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Abstract

This paper discusses the co-evolution of morphekgind control in the field
of evolutionary robotics. Traditional views of caon as an algorithmic
process or search for optimization are abandoneoredder a biologically
inspired approach is taken: the open-ended co-Bealwf extrinsic and
intrinsic morphologies and control act as an adapgthprover rather than as an
optimizer. Robots and environment are coupled systand this allows the
robot to evolve and explore opportunistically, aseanbodied cognitive system,
all physical properties available. Dynamical systetimeory rather than logic
may provide the theoretical framework for the uihdeg conception of
cognition.

Introducéo

Na maior parte da investigacdo em ciéncias co@stiprevalece hoje ainda um
paradigma computacionaho interior do qual se mantiveram quer o modéiwbélico do
cognitivismo quer o conexionisnstandard. Esse paradigma tem sido criticado por diversas
orientacbes da investiga¢ague lhe contrapdem uma perspectiva sittladatalmente

! Referimo-nos aqui particularmente & investigacéexionista que se concentrou no desenvolvimento de
algoritmos de processamento paralelo e de apregatizaor retropropagacdo. Na verdade, alguma igegsto
conexionista afasta-se do paradigma computaciapebximado-se de uma perspectiva situada e dinstaida
cognigédo (cf. Bechtel, 1997 e Port, Cummins e Me4ull995).

Para dar alguns exemplos directamente relacionamuso assunto deste artigo, é o caso da novagéneiia
artificial (Brooks, 1986), da robdtica baseada wonportamento (Brooks, 1986; Arkin, 1998), da rotmti
evolutiva (Cliff, Harvey e Husbands, 1993) ou déehegéneo dominio da investigagdo conhecido comia vi
artificial (cf.Langton, 1997). Também a abordageimadhicista da cognicdo (cf. Gelder,1995; Beer, 1995
determinada orientacdo em psicologia cognitiva I@he Smith, 1998) e alguma investigagdo conexianis
(Bechtel, 1997) recusa o paradigma computaciomah #ma resenha bastante completa dos diferentesspie
vista criticos cf. (Port e Gelder, 1995)



distribuid4 e evolutiva da cognicdo. Neste artigo, discutireralgumas orientacdes criticas
desenvolvidas no interior deva robéticd e em particular deobética evolutiva

No paradigma computacional, a cognicdo assentaosailjlidade darepresentacao
interna, num dado sistema, de certas propriedati@geds; o processo cognitivo consiste num
processo algoritmico localizado na mente/cérebue, germite transformar os dados de um
problema, fornecidos ao sistema como entrada, santia que é a sua solucao. Esse processo
€ pensado com@gesquisano espaco abstracto do problema, muitas vezesddsa
optimizacdo da busta Nesta perspectiva, 0 meio ambiente tem o papeitalio de
fornecedor de informacgédo. O tempo real dos prosedsdeliberadamente negligenciado e a
encorporacgdo efnbodiment,cf. nota 3) do sistema é ignorada, ou ndo passairde
afterthought motivado pelos problemas de implementacdo da temjura algoritmica.
Marcadas por este paradigma, a inteligéncia adifitassica e a robética classica pensaram a
cognicado como processo de pesquisa, visando aicésotie problemas, dentro de um espaco
de dimensédo elevada mas cujos parametros sao dobeg partida. Em inteligéncia
artificial, partindo de uma representacao globgbdiblema a resolver, o desenhador humano
de sistemas tipicamente divide-o em partes, impdimelaama modularidade que permitird o
seu tratamento algoritmico. Em robética classicagd@tado o mesmo modelo da cognicao
como actividade de pesquisa. Para esse efeito,qaimaexecutara um programa apos ser
apropriadamente desenhada segundo principios @engesicéo funcional: recep¢do de um
sinal nos sensores / constru¢cdo de um mapa ou onoeletesentacional / planeamento /
execucdo da tarefa (controlo motor). Estas fung@esexecutadas segundo um ciclo que se
repete enquanto durar o desempenho da tarefa.

A robdtica evolutiva é talvez o dominio da inveatio em que todo o quadro descrito
no paragrafo anterior € mais decisivamente abamidorn& cogni¢cdo ndo é entendida como
pesquisa e representacdo mas como evolucdo e ltaptantinuas, num espaco de
parametros cujas dimensfes sdo desconhecidasdapmadgue variam como fung¢édo do tempo.
Ela € uma propriedade emergente da actividadedsit(cd. nota 3) de um agente. Abandona-
se a decomposicao funcional como principigriori do desenho, e ndo ha programacao
explicita dos sistemas. Todas as suas componestEs postas sob evolucdo artifiljal
partindo de uma disposicao aleatéria de certoseglton primitivos (por exemplo, 0os pesos
dos nés, conexdes e tipologia de uma rede neuastifitial’). A evolucdo e consequente

% O caracter situado da actividade cognitiva é uoresequéncia do acoplamento do agente com o seu mei
ambiente e do acoplamento entre si dos niveis msundb ditos de controlo (programas, redes neuronais
artificiais, etc.) e dos niveis sensoério e motoa INeratura em inglés sdo usados, para descrevetois
acoplamentos, respectivamente, os tererobeddect embodied Traduziremos este Ultimo pencorporado
Para os dinamicistas (cf. Gelder,1995; Beer, 1985)natematica dos sistemas dinamicos permitira, em
principio, a modelagdo destes fendmenos atravéacdplamento de sistemas de equagdes diferencfais (c
secgdo 5 deste artigo)

* Num modelo distribuido n&o ha controlo centralizall cognicdo é uma propriedade emergente de auides

que ocorrem: a) entre certos elementos primitivsisiduidos no sistema do agente, b) entre agentes entre
agentes e o meio ambiente.

® Designac&o genérica para a robética que se ddseravpartir da segunda metade dos anos 80, nomeatia

a partir dos trabalhos de Rodney Brooks (cf. Brodk®99) que se baseiam na autonomia dos agentes,
abandonando completamente a nog&o classica deoloonadoptando uma arquitectura acentrada e uma
perspectiva situada (cf. nota 3) dos sistemas.

® A designacéo é introduzida em (Cliff, Harvey e barsds, 1993)

" E o que sucede com as técnicas de arvores deigmsem inteligéncia artificial classica. Também os
algoritmos genéticostandard tal como foram propostos originalmente por Jotufiadd (Cf. Holland, 1975),
sdo utilizados como optimizadores de processogsiguisa.

8 Este procedimento torna-se possivel através izagfib de técnicas evolutivas como, por exempimriamos
evolutivos (nos casos apresentados neste artidi@aaotise algoritmos genéticos que sdo uma classe de
algoritmos evolutivos. Para uma explicagdo do sagibnamento cf. nota 21)

® As redes neuronais artificiais constituem o imsgnto basico do conexionismo. Foram tratadas fier ra

sua versastandard como modelos de computacdo em paralelo. Porémo ce verd, se ndo colocarmos as
redes certos constrangimentos que ele colocowef@nplo, constrangimentos temporais ou de direatigade
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emergéncia de um fenotipo mais bem adaptado ocos@mpressdo de mecanismos de
seleccéo, resultantes da interaccdo com o meioeatebe com outros sistemas. Notemos
também que ndo sé ndo ha programacao explicitap @ramergéncia das propriedades
cognitivas ndo resulta da orientacdo fornecidayportreinador externd®, e ndo é possivel
indicar umlocus centralizado da actividade cognitiva. Nenhum ppiiecde modularidade é
fornecido a partida. E antes da interaccéo livieeeas elementos primitivos referidos - e
entre estes e 0 meio ambiente - que as diverspagaades emergem.

A inexisténcia de umocus central significa que a ordem global ndo se emaont
representada em qualquer lugar do sistema cognitivas emerge de regras apenas
localmente especificadas. O sistema global é eistermbmo um conjunto de sub-sistemas
acoplados (cf. nota 3) que é por vezes muito Hifiestrincar entre si, que co-evoluem em
tempo real e que constituem tanto o agente cosmuaneio ambient o tempo é um factor
crucial ja que os fendbmenos evolutivos e adaptatestdo no cerne desta concepc¢do da
actividade cognitiva.

Focaremos a nossa atengcdo num aspecto particuwolacdo conjunta do sistema
cognitivo e das suas propriedades morfolégicaseneleindo pormorfolégicas tanto as
propriedades fisicas extrinsecas (forma e tamarmhaodpo, localizacdo dos sensores e
actuadores) como as intrinsecas (propriedadeadidigs circuitos). Como se esta a ver, nesta
classe de investigacbes o que € posto sob evoligaarticipa nos préprios mecanismos
adaptativos e cognitivos ndo é apenas a parterfivgfoional” da maquina (tradicionalmente,
programas ou redes neuronais artificiais), vidgltware mas também a parte fisica, vulgo
hardware Alias, nalguns trabalhos (cf. sec¢do 3.1Hardware evolutivo)a distincdo entre
hardwaree softwaretorna-se problematica.

