam solucionar um problema especifico, ja que
sdo capazes de chegar a resultados muito mais sofisticados que um modelo como o
MFE.

Este capitulo procura fundamentar a especificacdo do MFE apresentada no capitulo
anterior de duas maneiras: primeiro, delineando a relagdo concreta do modelo com a
arquitetura H-CogAff; segundo, descrevendo a implementacdo de um cenario que
utiliza algumas das classes e conceitos propostos no capitulo anterior.

8.1 Modelo Fisiolégico de Emogdes e Arquitetura H-CogAff

N&do é novidade que o principal objetivo do MFE é apresentar um modelo que
atenda as necessidades da primeira camada da arquitetura H-CogAff proposta por A.
Sloman. Por isso é necessario apresentar a relacdo existente entre os dois trabalhos.

A escolha desta arquitetura se deu por seu alto nivel de abstracdo. Ela nédo se
preocupa em nenhum momento com a forma como cada camada da arquitetura deve ou
ndo ser implementada, restringindo-se apenas a apontar alguns dispositivos
considerados fundamentais para 0s processos realizados em cada uma das camadas.
Sloman também n&o se preocupa se as emocdes serdo discretas ou continuas, ou um
misto das duas, procurando apenas separa-las em trés categorias (expandindo as duas
categorias propostas em (DAMASIO, 1996)) e relacionando essas emocdes com o tipo
de processamento de cada camada da arquitetura. Toda esta liberdade de regras facilita
qualquer um que deseje apoiar-se na arquitetura. Ao mesmo tempo, cada uma das
camadas é bastante clara em suas tarefas. A especificacdo de um modelo que atenda os
requisitos da primeira camada da arquitetura H-CogAff é, sem duvidas, a tarefa mais
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simples, ja que Sloman praticamente imp&e apenas subsistemas de percepcao e acao e
um sistema de alarme global.

Como ja foi dito antes, um agente do MFE precisa tratar de dois universos
concorrentes: 0 ambiente externo onde o agente esta inserido e o meio interno deste
mesmo agente, composto pelo grande conjunto de 6rgéos e tecidos. O subsistema de
percepcao externo é composto pelas classes Pele e Cortex Somestésico para as
percepgdes tateis e Cortex Visual para a visdo. J& o subsistema de acfes externas é
formado pelas classes Cortex Motor e Musculos, ainda que, dependendo do cenério
implementado, a classe Boca e as subclasses de Repositorio podem alterar o ambiente
externo. Por outro lado, o subsistema de percepc¢do interna é de inteira responsabilidade
da classe Hipotalamo, que realiza um monitoramento de todos os 6rgdos do modelo
através do atributo sensacéo e da quantidade de CO, e glicose no sistema circulatorio. Ja
para o subsistema de acdes internas a classe Hipotalamo atua em conjunto com as
classes Medula, Nucleo Simpatico e Nucleo Parassimpatico. O sistema de alarme
global no MFE esta claramente representado pelas classes Amigdala e Hipotalamo. A
Figura 8.1 mostra resumidamente a relacdo entre os dois trabalhos. Cada um dos
diagramas pode ser visto independentemente em figuras de capitulos anteriores: o
diagrama é também mostrado na Figura 7.3 e representa as classes do sistema nervoso
somatico responsaveis pelos dispositivos de entrada e saida (percepcdo e acdo), na
arquitetura H-CogAff; a arquitetura em trés camadas localizada logo abaixo do
diagrama com as classes do sistema nervoso somatico é a arquitetura H-CogAff, ja
mostrada de forma bem mais clara na Figura 4.3. Abaixo da arquitetura esta a parte do
sistema nervoso autbnomo responsavel pelas emo¢bes no MFE (por isso ligado ao
sistema de alarme global da arquitetura). Este diagrama também pode ser visto de
forma mais clara na Figura 7.4. Por fim, o maior diagrama de todos, localizado na parte
inferior da Figura 8.1 apresenta os 6Orgdos que compdem o corpo do MFE, estd
diretamente ligado aos processos internos que ocorrem na camada reativa da arquitetura
H-CogAff. O diagrama do corpo pode também ser visto na Figura 7.1.