Na discussdo do tema sugere-se que a matematicaistemas dindmicos podera
fornecer o quadro do desenvolvimento de um pamaiglternativo ao paradigma
computacional, mais apto para a modelacdo dos femdsnda roboética evolutiva e em
particular dos sistemas em que ha co-evolucéo dlmgias e controlo.

Sustentar-se-a4 que 0s mesmos motivos para umaaditer dinamicista ocorrem na
cognicdo natural. Mas os fendmenos cognitivos moaisplexos até hoje estudados em
robotica evolutiva sdo fendmenos relativamente keisapnavegacéo, localizacdo espacial,
clustering discriminacdo de padrdes, por exemplo. Trés rimgacdes fundamentais
subsistem para uma teoria geral da cognicdo, a:ssbes principios da robodtica evolutiva
poderdo vir a compreender no futuro, num desenwento bottom-up que é grato a
perspectiva evolutiva, fenbmenos sucessivamentes rnamplexos e eventualmente a
totalidade dos fenémenos da cognicdo; até que pesges principios sdo extensiveis a
cognicdo em animais ndo-humanos e humanos; e Bmdnse nesse desenvolvimento eles
poderdo ser efectivamente acompanhados pelos nsatiamicistas.

das ligacBes e recorréncia) elas funcionam comtens&s dindmicos em sentido muito mais amplo.
Fundamentalmente, trata-se de um conjunto de g&dds entre si, cada um computando uma funcéo raamér
usualmente nédo linear. As ligacBes séo afectadapgsms sinapticos. O sistema evolui ao longoedapd
adaptando sucessivamente os valores dos pesosisAtigsses nés podem ser usados como entrada & outro
interpretados como a saida do sistema. As redbsmexpropriedades de aprendizagem. Como se vé @do h
tratamento de informagéo sob a forma de instruigiigso-simbolicas. O modelo s6 admite valores nicoér

19 Como sucede no conexionismo standard com as nedesnais ditageed-forward Nesses trabalhos, entre as
técnicas de treino mais usuais destaca-se a dassdtinda rede a um algoritmo de retropropagacaejumite

a rede a correccao incremental dos erros e portaafwendizagem. Para tal a rede ajusta os ssos per
comparacdo com a solucdo desejada que lhe é aps@eldreinador externo.

" Randall de Beer (Beer, 1995) faz notar que porse& virtualmente impossivel indicar se uma dada
propriedade do sistema global é uma propriedadegdote ou do seu meio ambiente; isto sucede, pon@Ea,

com a coordenagdo dos movimentos das pernas ds-irg#tto em arquitecturas que ndo utilizam umreent
coordenador e dependem criticamente da interaocabde cada perna com o meio ambiente.
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1. Paradigma computacional

Comecemos por deixar claro que a critica do pamsligomputacional nao significa
negar a importancia dos computadores digitais naulacdo de modelos de fendémenos
cognitivos. Na perspectiva dinamicista que apresentos como alternativa, o computador
digital € um instrumento imprescindivel para a $ag@o e estudo do sistema dindmico
abstracto que modela o fendmeno cognitivo. Simpdesen utilizar computadores para
simular qualquer processo néo significa admitir gsse processtaz computagaoral como,
por se poder calcular com um computador a trajiecttier um projéctil, ndo se segue que esse
projéctil computa a trajectéria, também pelo fattose poder simular modelos de fendmenos
cognitivos em computador ndo se segue que essavRdanssejamcomputacao.

O termocomputacionaksta basicamente a ser usado no sentido do proeessutado
por uma maquina de Turing. A maquina encontra-secada momento num determinado
estado de um conjunto de estados previamente @spéos, e normalmente altera o seu
estado ap6s uma operacdo de leitura, inscricd@pagamento de um simbolo numa
sequéncia de células que constitui a sua memoéssiaa O que a maquina faz em cada
tempo discreto é determinado pela configuracaonttads, isto €, pelo conjunto constituido
pelo simbolo actual e pelo estado em que a magsenancontra. Finalmente, para
determinadas configuracbes de entrada a maquireg fdo sido encontrado o valor da
funcdo para o argumento de que se partiu.

A computacdo realizada por uma maquina de Turing ®sjeita a restricdo que se
designa porcalculabilidade efectivaque restringe o poder computacional as chamadas
funcbes recursivas. Calcular efectivamente sigmigchar uma solugéo a partir de um
conjunto finito de instrucdes basicas contidas ralgoritmo. E sabido que em trabalhos
posteriores que tiveram inicio com o proprio Alaurifig, a teoria da computacao pode
alargar, por aproximacdo, a calculabilidade efacts nimeros reais, a fungbes sobre
nimeros reais ou a equacdes diferenciais (Earn®@6, Isrzegorczyk, 1957; Turing, 1936),
0 que torna mais complexa a questdo de saber oéqeeo que ndo é efectivamente
computavel. No entanto, ndo devemos confundir céawel com computacional. (Gelder,
1998). Muitos sistemas que funcionam de formareiifie de um computador digital podem
ser computaveis por um computador digital. Na ptéga defendida neste artigo tal € o caso
dos sistemas cognitivos.

Um sistema €omputacionabe os seus comportamentos forem

(...) algorithmically specified finite sequences akib operations constituting
manipulations of representatiof&elder, 1998, p.167)

Desse ponto de vista a cognicao pode ser assimalgiehte descrita:

» Take some input data, such as a set of numbeis,cbess position and the
history that led up to it, or the sensory inpuatoobot or animal.

» Carry out a specific algorithm on the input dataytilthe algorithm halts
(subject to the Halting Problem)

* Present the output data that resulted, e.g. the Idivision, the next chess
move, or the agents next motor moven(datvey, 1997, p.2)
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Ha razdes para acreditar que 0s agentes autonarecexdpem propriedades cognitivas,
como 0s animais e certas classes de robds ndoig@mas computacionais no sentido
presente nas citagdes anteriores. Neste artigonamgaremos a favor desta posi¢do, com base
na investigagcao recente em robdtica.

Na perspectiva computacionalista, a encorporagamdta 3) da actividade cognitiva é
largamente negligenciada, bem como a interac¢@bnc@ndo agente com o meio ambiente.
Como referimos na introducao, o processo proprigauaynitivoé entendido compesquisa
visando aoptimizacdodentro do espaco do problema, cujas dimensbexcaatoecidas a
partida. Esse processo consiste no procedimenwritatgco que tem lugar entre dois
extremos: um sistema sensoério e um sistema motorseguentemente, a cognicao reside
num locus central: é algofeito pelo cérebroou pelamente Muito do debate entre o
funcionalismo simbdlico e o conexionismo ndo fezdseacentuar essa posicdo de principio
partihada por ambos e nado criticdda®. Finalmente, o tempo real dos processos é
substituido pelo tempo discretizado que facilita mdularidade do sistema. Essa
modularidade constitui por sua vez um principiodkmental da inteligibilidade analitica
desse sistema.

O entendimento dos processos cognitivos como caujmais no sentido acima
descrito esta vastamente difundiioA posicdo filoséfica funcionalisté uma das suas
expressdes mais claras: o nivel propriamente doegné o das relacbes entre estados
autdbmatos internos e entre esses estados e aaptsaida do sistema, independentemente
dos materiais fisicos (silicio, carbono, ou qualqueéro) que instanciam essas relacdes. Para
o funcionalismo simbdélico(Putnam, 1975) os simbolos sdo entidades fisicament
manipulaveis que permitem representar objectos stades e cujas relagdes sintacticas
mimetizam as relacdes semanticas existentes estprdprios objectos ou estados. A sua
natureza formal, isto € a possibilidade da suaess@o na algebra de Boole, permite que eles
e as relacdes entre eles se possam implementaircwitos electrénicos dos computadores.

Em sistemas artificiais, € sabido que tal implemgid supbe a@omesticacaodas
propriedades fisicas reais que o silicio exibe daaubmetido a um fluxo eléctrico, forcando
0S circuitos a comportarem-se como agrupamenta®heitadore®n/off, 0 que assegura a
possibilidade do desenho explicito de arquitectomagulares.

O computacionalismo assume 0s pressupostos queiaémas nos Ultimos paragrafos.
Conseguentemente, nos seus termos o computaddal ditho fornece apenas uma
possibilidade de simular processos cognitivosgalenarealizacdodos processos cognitivos
(cf. Gelder, 1997). Esses processos sao funcoesl@atis por uma maquina de Turing como
ja dissemos e por isso sdo formalmente equivalempesr sejam instanciados por um
computador, um cérebro natural ou qualquer outr@ meem capacidade para computar
funcdes logicas.

Finalmente, para completar esta sumaria caract@ozdo computacionalismo, refira-se
a hipotese dos sistemas fisico-simbélicos formulpda Herbert Simon e Allen Newell
(Newel e Simon, 1976) segundo a qual um sisten@{@mbdlico é condicdo necessaria e
suficiente para o comportamento inteligente em Igéteifer, 1999). Num sistema fisico-
simbdlico, um sistema simbdlicoréalizado por umqualquermedium fisico (papel, silicio,

2 E por isso que Fodor e Pylyshyn (1988) podem aceit conexionismo como implementacdo de uma
arquitectura simbdlica classica, mantendo-se nanémtque a modelacéo cognitiva ocorre ao nivel &ict

(Cf. Bechtel, 1997). Bechtel (1997) faz notar queremposta conexionista classica segundo a qual a
implementacd@o conexionista € um nivel cognitivonredida em que exibe caracteristicas que devenarcont
como cognitivas, como a capacidade de generalizéaléia o que h& de verdadeiramente distintivomodelos
conexionistas: a sua capacidade para modelarerroddm mesmo quadro formal da matematica dos sastem
dindmicos, tanto 0 meio ambiente como o aparelgaitwo do agente.

3 As expectativas de alguns em relacdo & neurafgimlcomo nivel adequado para explicar a cognicéo
comungam desta mesma posi¢ao de principio.

14 Cf. (Gelder, 1998) para inimeras referéncias demssenso.
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carbono) sendo irrelevante o modo como é realizddoexemplo de tais sistemas encontra-
se nas linguagens gerais de programacao ou nosadbansistemas de producédo (baseados
em regrase...entdh De acordo com a hipGtese, um tal sistema € cdparcao inteligente
em geral isto €, ndo apenas de uma ou outra actividadee s, como jogar xadrez, etc.

Os pressupostos funcionalista e computacionalistacagnicdo séo partilhados pela
perspectiva simbdlica e pelo conexionisst@ndard Em vez do processamento sequencial de
instrucdes apresentadas sob forma légico-simb@iamnexionismo propde um conjunto de
unidades ligadas entre si em rede (cf. nota 9),patamdo valores numéricos em cada no,
com capacidade para modificar os pesos das ligagémgo do tempo, dai resultando uma
capacidadéntrinsecapara a aprendizagem. Ora, apesar de estas retdssradles neuronais
artificiais, constituirem um excelente instrumepéra a modelacdo de sistemas dinamicos, o
conexionismo standard manterd uma interpretacdo computacibhafuncionalistd® e
representacional da cognigéo.

Fundamentalmente o conexionismo substituiu o pearesnto sequencial pelo
processamento paralelo. Essa simples substituigé&npnada retira a subjacente ideia de
computacdo. Tal como na perspectiva sequenciabdgpuatacionalismo, no processamento
paralelo do conexionisms&tandardo tempo de cada processo individual é suposto seiis
curto possivel. Idealmente seria instantaneo. BE&s00 € porque € necessario sincronizar 0os
tempos das computacdes que estdo a realizar-seamtelp. (Harvey, 1992) Adopta-se
portanto, tipicamente, a solucdo de actualizarrsimmente todos os nds da rede em cada
unidade de tempo. O tempo discretizado e sincrdaizacomo diz van Gelder uensatz time
(Gelder, 1995).

Mesmo quando o tipo de redes neuronais artificiiizado se aproxima mais de uma
perspectiva tempora¢ dinamicista da cognicdo — como sucede com &s red Hopfield
dado o modelo estocastico usado na determinacatedgms de actualizacdo e a conexao
total entre ndés - o conexionisnstandardtipicamente visa a assimilagdo do processo a um
processo computacional classico: uma vez apresentadpadréo a rede, espera-se que ela
estabilize e, para utilizar a linguagem dos sistedi@amicos, se forme uma bacia de atracgéo
que é interpretada como especificacdo da saidande“computacao paralela” (cf. Harvey,
1992)

Consequentemente, o conexionisstandardembora constituindo uma alternativa ao
modelo simbdlico e sequencial mantém a interpretagdnputacional. Caracterizamos essa
interpretacdo da seguinte forma:

* A cognicdo € o processamento de informac¢do condumign
locus central que visa a transformacéo de certas regieggees noutras
representacoes, através da optimizacdo de um poodespesquisa, num
espaco de dimensdes conhecidas.

* No processo enunciado no ponto anterior, um @emunto de
dados de entrada é submetido a um conjunto degiErgue permitem
calcular uma saida correspondendo a solucdo ddepmalcognitivo. Os
estados cognitivos sdo estados internos do sistespeesentacdes) que
podem corresponder a expressdes simbdlicas ou alosdduma rede
neuronal (camadas ou grupos de nds) que a anadee permitir
identificar.

e A actividade cognitiva propriamente dita é formainee
independente do meio fisico que a instancia.

O meio ambiente é remetido para o papel de formecdd
informacéo as entradas do sistema.

!5 Segundo Inman Harvey (Harvey, 1992) que cita uomaunicacéo pessoal de G.E.Hinton , uma das batalhas
iniciais do conexionismo consistiu em defender @gee os seus modelos faziam eram na verdah@utacéo
16 para uma identificacdo do conexionisstandardcom um funcionalismo cf. por exemplo (Harnad ,)99
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» O tempo dos processos é o tempo discreto e sincnancado
pelas batidas de um reldgio global, sendo ignoradésmpo real dos
processos e a dimensao evolutiva.

* Em suma, a cognicdo visa fundamentalmemteblemas de
pesquisa e optimizacao, através da representaggmngutacao interna
(algoritmica), por um sistema de conhecimedt®jnformacéo sobre um
objecto formalmente independente desse sistema.

2. Morfologia e controlo
2.1. Trade-off entre morfologia e controlo

2.1.1. O caminhante dinamico passivo

Ha duas posicdes extremas quanto aos principiodedenho de um robd capaz de
locomocao biped¥.Uma acentua o controlo explicito por um centrordenador exterior ao
sistema de todas as varidveis desse sistti@adesenhador prevé o mais detalhadamente
possivel as situacfes que o rob6 pode ter de émfrerproduz programas que permitam ao
robd lidar com essa situacdes. A accao do robdstd wiomo resolugdo de problemas de
controlo e esse controlo depende quase exclusitandmprecisdo do conjunto de instrucdes
mediante as quais o software comanda a accao disioabd no mundd’ A tecnologia é vista
como dominio do software sobre o hardware. O hameveajeito como esta as leis da fisica, €
visto como pertencendo a ordem das coisas queiB@iominar e controlar a fim de obter o
desejavel comportamento cognitivo. Este situa-seia algoritmico. S6 na medida em que
as propriedades fisicas reais possam ser submatidasonstrangimentos decretados a esse
nivel é que o agente fisico poderd ter um compamémncognitivo. A fisica s6 entra no
cognitivo como suporte; e suporte que tem de saddmente domesticado. O controlo sera
tanto mais eficaz quanto mais explicitqpento por ponto A partir das informacfes dos
sensores, 0s dados séo processados e de segnidad®eim comando aos motores que lhes
diz exactamente o que devem fazer.

A outra posicao é a de explorar as dinamicas fsacque o robd esta sujeito, realizando
assim aquilo a que Rolf Pfeifer descreve como #ramrphology and materials for control”
(Pfeifer, 2000, p.25). Trata-se de, quanto possivehimizar a quantidade de controlo

" A locomogao bipede sempre constituiu um dos desafiais dificeis em robética. As dinamicas envaisid
sdo de uma extraordinaria complexidade. Um dosdraljstintivos da nova inteligéncia artificial ésaa
estratégidbottom-up as fungdes cognitivas bésicas, como a movimentagéh meio ambiente complexo e em
mudanca continua, devem ser compreendidas primeirduncdes superiores devem ser explicadas por um
processo incremental a partir das inferiores. Alug&m natural empregou milhares de milhSes de awos
desenvolvimento das primeiras e algumas dezenaslltg no desenvolvimento das segundas. As prisisiia

a parte mais ardua do desenvolvimento da inteligé(ef. Brooks, 1990)

8 Um exemplo é o robd humanéide P3, da empresa Hoodatruido & escala humana, que além da locomogéao
bipede horizontal, exibe outros comportamentos exap como subir e descer escadas.

9E esta a estratégia classica (cf. Nilsson, 1998)sypde a representacéo prévia do mundo extstimgé o seu
mapeamento, a partir do qual o robd construira tosdgie lhe permitem decidir o curso da acc¢éo. vano
inteligéncia artificial procede a uma critica radlideste pressuposto (cf. Brooks, 1986)
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necessaria recorrendo a exploracédo das propriediitzs reais do robd na sua interaccao
com o0 meio.

Esta abordagem é utilizada no projecto do robé hdida COG (Brooks, 1997), nos
movimentos executados pela cabeca, pelo torscs peh¢os. Ela esta intimamente ligada as
exigéncias de uma cogni¢ao situada e encorpoeadaofiedl

Encontramos uma interessante ilustracdo do primaipi Caminhante dindmico passivo
(figura 1), ideia inicialmente introduzida por TeldGeer em (Mc Geer, 1990).

Y/
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Figura 1: Caminhante dinamico passivo, de Tad Mc Geer.