Para as demais camadas da arquitetura haverd a necessidade de recursos mais
sofisticados como um sistema de memdria ou o chamado filtro de atencdo. Sloman
também prevé um recurso chamado Ativacédo de Motivagdes que, embora ndo seja capaz
de ativar motivacGes sofisticadas, ja é atendido pelo MFE, visto que todos os 6rgdos
estdo constantemente necessitando de recursos e, por esta razdo, sempre gerando novas
motivacdes ao agente, além dos estados emocionais que podem ser facilmente vistos
como geradores de motivagoes.

Os estados emocionais no MFE também seguiram as propostas da arquitetura de
Sloman, ainda que tenha encontrado os maiores desafios nesta questdo. O assunto, sem
duvidas, acabou se relevando muito mais complexo do que se imaginava a principio,
principalmente devido a escassez de informagfes sobre a fisiologia das emocdes. A
escolha do desejo sexual como uma emocdo positiva pode ser visto por muitos como
uma decisdo errbnea e grosseira, em sua defesa apresentam-se dois argumentos: a
dificuldade de encontrar um correto detalhamento da fisiologia de uma emocéo positiva,
sabe-se que elas estdo diretamente ligadas com as vias de prazer do cérebro (LENT,
2001) e ativam a liberacdo de endorfinas (morfinas produzidas pelo cérebro); o segundo
argumento € a propria definicdo de Sloman (e Damasio) sobre emoc¢6es primarias, “ficar
alerta, assustado, sexualmente excitado”. Talvez alguém conteste que existe diferenca
entre desejo sexual e excitacdo sexual, 0 que é verdade, no entanto, a excitacdo esta
muito mais relacionada a uma simples manifestacdo fisiologica enquanto o desejo se
caracterizaria como uma emogao propriamente dita.
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8.2 Cenario

Quando se deseja simular no computador o comportamento inteligente de um
animal artificial que se apo6ie numa abordagem biologica que procura modelar os
mecanismos geradores dos efeitos e ndo os efeitos propriamente ditos, deve-se levar em
consideracao algumas questdes importantes.

Os computadores sdo maquinas légicas que, em principio, levam a cabo qualquer
procedimento que seja inequivocamente especificado por um conjunto de instrugdes,
produzindo um resultado Unico para um problema determinado (EDELMAN, 1992). No
entanto, o cerebro ndo é um computador e 0 mundo ndo se encontra especificado de
forma t&o inequivoca que possa funcionar como um conjunto de instrugdes. Isto ndo
impede que se use o computador para simular o animal, o cérebro ou qualquer outra
coisa, contanto que se siga um procedimento similar ao sugerido em (EDELMAN,
1992):

e escrever um programa que especifica as propriedades estruturais e principios de
funcionamento da entidade a ser simulada;

e simular de forma independente um mundo ou ambiente condicionado por
principios fisicos conhecidos, permitindo, no entanto, a ocorréncia de
acontecimentos imprevisiveis;

e deixar que a entidade simulada entre em interacdo com o mundo simulado sem
prévia transferéncia de informacéo;

e (observar 0s acontecimentos.
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A simulacgéo apresentada a seguir € muito simplificada e por isso fica muito aquém
das possibilidades proporcionadas pelo MFE, ja que usa poucas classes e operacoes.
Procura apenas demonstrar a construcdo de um agente a partir de seus mecanismos e
ndo efeitos. Para implementar o cenario foi utilizado o ambiente para a simulacéo
multiagente SeSAm.

8.2.1 SeSAm

A ferramenta selecionada para a implementacdo da simulacdo foi o SeSAm. A
grande vantagem no uso do SeSAm vem do fato dele fornecer um ambiente genérico
para a simulagdo, capaz de criar situagdes, ambientes e agentes bastante variados e de
maneira relativamente simples (SESAM, 2004).

No SeSAm a simulacdo do ambiente é baseada em mapas bidimensionais. Estes
mapas podem ser habitados por recursos ou agentes. Ambos possuem um corpo que
pode conter diferentes variaveis de estado e, no caso dos agentes, diferentes
comportamentos. A Figura 8.2 mostra o ambiente de simulacdo implementado para esta
dissertacdo. Os agentes estdo representados por pequenos quadrados: o quadrado com a
letra “P” representa o agente do MFE e o quadrado com a letra “H” representa um
inimigo. Os outros quadrados com a letra “F” ndo sdo considerados agentes, mas sim
recursos. Serdo mostrados mais detalhes sobre os agentes na proxima secéo.

Um agente no SeSAm ¢ constituido por um corpo que contém um grupo de
variaveis de estado e um comportamento que é implementado na forma de um diagrama
UML. O comportamento é implementado através de grafos de atividade na definigdo da
classe do agente em questdo (Figura 8.3). Cada agente possui uma atividade atual que
determina as acgOes que ele executa em si mesmo, ou em outros agentes/recursos, ou
ainda no proprio ambiente a cada passo de simulacdo. As regras — representadas por
setas — determinam a transigdo entre diferentes atividades. Cada uma das atividades do
agente é implementada numa linguagem de programacao prépria do SeSAm. A Figura
8.3 mostra o comportamento da classe Prey, uma das classes que definem o agente do
MFE.

Para esta simulagdo, a idéia de um agente composto por um corpo com variaveis e
comportamentos precisou ser expandida. Ainda que o agente possua apenas um corpo,
este ndo é formado por apenas um objeto (como ocorre regularmente no SeSAm), mas
sim por um grupo de objetos. Estes outros objetos sdo, na realidade, outros agentes sem
definicdes espaciais no ambiente. Portanto, na simulacdo, o agente do MFE é a soma de
varios agentes trabalhando em conjunto.

8.2.2 Ambiente

O cenério escolhido para a implementacdo do MFE é similar ao Gridland de
(CANAMERO, 1997) e 0 agente usado como objeto de estudo no trabalho é proximo ao
Abbott, mas completamente baseado no MFE. A escolha do cenario foi motivada pelo
foco similar dos dois trabalhos, isto é, a tentativa de analisar a influéncia das emoc¢6es
no comportamento sobre perspectivas bioldgicas e evolutivas ao invés de partir de
abordagens cognitivas mais tradicionais, como (ORTONY; CLORE; COLLINS, 1988),
por exemplo.

O ambiente onde o agente do MFE estara imerso é similar ao Gridland, pois se trata
de uma grade bidimensional habitada por:

e dois tipos de agentes autbnomos “seres vivos” — um agente do MFE (objeto de
estudo do trabalho) e um inimigo.
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Figura 8.3 Exemplo de comportamento do agente

e fontes de comida, que podem ser consumidas pelo agente do MFE para garantir
a producdo de glicose.

O inimigo é um agente com estrutura simples, presente apenas para garantir uma
certa dindmica no ambiente. Por isso estéd limitado a movimentar-se aleatoriamente pelo
grid e correr atrds do agente do MFE quando o encontra. As fontes de comida séo
completamente estaticas, sem nenhum tipo de atividade; servem para garantir alimento
para que o agente do MFE possa produzir glicose.

8.2.3 Classes do agente

Por ser 0 objeto de estudo, o agente do MFE possui uma fisiologia muito mais
complexa que os “inimigos”. Como ja foi citado, ele ndo é apenas um agente, mas sim
um conjunto de agentes (objetos) trabalhando paralelamente. O agente é formado por
um objeto Prey (que representa o cérebro e a posicao do agente no grid), um Mdusculo,
um Intestino Delgado, um Coracdo e uma Supra Renal. Cada um desses objetos atua
como um mecanismo especifico e suas atividades acabam por interferir no
comportamento dos outros objetos do agente. Estes objetos estdo relacionados com as
classes definidas no capitulo anterior, mas apresentam uma série de simplificagdes. A
funcdo de cada uma delas é apresentada a seguir.