Na figura vemos o que poderiamos designar como obd® movel, neste caso
caminhante. No entanto, ndo ha nele nem sensomesnagores, nem instrucdes explicitas a
ser executadas. As propriedades morfologicas énamitas fisicas substituem integralmente
a computacao.

E um robd formado por apenas duas pernas ligadaseino rotacional. Os pés sdo dois
semi-arcos para permitirem um movimento naturalave. A articulagdo do joelho, tal como
sucede no joelho humano, permite o movimento emagpema direc¢do. Quando colocado
numa superficie inclinada, as pernas movimentanmatiralmente reproduzindo um
movimento notavelmente semelhante ao movimentardeaminhante humano.

E uma experiéncia cheia de beleza e simplicidades& tdo simples é particularmente
elucidativa. Vejamos: esta maquina caminhante n@&sup sensores; também ndo possui
unidade de controlo e ndo procede a computacacstaola actual ou do desejavel estado
futuro. E no entanto um magnifico exemplo de exdo das dindmicas passivas que
resultam do seu acoplamento com o0 meio ambienteeadamente as que resultam da lei da
gravidade, do atrito, do peso e das dimensfesudaspartes componentes. Dessa exploracéo
resulta uma accdo elegante e coerente no mundggd& de caminhar, que pode ser
interpretadgor um observador exterimomo acgéo intencional de caminhar.

Ndo € uma maquina tao trivial quanto se possaapeia verdade, ela teve de ser
desenhada segundo certas dimensdes e proporcdesmadea que as leis da fisica pudessem
ser exploradas a seu favor. Aqui devemos notaogiesenhador humano que projectou esta
maquina desempenhou um papel de exploragéctunistadas condicbes do meio ambiente
que a evolucao natural explora no “desenho” dosssbiol6gicos e que constitui um dos
factores da adaptacéo do corpo, do sistema neowndo comportamento.

O caminhante dinamico passivo é um exemplo extrdmtrade-off entre controlo e
morfologia. O controlo em sentido classico é comaphente substituido pelas dinamicas que
resultam de propriedades morfolégicas do robd, carfftsma e peso das suas componentes, e
as leis da fisica. Por outro lado o comportamentsistema resulta do seu estar-situado (no



sentido deembodiede embeddedcf. nota 3) e do acoplamento em tempo contindie exs
propriedades do corpo e as do nféio.

Refira-se finalmente que em (Garcia et al, a pablise encontra uma explicacdo do
caminhante dindmico passivo como um sistema dimateisdendo para um atractor do tipo
ciclo-limite. A alusé@o destina-se a reforcar a bégé que sera apresentada na seccdo 5 deste
artigo de que a teoria matematica dos sistemasito& deve fornecer em principio o quadro
tedrico adequado para a modelacdo dos fenébmenagicog em que morfologias, controle e
dindmicas resultantes do seu acoplamento, em tempinuo, com o meio ambiente, sdo
efectivamente consideradas.

2.1.2. Maquinas morfo-funcionais

A nocdo de maquina morfo-funcional foi introduzidar (Kikuchi e Hara, 1998) e
recentemente desenvolvido por (Hara e Pfeifer, R@®@demos dar como exemplo um robd
linear (inear cluster robot formado por um conjunto de médulos autonomoadlig entre Si
por juntas moveis (como um comboio ou uma cobrajla@nodulo dispde de rodas e sensores
de luz. O sistema pode deslocar-se em todas ag;@@® e modificar a forma do seu corpo
segundo linhas curvas ou rectas, formas em S |asicetc.. Como resultado de regras locais
simples que cada médulo independentemente exegutéal sistema desenvolve uma tarefa
de “transporte de bagagem”: navegacdo num meioestebcom obstaculos, localizacdo e
circunscricdo de um objecto e sua mudanca paracahdue satisfaca certas condi¢cdes. Para
tal o robé linear modifica a sua configuracdo &sexterna de acordo com as necessidades
impostas pela distribuicdo dos obstaculos e palalitacdo, tamanho e forma do objecto
(bagagem) a circunscrever e transportar.

Trata-se portanto de um sistema cujas propriedadgnitivas estdo dinamicamente
dependentes da sua actividade continua e dascéksrgue se produzem em tempo real na
sua morfologia em resultado da prépria dindmicainteraccdo com o meio ambiente. O
sistema é distribuido, ndo havendo nenhum centoodenador da ac¢do. Os mddulos da
cabeca e da cauda tém fungdes particulares masindancdes de coordenacéo global. E aos
movimentos dos mddulos individuais e ao atrito ee ficam a dever as diferentes
morfologias que emergem no sistema (cf. Hara éd?f&l000). A execucédo da tarefa depende
crucialmente do mecanismo adaptativo da morfoldg@.entanto esse mecanismo funciona
gracas a um subtil equilibrio ecoldgico (cf. Harmfeifer, 2000) entre a morfologia do corpo e
0s sistemas sensdrio e motor, materiais e contmaladaptacao as condicbes ambientais.

Qualquer sistema situado, pelo facto de o ser pgsspriedades como a massa, a
inércia, a flexibilidade, as dimensdes, a elastid@ou a rigidez dos materiais e esta sujeito a
forcas fisicas como o atrito ou a gravidade, pemfailes e forcas que, no caso dos sistemas
cognitivos, podem ser exploradas — como o0 saoied@eente nos sistemas naturais - em
substituicdo das fungbes computacionais de controlo

Com isso ha um ganho de robustez do sistema, roapacidade para lidar em tempo
real com situacdes complexas e menores custos tacmmais. Muitos problemas que se
colocam a um animal ou a uma maquina, sobretudquesimplicam lidar com grande
variabilidade ambiental, sdo demasiado complexganfle nimero de variaveis) e mesmo
intrataveis em termos computacionais. Na verdadgtareza segue um principio deeap
design(Pfeifer, 1999). Um exemplo bem conhecido é o deimento dos bracos: em lugar
do calculo e controle puros da trajectdria, é saljige a accao motora explora as dinamicas
passivas que resultam da elasticidade, peso esquivariedades fisicas numade-offentre
controle e morfologias que é intrinseco ao prépistema. E esta exploracdo das morfologias

% Note-se que a pertinéncia deste experimento pmrgquaestdes da cognicdo se impde por si mesma se
compreendermos a inteligéncia como um caso paaticddcomportamento adaptativde que a movimentagao
equilibrada dos membros é outra realizaco.
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ndo deve ser vista como algo que se acrescentangithente & “cognicdo propriamente
dita”. Uma posicdo de principio que atravessaré adigo € a de que ndo ha “cognicado
propriamente dita”, isto é, que seja independeatendorporacdo do sistema.

3. Evolucgéo

3.1. Co-evolugéo de controlo e morfologias

3.1.1. As criaturas de Karl Sims

Na seccdo anterior argumentamos que 0s sistemadivog) artificiais devem seguir o
exemplo dos sistemas naturais, abandonando o excedas fungbes de controlo
computacional sobre um corpo normalmente entencbdao simples suporte dessas funcdes
e substituindo controlo por exploracdo oportundts morfologias. Ao fazé-lo estardo a
tornar-se verdadeirament®ais cognitivos- porque mais bem integrados e adaptados - e nao
menos. Nos dois exemplos ja apresentados porénstemsi € dado a partida. O passo
seguinte sera, acompanhando uma vez mais 0 que\EBssar-se na natureza, permitir que a
evolucdo artificial* decida o que é que negsade-offentre controlo e morfologias deve ser
deixado a cada um. E como a evolugdo de cada uendepcriticamente da evolucdo do
outro, um modelo co-evolutivo parece ser o maisjadéo. Foi o que fez Karl Sims.

Quem Vvé ndo pode deixar de ficar maravilhado ersarglido. Em diversos meios
(aquatico, aéreo, terreno) movimentam-se criatkasua locomocdo é precisamente o que
esta em causa e prende a atencdo. Tém formasadiveesstranhas, algumas mais simétricas
do que outras, todas formadas por blocos de fovargadas que se articulam entre si como as
articulacées dos corpos dos animais. Surpreendeformss, surpreende o modo como se
locomovem.