8.2.3.1 Classe Musculo

Esta classe possui duas funcdes na fisiologia do agente desta simulagcdo: consumir
glicose e determinar a velocidade do agente. Quanto maior a velocidade do agente, mais
glicose ele consome. Esta classe realiza apenas uma operacao, trabalhar, e possui dois
atributos:

e intQtGlicose: determina a quantidade de glicose disponivel no musculo;
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e intTaxaDeConsumoGlicose: este atributo estd diretamente relacionado com a
velocidade do agente.

8.2.3.2 Classe Intestino Delgado

Se a classe Musculo se preocupa em consumir glicose, a classe Intestino Delgado
se ocupa justamente do contrario: transformar comida em glicose através da sua
operacgdo absorver glicose. Além disso, a classe possui 0s seguintes atributos:

e intQtComidalntestino: informa a quantidade de comida existente dentro do
intestino delgado;

e intQtGlicoselntestino: similar a anterior, determina a quantidade de glicose no
intestino delgado;

e intTaxaAbsSemAdrenalina / intTaxaAbsComAdrenalina: como o agente nao
possui um sistema circulatério (como o proposto no modelo) e nem ndcleos
simpéticos e parassimpaticos, este atributo e o proximo se encarregam de
priorizar a atividade do intestino. Quando a adrenalina é liberada a atividade do
intestino diminui, conseqlientemente a taxa de absorcdo de glicose também
diminui. O contrario acontece quando ndo ha adrenalina no sistema.

8.2.3.3 Classe Coracgao

No MFE original do coracéo esta encarregado de bombear as hemacias por artérias,
veias e orgdos. Como o0 agente desta simulacdo ndo apresenta hemacias e sistema
circulatorio, cabe ao coracdo transportar a glicose do intestino delgado até o musculo. A
classe Coracdo apresenta uma operacdo chamada bombear que realiza o transporte da
glicose. A classe também possui apenas um atributo chamado intFrequenciaCardiaca.
Este atributo determina a quantidade de glicose transportada a cada passo de simulagéo
e varia de acordo com a presenca ou ndo de adrenalina no sistema — se ha adrenalina, a
freqliéncia aumenta.

8.2.3.4 Classe Supra-renal

Cabe a classe Supra-renal liberar adrenalina no sistema em situacdes perigosas
para 0 agente, situacGes que envolvem o medo. A adrenalina é muito importante na
fisiologia do sistema e altera o comportamento de praticamente todas as outras classes,
preparando o agente para correr do inimigo de forma rapida. Como as outras classes até
agora, a Supra-renal, possui apenas uma operacdo, liberar adrenalina. A classe
também possui dois atributos:

e intTaxaLiberagdoAdrenalina: determina a quantidade de adrenalina liberada a
cada passo;

e intContador: determina o tempo (em passos) que a adrenalina é liberada no
sistema.

8.2.3.5 Classe Prey

Esta classe atua com uma espécie de cérebro para o agente, ainda que o agente ndo
use nenhuma estratégia sofisticada de inteligéncia. Como as outras classes do agente,
Prey estd sempre influenciando ou sendo influenciada pelos valores de atributos de
outras classes. Prey também € a Unica classe com atributos espaciais do agente, em
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outras palavras, é a Unica classe do agente que aparece no grid de simulacdo. A classe
Prey apresenta as seguintes operagdes:

e move aleatorio: operacao padrdo do agente, apenas para gastar energia, move-se
no grid aleatoriamente;

e procura comida: quando a quantidade de comida no intestino delgado é muito
baixa 0 agente passa a sentir necessidade de buscar mais alimento. Esta operacéo
identifica fontes de comida e desloca o agente em direcao destas fontes;

e come: esta operacdo envia comida (de uma das fontes de comida) para o
intestino delgado;

e avista inimigo: operagdo relacionada com o estado emocional medo. N&o
importa a atividade do agente, no momento em que este avista um inimigo a
supra-renal libera adrenalina, alterando toda a fisiologia do sistema e permitindo
que o agente possa fugir. Através desta operacdo, o agente procura fugir do
inimigo, mas isto s6 é possivel com o chamado recrutamento fisiologico. Por
padrdo, o agente do MFE é mais lento e possui uma visdo mais limitada que o
inimigo. Apenas com a liberacdo da adrenalina e a adaptacdo fisiolégica de todo
0 organismo, este agente consegue se movimentar mais rapido.