Estamos a falar do trabalho apresentado pela penvez por Karl Sinf§ em 1994
(Sims, 1994). Trata-se de criaturas artificiais quademos visualizar num écran de
computador. No entanto o seu mundo virtual € dothetrés dimensdes e esta sujeito as leis
(simuladas) da fisica, nomeadamente a gravidaftecao, a deteccdo e resposta a colisbes,
ou a viscosidade (quando o meio é a agua), ete. ghge € crucial, estas criaturas nao foram
explicitamente desenhadas nem quanto a morfolagieodoo, nem quanto a forma como se

21 Nos trabalhos apresentados neste artigo, as @éceieolutivas utilizadas séo do tipo da dos algmst
genéticos. Resumidamente, é uma técnica inspiradearia darwiniana da evolu¢éo que explora osrsesu
computacionais para a iteracdo de regras em laogdae Tomemos uma populacéo de, digamos, cemdedosli

a solugdo para um dado problema. Cada uma dessdisiatas apresenta-se sob a forma de um conjento d
caracteres (uma sequéncia de numeros) que codifigasolucdo-candidata, isto € o seu genotipo.
Consequentemente, o genotipo pode codificar asciéispedes do sistema (0 que pode incluir estrutura
sensorio-motora, tipologia das redes neuronaificais, programas ou até circuitos, como sucedénardware
evolutivo, cf. secgdo 3.1.2.). A caodificacdo poee kinaria, usar valores reais ou caracteres ruostifCada
unidade ou grupo de unidades da sequéncia codifica parte da solugdo. Cada um desses individuos
(sequéncias) é testado a fim de se seleccionamsaptos. Ha diversas técnicas de selec¢éo (reléiamo,
torneio, etc.) Pode-se, por exemplo, cruzar os/iddos mais aptos com individuos medianamente é@tosao
cruzar apenas 0s mais aptos estamos a permitittimeacao da exploragdo do espago de pesquissiacgie

0 sistema convirja imediatamente para um optimallpcPara o cruzamento cortam-se duas sequéneias
trocam-se as partes complementares. Pode-se aiodiazjy a mutacdo de um gene (caracter): por exampl
numa sequéncia binaria alterando um 0 para 1 anwaio. A iteragdo deste processo conduz a gesagé
individuos progressivamente mais bem adaptadosobuggio de uma tarefa.

2 As imagens e mais informagdo sobre o trabalho darl KSims podem ser obtidas em
http://www.biota.org/ksims/
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locomovem. Elas evoluiram livremente, por reproguedeleccédo, na interaccdo entre si e o
meio ambiente que habitam. E é essa evolucdo cgenlie as particulares morfologias, a
tipologia dos sistemas neuronais de controlo (resmsonais artificiais) e a forma de
locomoc&o. E importante notar que neste traballwsedfaz apenas evolucdo do controlo
neuronal deixando o corpo constamiemo normalmente acontece. Aqui, morfologia e
controlo neuronal da locomocéao séao co-evoluidos.

Um genotipo (cf. nota 21) permite especificar asad@risticas gerais da criatura
virtual, incluindo morfologia, sensores, efectoeegontrolo neuronal. As propriedades do
meio ambiente (leis fisicas) sdo também como gediss objecto da simulacao. Em seguida
as criaturas passam por um processo de seleco@adioaso seu grau de adaptacdo para lidar
com diversos ambientes (aquéatico, aéreo, terrepo) am processo de reproducao que inclui
mutacdo e recombinacdo, num processo semelhantdosoalgoritmos genéticos, com
algumas diferencas tecnicamente relevantes masnqueontexto deste artigo podemos
ignorar.

Nalguns casos as criaturas foram postas em com@pegptre si. Utilizou-se o
cruzamento, mutacdes, e pressdo evolutiva dasipdapes fisicas do meio ambiente. 1sso
permitiu a evolucdo encontrar formas inovadoragodemocao porque as criaturas tinham
um espaco de evolugcdo possivel muito grande - npotecas restricdes de desenho - e
portanto muitas possibilidades de encontrar sokigéeadaptacéo ao meio ambierite.

Todo o desenvolvimento mais recente da robéticduéva mostra (cf. p. ex. Hara e
Pfeifer, 2000) que a evolugcdo do sistema neuroridiceal depende crucialmente da
morfologia (forma do corpo, tipo de sensores, B corpo onde sdo colocados os
sensores) e do material empregue na construcé&mbdo Por exemplo, o desenvolvimento ao
longo tempo do padrédo da estimulacdo sensoriakdida que o robd interage com o meio
ambiente, depende da sua morfologia. Dado que werkjstema cognitivo encorporado é
um sistema fisico dotado de propriedades fisicas mpdem ser exploradas a favor da
actividade cognitiva e, por outro lado, a morfododepende, pelo menos parcialmente, das
funcdes cognitivas para as quais o sistema € $mfectn, a totalidade do agente (rede
neuronal e morfologias) deve poder emergir co-diamente. A exploracdo da organizacéo
fisica do corpo e das dinamicas fisicas da suaaitt@o com o meio ambiente permite a um
agente colocado sob evolucao substituir uma bde parpoder computacional de controlo e
do consumo de energia pela exploracdo das dinamatasais do seu corpo sujeito as leis da
fisica.

3.1.2. Hardware evolutivo

No trabalho que apresentdmos na sec¢ao antersstim®s a co-evolucao da estrutura
de controlo e da morfologia extrinseca. No entangsse trabalho, como € habitual em
robdtica evolutiva, a estrutura de controlo queeselui € um formalismo matematico,
usualmente uma rede neuronal artificial. E noreatpossivel levar a evolucdo directamente
ao hardware dos circuitos de modo a que a actieidadnitiva resulte da reconfiguracao
fisica dos mesmos. E mais do que isso, é possividr cessa reconfiguracdo como
consequéncia da exploracdo pela evolucdo das edaples fisicas reais dos circuitos.
Dizendo de outro modo, € possivel fazer evoluirelivente a morfologia intrinseca do
sistema. Trata-se, como se esta a ver, de um ddgemento extraordinario que coloca

% Este tipo de investigagdo teve muito recentementedesenvolvimento importante na Universidade de
Brandeis onde um grupo de investigadores co-evoloia maquina locomotora do mesmo tipo, mas utilizou
dispositivo capaz de receber especificacbes paraducéo fisica da criatura locomotora. Foi pos$sigsim,
(quase) sem intervengdo humana levar o processd ew@lucdo de uma maquina fisica por um processo d
selecgao, cruzamento e reproducdo a partir de ad@pmbpulacéo. Cf. Lipson e Pollack (2000)
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radicalmente a questdo da natureza da actividagléto@ que esta a ter lugar no circuito, ja
que aqui ela ndo supde a distincdo de um nivel dbindependente (programa ou rede
neuronal, por exemplo), mas assenta na manipuldicBota dos circuitos e até mesmo na
exploracdo oportunista das propriedades fisicassulzstancia de que sdo compostos.
Conseguentemente, a investigacdo em hardware igeotainstitui o projecto mais radical de
abandono de uma perspectiva funcionalista e dadspdisico-simbodlica de Simon e Newell,
ou seja, do computacionalismo como teoria geraodmicao.

Os primeiros trabalhos de evolucéo de circuitostelaicos foram desenvolvidos por
Tetsuya Higuchi (Higuchi et al., 1993) e visavanewlucdo directa das instrucbes que
permitem configurar um circuito. A partir da mesmalgura, Hugo de Garis trabalhou na
reconfiguracéo directa dos circuitos fisicos cogoadmos genéticos.

Estes trabalhos foram facilitados pelo aparecimel@oum tecnologia denominada
FPGA (Field Programmable Gate ArrayFisicamente uma FPGA é whip VLSI de silicio,
constituindo uma quadricula de células ligadasesitqgue podem comportar-se como portas
l6gicas que implementam qualquer funcao booleasala@élula esta ligada em ambos os
sentidos as células suas vizinhas. E importarite gae as FPGA’s s&o reconfiguraveis.

Na experiéncia levada a cabo com sucesso por Adt@mpson (Thompson 1997 ;
Harvey e Thompson 1996) é utilizada uma regiaoGg 10 células de uma FPGA. Tratava-
se de fazer emergir por evolucao livre, utilizangho algoritmo genético, funcbes e padréao de
conexdes das células, com vista ao desempenhaipalito de uma tarefa de discriminacéo
entre duas frequéncias.

A evolucdo tem lugar com uma populacgéo inicial @arlividuos. Cada individuo é
constituido por uma sequéncia de 1800 bits queficadipara uma quadricula de 10x10
células, as funcdes de cada célula e o padrédo dex@es entre elas. O processo de
cruzamento e seleccdo dos individuos mais aptosligar de acordo com a técnica dos
algoritmos genéticos (cf. nota 21). Na figura 2gmos ver o circuito bem sucedido na tarefa,
com arede de ligagbes a que se chegou na geragéo 3
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Figura 2: a) Conjunto de 10x10 células que realizou com sucessarefa de discriminacao de
frequéncias, apds sujeito a evolugdo. As setasseptam ligagdes, seleccionadas pela evolucae, afltrias.
b) Parte funcional do circuito, estabelecida apodisné eliminacdo das células cuja inactivacéoingofere
no funcionamento.
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A representacdo a) mostra as ligacdes entre céumsmium determinado historial de
evolugdo foram estabelecidas de forma a realizan snicesso a tarefa. Esta forma
estabilizada ocorre ap6s 3500 geracdes do processtutivo. Através de andlise,
nomeadamente colocando saidas de uma célula ogrup®s de células em valores
constantes (0 ou 1) foi possivel determinar o grogiximo de células que podiam ser
inactivadas sem afectar o comportamento geral @oitm. O esquema b) apresenta essa a
parte funcional do circuito. As células sombreagfas um caso particularmente interessante:
ndo podem ser retiradas ao circuito sem prejuditarelesempenho deste e, no entanto, ndo
ha um caminho que as ligue a saida. O fendmendtaedel uma interaccdo com células
vizinhas que nado passa pelas ligacbes normaiséerelsicionado com as condi¢cdes de
fornecimento de energia a placa e a acoplamergos@inagnéticos. Esses fendmenos fisicos
séo oportunisticamente explorados pela evolugéo.