Além das quatro operacfes acima, 0 agente também possui quatro atributos:

e intDirecao: indica a direcdo para onde 0 agente esta se movendo; para cima,
para baixo, para esquerda ou para direta;

e intDistVisao: determina a capacidade de visdo do agente. O agente € capaz de
enxergar em qualquer dire¢cdo num raio determinado. Na simulagdo, este raio é
menor que o raio de visdo do inimigo;

¢ intDistComida: informa a distancia que o agente deve estar de uma fonte de
comida para conseguir comer;

e intMinhaPosicaoPrey: indica a posicdo do agente dentro do ambiente de
simulagéo.

8.2.4 Comportamento

Como ja foi dito, o agente da simulacdo € extremamente simplificado, ndo usa
estratégias de controle sofisticadas, como a sugerida no capitulo cinco. A simulacéo
descrita aqui ndo tem como foco o comportamento inteligente, mas o uso de
mecanismos geradores de efeitos. Particularmente, o efeito da emog&o medo em toda a
fisiologia do agente. No capitulo trés, sdo listadas as funcdes dos estados emocionais.
De todas as fungdes apresentadas la, uma em particular interessa na simulagdo: a funcao
de “recrutamento de suporte fisiologico”. Isto é, criar um meio fisiologicamente
propicio para uma determinada atividade ou comportamento. Na simulacdo, o agente
altera o estado dos seus 6rgaos em funcdo da emoc¢do medo, criando um estado interno
mais propicio para lidar com situacBes que despertem este estado emocional.

A Simulacdo também procura passar a idéia de interacdo entre “corpo e mente”. Por
exemplo, a fisiologia do corpo influéncia & tomada de decisdo — a falta de comida no
intestino delgado faz com que o agente passe a procurar por fontes de alimento. Por
outro lado, o medo altera os estados fisioldgicos dos érgdos, através da adrenalina.
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Figura 8.4 Influéncia da adrenalina no desempenho dos 6rgaos

A adrenalina é aqui a entidade diretamente responsavel pelo recrutamento de
suportes fisioldgicos. Sobre a influéncia do horménio, praticamente todos os 6rgdos
(objetos) do agente sofrem alguma alteracdo. Com isso o estado emocional medo é
reforcado por uma manifestacéo fisioldgica completa do corpo. A Figura 8.4 mostra o
estado dos 6rgdos do agente em situacGes onde a adrenalina esta ou ndo esta ativa.
Pode-se perceber que, sobre o efeito da adrenalina, a atividade é mais intensa em alguns
orgdos (coracdo, musculo), mas diminui no intestino delgado. A atividade de cada 6rgéo
foi avaliada em relacdo a quantidade glicose produzida (intestino delgado), transportada
(coracdo) ou consumida (musculo). O valor padrdo de uma atividade € 100%, mas com
a interferéncia do estado emocional medo. O valor pode aumentar ou diminuir. Os
valores da simulagdo foram escolhidos arbitrariamente e ndo tém nenhuma relagéo com
a real producdo, transporte ou consumo de glicose por um organismo vivo. No entanto,
0 comportamento dos 6rgdos em relagdo a adrenalina € similar ao comportamento de
um orgdo real. Esta variacdo nos estados fisioldgicos dos 6rgdos afeta diretamente o
desempenho (velocidade) do agente.

Podemos reparar que o desempenho dos Orgaos coracdo e intestino delgado sao
complementares. Sem a influéncia da adrenalina (liberada em situacfes de perigo) o
agente procura acumular recursos, por isso, o coracdo fornece uma pequena quantidade
de glicose ao musculo, apenas 0 necessario para 0 agente se mover na menor velocidade
possivel. Em situacdes de perigo, os recursos acumulados sdo enviados para o musculo.
A Figura 8.4 também mostra que o consumo de glicose do organismo pode ser muito
maior do que o valor transportado pelo coracdo, isto é necessario para que,
eventualmente, ocorra uma fadiga muscular. Se o transporte fosse sempre igual ao
consumo, 0 musculo nunca “cansaria” de correr.
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9 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentado aqui procurou argumentar em favor de um modelo de
inteligéncia que se apdia numa abordagem bioldgica e, a partir disso, propds o Modelo
Fisioldgico de Emocdes. Este trabalho oferece substratos necessarios a construcéo de
agentes inteligentes capazes de comportamentos mais sofisticados e similares aos dos
animais através da especificacdo completa de um modelo inspirado na fisiologia e na
neurofisiologia que fornece base para a representagéo de emogdes. Para isso, 0 modelo
foi entdo especificado através de um diagrama de classes de acordo com o padrdo UML.
Contudo, a maior contribuicdo do trabalho ndo foi o modelo aqui apresentado. Afinal,
varios outros modelos poderiam ser desenvolvidos a partir da fisiologia. Apesar de
procurar manter a coeréncia na especificacdo, fizeram-se vérias vezes uso da
arbitrariedade. O estémago, por exemplo, aqui foi eliminado, outros podem discordar
completamente dos argumentos apresentados e considerarem 0 6rgdo importantissimo.
Isto vale para outros 6rgdos como o bago, o pancreas, ou todo o sistema linfatico. A
maior contribuicdo do trabalho foi a tentativa de utilizar a biologia, a fisiologia e,
principalmente, uma pequena parte de todo o conhecimento adquirido pela neurociéncia
nos ultimos tempos e aplicar isto num trabalho de inteligéncia artificial. A tarefa €, sem
duvidas, muito trabalhosa, mas isto ndo é um motivo forte para que seja simplesmente
descartada.

Especificar um modelo de emocdes baseado na fisiologia humana ou animal ndo é
uma tarefa simples. Os capitulos trés, cinco e seis mostram que o trabalho demanda
conhecimentos em diversas areas que, sozinhas, ja possuem conteddo bastante para
consumir os anos de trabalho de qualquer um. Além disso, praticamente todas as
disciplinas que servem de base para a construcdo de modelo apresentam um infindavel
namero de questdes sem resposta. Nao é raro encontrar em livros de fisiologia e
neurociéncia (LEDOUX, 1998; LENT, 2001; GUYTON; HALL, 1998; MACHADO,
1986) expressbes como: “0s principios que regem a atividade de A ndo sdo
completamente conhecidos” ou “ndo se sabe ao certo se B tem alguma relacéo com o
comportamento de X”. Dado o estado atual dos conhecimentos sobre o funcionamento
das estruturas cerebrais, expressdes desse tipo sdo ainda mais comuns quando se estuda
0 comportamento inteligente e a fisiologia dos estados emocionais, por exemplo.
Portanto, ainda que o MFE tenha sido construido com base em dados cientificos, o
modelo estd longe de ser considerado definitivo. Foram entdo reservadas a este ultimo
capitulo algumas consideracdes sobre 0 MFE e sugestdes de como o trabalho pode ser
expandido ou aprimorado.