Nesta experiéncia ndo ha recurso a constantes taimgxternamente impostas, isto é
ndo ha um reldgio global que discretize o tempssibditando a sincronizacdo dos processos.
Concomitantemente ndo ha uma estrutura modulardqueestique a fisica dos circuitos.
Acresce que trabalhar com tempo real significar lmban tempos de ordem de grandeza muito
diferentes ja que os tempos da entrada do sinahméim superiores aos da propagacdo no
interior de cada célula (que é da ordem dos nanos®g). A evolucao tera de ser capaz de
por si mesma, tal como acontece na natureza, eacomin caminho entre dinamicas de
tempos lentos e dindmicas de tempos rapidos. licimpson, 1997)

Evoluir directamente o hardware implica que asagdrés continuas da performance
do circuito no mundo real com o qual esta em caotion de ser levadas em consideracao ao
mesmo tempo que varia a estrutura do circuito. Ceendisse acima , trata-se de considerar
tempo real continuo e valores continuos de umns&stem interac¢do dindmica com o meio,
sem que os tradicionais principios de desenho raotkihham sido impostos ao sistema.

Note-se que o facto de as funcdes executadas mdedes internas das células serem
funcbes boolenas, nao significa que o circuito camaodo esteja fazer légica Sendo certo
que as FPGA'’s foram produzidas para calcularerpdfes I6gicas de acordo com o modelo
digital e discreto tradicional, o modo como Thompss utiliza transforma radicalmente o
funcionamento para o qual foram inicialmente comzt) nomeadamente porque como
dissemos elas ndo sdo sujeitas as constricbes deeldgio externo que sincronize a
actualizacdo das computacdes internas.

Nas palavras de Thompson,

This is not a digital system, but a continuous-tiomtinuous valued
dynamical system made from a recurrent arrangeméritigh-gain
groups of transistorgThompson, 1997, p.25)

Quando esses grupos de transistores - inicialnmnteebidos para se comportarem
como portas légicas — sdo conectados de formaramibite colocados sob evolugdo sem
constrangimentos temporais, esta explora todosoogpartamentos fisicamente disponiveis
inclusivamente aqueles que um desenhador humataséede forma a assegurar que a légica
digital se mantenha como modelo validoadanputacagroduzida pelo sistema. Explicando-
nos melhor, por via do desenho humano os circuss normalmente constrangidos a
comportarem-se de acordo com certas funcfes déscas e portanto como comutadores
on/off o que permite ao desenhador humano implemendayia booleana.(Thompson et al,
1996). A decomposicdo modular e funcional que j@o@ ser uma caracteristica das
arquitecturas classicas assegura precisamente guexemplo, as flutuacdes do fluxo
eléctrico, a instabilidade devida as variacdesd#ptratura do silicio, etc. sejam devidamente
contidas dentro de cada mdédulo e por isso ndo pamdiefeitos ao nivejue interessala
implementacdo da arquitectura légica. Por outram laédessa decomposicdo modular que
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permite ainda a sincronizacdo global dos temposadealizacdo das computacdes. A via
explorada pelo trabalho de Adrian Thompson é prewinte a de eliminar estas constricbes e
permitir que, em vez de abstraidos os “detalltss fisica dos semi-condutores, essas
propriedades fisicas sejam oportunisticamentequgdas constricdes temporais sao levantadas
— explorada® pelo processo evolutivo quiremente ird determinar a configuracédo do
sistema.

Em lugar da separacédo entre software e hardwgpart@ algoritmica e a parte fisica, o
gue encontramos nesta investigacdo € a reconf@iurdisica do hardware nao por
manipulacdo de simbolos l6gicos ou valores nume&rit@as por uma reorganizacdo de
padrdes que explora a fisica dos materiais a bdisad. Ou seja, abandona-se completamente
a no¢do de um nivel algoritmico como verdadeir@lnfegnitivo, controlando o fisico que
simplesmente o implementa. Os circuitos ndo sédentheslos para se comportarem como a
instanciacdo ou a realizacdo do algoritmico. Ocfpio funcionalista da irredutibilidade do
meio fisico ao nivel cognitivo é directamente pastocausa.

4. Coghnition is not Computation, Evolution is not Optimization®®

Chegamos agora a uma questéo crucial que diz respeitipo de evolucdo que o
sistema descrito na seccao anterior (3.1.2.) sof@mo referimos anteriormente, os
algoritmos genéticos sao tradicionalmente um métdeopesquisa quando o espaco de
pesquisa tem um numero elevado de dimensdes meas mprmalmente conhecido a partida.
S&o portanto um poderoso instrumento para a o@gé@ da pesquisa dentro de um espaco
potencialmente grande mas finito. No entanto, earély e Thompson, 1996) argumenta-se
gque o comportamento da evolugdo em hardware evolutio é o de um processo de
optimizagao.

Na utilizacdo standard de algoritmos genéticosepse de uma populacdo com grande
variabilidade genotipica inicial. O operadwuzament@ o mais importante, sendaoraitacao
um operador de segundo plano (cf. nota 21). O gemotantém uma dimensao constante e
procura-se evitar a convergéncia genotipica iniclalido ao receio de que o processo de
busca termine prematuramente em optima locais. @repnceito deSpecies Adaptation
Genetic Algorithn{SAGA) introduzido por Inman Harvey abandona eptessupostos.

Na evolucéo natural “um animal ndo deve ser cenaab a solugéo para um problema
colocado ha 4 mil milhdes de anos, com um espac@eadguisa de dimensdes fixas”
(Thompson et al, 1995, p.5) . Embora seja Util @qyl as capacidades adaptativas de uma
espécie interpretando-as como resolvendo probleezas de adaptacdo e sobrevivéncia que
Ilhe sdo postos, a espécie ndo é um objectivo @ quatureza chega a partir de um dominio
pré-definido de possibilidades. Seguindo este fpioc 0os SAGA ndo sdo uma técnica de
optimizac@o destinada a resolwen problema grecifico com um espaco de pesquisa bem
definido em termos de um numero fixo de pardmetfsstinam-se antes a melhorar a

2 E de facto foi possivel mostrar (Thompson, 1996 g utilizacdo do algoritmo genético, bem sucedido
configuracao de uma placa, na configuracdo umaplderente, exibe uma deterioracdo na performgoee
sera ultrapassada se se permitir que a evolucdimgero seu trabalho até nova reconfiguracédo.dsse-se ao
facto de que ndo ha uma perfeita homogeneidad@noasiedades fisicas do silicio, registando-se pegsi
variacdes de placa para placa. E esses variac@@@saser oportunisticamente explorada de fornfasedites
em cada placa.

% Titulo de um artigo de Inman Harvey: (Harvey, 1997
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continua adaptacdo de um sistema a outros sistermaaneio ambiente que constitui o seu
nicho ecoldgico.

A populacdo de que se parte possui ja convergé&mgiatica, isto € tem um grau de
variabilidade genotipica pequeno. Trata-se de fazeluir umaespécie Portanto, o método
possibilita 0 aumento de tamanho do genotipo,&stio nimero de parametros que codificam
as caracteristicas da espécie, em lugar do gend#épaimensdes fixas dos algoritmos
genéticos tradicionais. Esta modificacdo possibditaplicacdo dos SAGA a problemas cujo
nimero de componentes é desconhecido a partida pagiera mesmo aumentar ao longo do
tempo, & medida que a complexidade avanca. E esp® ae problemas que uma espécie
animal enfrenta na evolugéo e também os que saeacoem robdtica evolutiva.. Em lugar
de tratar os algoritmos genéticos como optimizesjoos SAGA permitem trata-los como
melhoradores da adaptacado. (Harvey, 1997).