A primeira consideragdo importante é a respeito do critério funcional utilizado na
especificacdo dos 6rgdos no modelo. Os 6rgaos do MFE foram especificados conforme
sua funcionalidade e o que se leva em consideragdo séo os efeitos dos mesmos para o
agente. Em outras palavras, ndo se leva em consideracdo 0os mecanismos geradores dos
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efeitos de cada orgdo, mas apenas seus efeitos. Esta visdo funcionalista — que se
preocupa em obter um resultado similar ao do objeto de estudo e ndo se importa com 0s
métodos — estd completamente em desacordo com o real objetivo do modelo. No
entanto, o objeto de estudo aqui € o agente implementado pelo MFE e ndo os 6rgdos que
o compde. Certamente, esses 6rgdos devem ser quebrados e esmiucados num trabalho
futuro. Além disso, outros 6rgédos e sistemas de érgdos devem ser incluidos, mas no
momento é fundamental o uso de abstra¢es. O capitulo sete mostra que 0s argumentos
para isso tornam-se bastante 6bvios quando se analisa a quantidade de células do corpo.
A situacdo se torna ainda pior quando é levado em consideracdo o sistema nervoso,
composto por 10* células e 10" conexdes.

Os problemas apontados acima acabam levando ao uso da filosofia funcionalista
para o desenvolvimento de modelos de emogdes. No entanto, o capitulo trés ja comenta
a impossibilidade de se atingir uma inteligéncia verdadeira a partir de uma perspectiva
funcionalista como a dos modelos baseados em teorias psicoldgicas. Por isso, uma
segunda consideracdo importante sobre 0 MFE € a de que ele claramente adota uma
filosofia reducionista, procurando dividir todo o complexo comportamento do corpo
numa por¢do de pequenas tarefas independentes; no caso os 6rgaos deste corpo, como
foi mostrado em detalhes no capitulo sete. O reducionismo adotado no MFE pode ser
alvo de muitas criticas, mas aponta uma alternativa a quem deseja estudar a inteligéncia
propriamente dita (a 1A forte citada no capitulo trés). Mesmo que o modelo ndo aponte
uma resposta definitiva (e certamente ndo aponta), que ele a0 menos indique um
caminho a ser explorado e discutido, ndo apenas na inteligéncia artificial, mas na
ciéncia cognitiva de uma forma geral (como propGe o capitulo dois). Ndo existe uma
definicdo consensual para a inteligéncia, portanto, a solucdo definitiva para a
inteligéncia artificial ndo repousa sobre uma ou outra teoria, mas sobre todas elas ao
mesmo tempo. As palavras de (PEROTTO, 2002) traduzem muito bem esta condicdo
peculiar da IA: “A inteligéncia artificial € o campo de uma série de discursos, e este € 0
jogo dinamico que Ihe da significado”.

De volta ao MFE, ap06s se estudar a fisiologia do corpo humano foi inevitavel ndo
pensar nele como um complexo sistema distribuido, pois muitos processos ocorrem
simultaneamente e boa parte deles ndo possui nenhuma intervencdo do “usuério”, da
mente que comanda aquele corpo. Alias, boa parte da fisiologia do corpo ¢é
completamente reativa e trabalha de forma independente. A simulagdo apresentada no
capitulo oito procura passar a idéia de um sistema distribuido com varios 6érgdos
funcionando em paralelo, mas ainda esta longe de oferecer um resultado convincente. O
desenvolvimento de uma simulacdo mais completa e detalhada é, sem davidas, a melhor
maneira de comprovar e aprimorar o MFE. Como afirma G. Edelman em (EDELMAN,
1992), “A esperanca e a convic¢ao tém tanta importancia na ciéncia como em qualquer
outra area; a diferenca é que na ciéncia tém que dar lugar a experimentacao”.

O MFE pode ser visto como um primeiro passo na construcdo de um agente
inteligente apoiado na biologia. Por isso, o trabalho ainda ser expandido de inimeras
maneiras, por exemplo: os estados emocionais do agente devem ser melhor definidos
conforme a neurociéncia se aprimore mais sobre o assunto; outras questdes externas ao
agente — como a construcdo de um cenario utilizando a abordagem bioldgica — também
devem ser consideradas; como ja foi dito, cada 6rgdo pode ser especificado de forma
ainda mais detalhada, possivelmente desmembrados em outros 6rgaos ou em células.
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