Na experiéncia com hardware evolutivo descritaranmteente, a taxa de mutagdo esta
de acordo com os principios que acabamos de emumda outro lado parte-se de uma
populacdo reduzida que, mostra a experiéncia, cgevauito rapidamente para umspécie
(pequena variabilidade genotipica) e, o que é akusd depois dessa convergéncia a aptidao
comeca a aumentar. A variagdo nas dimensdes ddigedotambém contemplada ja que ha
variacdo, ao longo do tempo da evolucdo, entre imenddes relativas da parte nao-
redundante e da parte redundante do genotipo @fely e Thompson, 1996). Nao ha aqui
evolucdo como um processo de optimizacdo. Trat@@®o na evolucdo natural, de um
processmpen-ended

Com os algoritmos genéticos standard, tal comoobatica classica, a cognicdo é
fundamentalmente, como vimos anteriormente, um g®®x de pesquisa visando a
optimizacédo. O termo do processo de optimizacdoreo o achamento da solucdo para a
tarefa coincide com a convergéncia de uma espémia. vez conseguida essa convergéncia e
sendo o sistema capaz de realizar a tarefa desajadalizacéo de tarefas mais complexas tem
de partir de um novo processo evolutivo que séairiom uma nova distribuicdo aleatéria da
populacdo genotipica. Na experiéncia com hardweokigvo, descrita na seccao anterior,
ndo é isso que sucede. A convergéncia genéticacodesponde a convergéncia para um
optimumde aptiddo. A experiéncia esta acordo com o pimsidos SAGA segundo o qual a
evolucdo é um processo incremental que ndo termngonassariamente quando se obtém um
individuo bem adaptado em determinada tarefa. Amaaesspécie convergida pode continuar a
sua evolucdo para tarefas mais complexas atravéseltmramento adaptativo. Como diz
Harvey (Harvey, 1997), a evolugéo deve ser vistaccamadaptive improvee ndo como um
optimizer

Esse processo explora lentamente as partes redasd@m genotipo a que fizemos
referéncia anteriormente nesta seccdo. Uma passadedundancia comporta-se cofviaN-
junk e é potencialmente util. A completa explicacadelpsocesso esta fora do ambito deste
artigo. Esclareceremos apenas que ele se baseizhaamdas redes neutféidigacdes no
espaco de aptidadithesslandscapg entre pontos de mutacdo na parte redundante dos
genotipos (que por si s6 nao afectam a aptiddo mas quenpodi@dos certos valores que
ocorram noutra parte do genotipo, tornar-se sicatifiosf’

O ponto que pretendemos fixar nesta seccao é strkita ligacao entre a perspectiva
encorporada da cognicdo e a abordaggmen-endedda evolugcdo. Se as propriedades
cognitivas emergem da actividade continua de umtageu grupo de agentes no seu meio

% «A neutral network of a fitness landscape is dediras a set of connected points of equivalentsitneach
representing a separate genotype; loemnectedmeans that there exists a path of single (neutnatations
which can traverse the network between any twotpain it without affecting fitness.” (Harvey e Thpson,
1996, p.7)

2" Recordemos a referéncia feita anteriormente rsestgéo a exploracdo da redundancia presente ntpgeno
implicada na variacédo, ao longo do tempo, da sute pdil e, por essa via, possibilitando a nocdoqde
evolugdo ndo é pesquisa num espaco de parametdonelesdes conhecidas a partida.
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ambiente — como sistemas acoplados — a evolucapotmser entendida como um processo
de optimizacao. Os processos cognitivos situadosirsfissociaveis da evolugcdo enquanto
processo aberto de melhoramento da adaptacao.

O titulo desta seccao condensa as linhas de fargarabrama de investigacdo em
robotica evolutiva que desde 1992 vem sido desgioolna School of Computing and
Cognitive Sciences, da Universidade de Sussex,lpoan Harvey, David Cliff, Philip
Husbands e Adrian Thompson, entre outros. Essergr@gassume 0s principios gerais da
chamadanova robdtica(cf. nota 5) que desde meados dos anos 80 fazéelar por Rodney
Brooks, do Massachusetts Institute of Technologgradpuma sistematizacdo cf. (Brooks,
1991)) e que defende genericamente uma teoriadsifugio-representacional, acentrada e
biologicamente inspirada da cognicao, para a quaigo real dos processos € um factor
critico.

A abordagem da escola de Sussex € abertamenteicistane permite-nos fixar o
quadro tedrico geral de uma robética encorporaghokitiva a partir desse ponto de vista. E
abandonada a estratégia “dividir para conquistaditionalmente seguida no desenho de
sistemas que visava assegurar a partida uma modwaarque permita atribuir funcbes a
partes bem delimitadas entre as entradas e saiflasde assegurar a correspondéncia entre a
producéo sintética dos processos e a sua compoeeanagtica.

No caso dos modelos simbdlicos a modularidade @aplicomo vimos, a
decomposicéo, dita funcional, em mddulos copescepcag aprendizagemplanificacéq
accaq etc?® Essa decomposicéo é o papel do desenhador huNarmaso do conexionismo
standard, apesar de ser mais dificil delimitar ni@glfuncionais, a tendéncia, como ja foi
referido, € para procurar facilitar, através dalis@&as redes, essa atribuicdo de funcdes a
moddulos localizados (por exemplo, uma camada da oadum grupo de nés). As restricdes
impostas (sincronizacédo dos tempos de actualizdigéitacado da recorréncias, etc.) facilitam
essa modularizacdo e concorrem para a interpretiagdoncionamento da rede em termos
computacionaisentrada — processamento — saida

A escola de Sussex substitui o desenho explicitagmmicas de evolucdo automatica
(incremental e como melhoramento adaptativo, istosein processo de optimizacao).
abandonando a modularidade como principigriori do desenhd’ A modularidade, a
existir, resultard do processo de evolucdo quedefi@nde do desenhador humano. O que
acabamos de dizer e o caracter situado, explorasdmorfologias dos sistemas, estdo na
origem de uma arquitectura cognitiva acentrada.

Também a imposi¢cdo de uma forma ou outra de simaQ&o é abandonada. Vimos
iSso acontecer com as experiéncias com hardwarkiteeo Noutras investigacbes que
utilizam redes neuronais artificias, as redeszatilas sdo assincronas, ditedes dindmicas
recorrentes:utilizam nameros reais para os lapsos de tempe eris; nalguns casos, 0S
valores sdo postos sob evolucéo, como os pesqisis’

Em suma, a critica do paradigma computacional daicao — abrindo para a assungao
de uma abordagem claramente dinamicista - é etgstieinte assumida. Uma formulacao
dessa critica, elaborada de forma a integrar toddgabalhos descritos ao longo deste artigo,
pode apresentar-se da seguinte forma:

% Mesmo no dominio da nova inteligéncia artificial,asquitectura de Brooks desenha explicitamente a

modularidade do sistema, através da decomposicA@quoportamentos. Porém, ndo € uma modularidade
imposta como principi@ priori, j& que o seu desenho € um processo incremergategulta da interacgdo
continua do sistema com o meio ambiente. Para es@igao da chamada arquitectura de subsun¢émd&Br

cf. (Brooks, 1986)

29 Cf. Machuco, A. (a publicar)

%0 A favor da plausibilidade biolégica deste modeilgaese que em neurobiologia esta largamente difiandi
conviccdo de que &ate of firing entre neurdnios codifica informagdo. Ou seja, gpesar de os sinais
transmitidos ao longo dos axonios parecerem seradgsstudo-ou-nada podem ser passados nlimeros reais
nessas transmissdes.
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A cognicdo deve ser compreendida no quadro de aor@atevolutiva
open-endece como resultado do acoplamento que os agente€mant
com o meio ambiente na sua actividade continuaeema reaf"

A cognicdo ndo é optimizacdo de pesquisa dentrandesspaco de
parametros conhecidos a partida, mas melhorameat@déptacao
dentro de um espaco de parametros de dimensdéseiarao longo do
tempo.

Ndo ha manipulacdo simbdlica nos processos. Osegs0s podem
ocorrer, por exemplo, em redes de unidades queegsam certas
funcbes numéricas, usualmente nao lineares, e gesam entre Si
valores numéricos, nao instrucbes explicitas de ligico-simbdlico.
Trata-se de redes neuronais artificiais de um ciptg ditas redes
dinamicas recorrentesido ha reldgio global (as redes sao assincronas),
0S processos empregam tempo real e a recorrémaait(rs defeed-
back é livremente admitida

A exploracdo das morfologias extrinsecas e intcas®@ao se situa num
nivel independente deerdadeiroprocesso cognitivo. E parte integrante
dele. Consequentemente, controle, forma do comgsiratura sensorio-
motora sdo co-evoluidos; e uma alternativa a atfip de redes
dindmicas recorrentes € a evolucao directa do iprdgrcuito fisico
como se viu suceder com o chamado hardware ewolutiv

Nao é possivel indicar udocus central da actividade cognitiva. Os
processos sao inteiramente distribuidos quer pklassas partes do
sistema, quer pelo sistema e pelo meio ambiente.

A cognicdo ndo € encarada como 0 conteludo de urua sk
informacdo apds um processo (algoritmico) de coagdat de dados
fornecidos a entrada. Ela corresponde antes a ativddade continua:

0 processo adaptativo e evolutivo do sistema nairgeeaccdo com
outros sistemas e com 0 meio ambiente.

Como consequéncia dos pontos anteriores, rejeitaagsimilacdo da
cognicdo a uma actividade gesquisae representacdce ao modelo
algoritmico (entrada — processamento — saidggl como foram
entendidos pela inteligéncia artificial classicalopcognitivismo e pelo
conexionismo standard Filosoficamente, é rejeitada uma teoria
funcionalista da mente.

5. A abordagem dinamicista

Anteriormente (cf. nota 12) fizemos notar que ommsjuadro formal - a matemética
dos sistemas dinamicos - permite modelar tantoio ambiente como a actividade cognitiva
do agente. Ora, nas seccdes anteriores argumentafaesr de uma concepcao da cognicao
assente na evoluc@pen-endedlo sistema cognitivo em acoplamento com o meioiemtdy
bem como na co-evolucédo entre morfologias e cantrol

A modelacédo de fendbmenos deste tipo torna-se mbsdiavés do conceito matematico
de acoplamento entre sistemas. Um exemplo intuivoos fornecido pelo célebre

¥Sistemas acoplados de equagdes diferenciais deseen papturar as dinamicas do meio ambiente, duage
do seu acoplamento, isto é, da sua variagdo centadongo do tempo com influéncia em cada sistelaa,
evolugdo das variaveis do outro.
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mecanismo inventado por James Watt para regulamiiamente a pressao numa maquina a
vapor. O problema que se punha era conseguir fu@ede energia gerasse um movimento
uniforme na maquina. O mecanismo regulador expdaralinAmicas geradas pela pressao
(variavel) do fluxo de saida do vapor, abrindo @hfindo continuamente uma valvula, a fim
de ajustar a prépria pressao no interior da magquindormizando o movimento. Ambos 0s
sistemas, a maquina e o mecanismo regulador fuammiocontinuamente e podem ser
pensados como constituindo dois sistemas dinanaicoglados, cada um governado por um
conjunto de equacdes diferenciais. Por exemplo, desaas equacgdes traduz as variacdes de
velocidade da maquina como funcado de outras vasi@&parametros, nomeadamente o valor
correspondente a abertura da valvula. Mas esse dafmende das variaveis do mecanismo
regulador. Assim, o mecanismo regulador funcionaac@arametro do sistema da maquina
enquanto que a velocidade da maquina funciona quan@metro do mecanismo regulador.
Podemos pensar o0 mecanismo regulador e a maguinpa como pertencentes a um sO
sistema dindmico do qual tanto as varidveis de amocas variaveis de outro constituem
variaveis de estado. Dois sistemas relacionadota deaneira dizem-se acoplados. (cf.
Gelder, 1997).

A componente dita de controlo dos sistemas adgigcomo o sistema nervoso dos
animais) as morfologias intrinsecas ou extrinseaasneio ambiente sédo pensados, no ambito
da abordagem dinamicista, como sistemas dinammmdados. Acrescentando a perspectiva
evolutiva, os parametros e variaveis desses sistestao sujeitos a evolucdo. A cognicao é
uma propriedade emergente da evolugéo do acoplament

(...) animals are endowed with nervous systems evidgeamics are such that,
when coupled with the dynamics of their bodies emdronments, these animals
can engage in the patterns of behavior necessarthér survival (Beer , 1995,

p.?)

Sem entrar nos detalfés importa sublinhar algumas caracteristicas qgs&ngiiem os
modelos dindmicos dos modelos computacionalistas sidtema dinamico matematico pode
ser definido como

(...) a system with numerical states that evolve ovee tancording to some rule
(Gelder, 1995, p.5)

O sistema é constituido pelo espaco de todos adasspossiveis em conjunto com a
regra que determina o estado, num dado tempo futieraum estado presente. O estado é
definido por um conjunto de variaveis. A colecc&aados os valores possiveis ou relevantes
dessas variaveis éespaco de estada® sistema.

A simbolizacdo l6gica € pois trocada pela utilizagde varidveis numéricas. Na
modelacao de um fendbmeno cognitivo, as propriededgsitivas do sistema modelado séo
tratadas como localizagGes e movimentos dentrsplace de estados (esgpaco de faspsA
lei dindmica (normalmente um conjunto de equacbisedciais) determina portanto, em
cada caso, a evolugao ao longo do tempo do conjuoicial de varidveis de estado. A forma
do fluxo - ou campo dos vectores (conjunto de ¢tajgas que atravessam o espaco de fases) -
€ estudada, sendo que certos pontos e regides phgoesle fases assumem especial
importancia na modelacdo do comportamento do sistestudado. Pontos fixos, ciclos-
limite, atractores, bacias de atrac¢éo e bifurcag@signam as mais importantes ocorréncias.
A nocao de atractor é particularmente importants. I&is do sistema determinam que

%2 para uma introduc&o elementar cf. (Norton, 199 uma abordagem mais sofisticada cf. (Abraham e
Shaw, 1984)
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qualquer trajectéria que passe perto dessa regi@o¢, na bacia de atraccéo, sagadas
para o atractor.

A importancia dos atractores vem do facto de edesstituirem estados perduraveis do
sistema no decorrer de um historial de evolucadeRwis esperar-se que eles correspondam
a comportamentos que observamos efectivamente to@epa - ai incluidos os sistemas
cognitivos - ou em sistemas artificiais, nos gudigamicas complexas tendem ao fim de
algum tempo para um estado estavel. Uma teorianiiigta da cognicdo faz a hipotese de
gue os fendbmenos cognitivos podem ser tratados estabilidades ocorrendo num historial
evolutivo longo, normalmente implicando grande niorde variaveis e relacdes ndo-lineares,
capturaveis por modelos da matematica dos sistdimasiicos.

Mas retomemos a questdo do acoplamento de sistémasexemplo importante de
acoplamento encontra-se no tratamento, pela abemddghamicista em robdtica, da relacéo
entre agente e meio. Na tradicdo computacionaist@paracéo nitida entre agente e meio é
um requisito do proprio sistema. Mas no trabalhdRdéedall De Beer com robds-insectos
agente e 0 meio sao tratados como sistemas dindntontinuos acoplados. Nesta
abordagem dinamicista separacdo entre meio e agefisea como algo de arbitratiqBeer,
1995).

Assim representando A e M, respectivamente, agenteio, temos

X'A = A(XA; S (M); U'A)
X'M =M(xMm; O (xa); u'M)

onde S representa a funcdo sensorial que aplisaras/eis de estado do meio nos
parametros do agente, e O uma funcdo motora gica &gl variaveis de estado do agente nos
parametros do meio. SNPY corresponde a entrada sensorial e @) (€orresponde a saida
motora. UA e ul\M representam parametros de A e M que néo participeactoplamento.
Agente e meio estdo pois em determinacao recipfoeacdo coerente do agente no mundo
ndo depende nem de uma prévia representacdo txhstracta de o que fazer em que
situacdes, nemde um centro unitario que tenha a funcédo de calcptante certas entradas
sensoriais, a saida motora adequada. Cognicaoa® axg meio ambiente, bem como as
morfologias extrinsecas do robd, estdo completamierttricadas umas nas outras. A accao
coerente no mundo é uma propriedade emergentdtargsudo acoplamento do sistema do
agente (e suas especificidades morfolégicas) camio.

Temos estado a referir-nos ao acoplamento enti@ eaimeio ambiente. No entanto a
interpretacao dinamicista do acoplamento aplicéeseprincipio) também aos acoplamentos
entre morfologias e sistemas de controle, incluirdenorfologia sensorio-motora: tipo,
nimero e localizacdo de sensores e actuadores t@m @ tamanho e a forma do corpo.
Estes constituem, como ja sabemos, parte intdndecdispositivo cognitivo. As relacbes
entre as variaveis e parametros do sistema deot®mrdas morfologias encontram-se em
situacdo de acoplamento semelhante a que encomstigmtre agentes e meio ambiente.

Mais, as relacdes de dependéncia reciproca entndologias e controle esta
intrinsecamente relacionada com as relacdes dendépea entre as especificacdes do agente
e as do meio ambiente, ja que a evolucdo das pasnecorre em sistemas encorporados que,
nessa medida, dependem crucialmente da interaogdimea com 0 meio ambiente.

% Uma perna do robd-insecto pertence ao agente guein? A questdo faz todo o sentido se levarmos em
consideragdo que ndo h& aqui um controlo centramdeimento das pernas e que uma parte crucial da
informacdo que os sensores de uma perna explorangue contribui tal como o das outras pernas para a
emergéncia de um padréo global do movimento damperesta nas dindmicas do meio ambiente (eraglter
continua por causa do movimento do proprio robd).
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Num dos exemplos apresentados na seccdo 3 — mgaside Karl Sims - mostra-se
que o sistema de controle e a estrutura podenosevaluidod®. Podemos afirmar que de um
ponto de vista evolutivo e dinamicista a sintesesideemas artificiais deve implicar a co-
evolucdo dos seus sub-sistemas. E isto porque csgumetende € uma adaptacdo entre
morfologias, controle e meio ambiente de forma & gum determinado comportamento
coerente possa emergir. Na medida em que estesnastsdo efectivamente sistemas
acoplados que estdo em actividade continua, irdlardo-se mutuamente, o grau de
complexidade das interac¢des aconselha fortemeoteezolucdo em lugar de tentativas de
desenho a méo. Estamos convencidos de que os deéemntos da investigacdo em
robética com mais importantes consequéncias paiataaria geral da cognicdo sdo os do
hardware evolutivo e de todos os trabalhos em cerecarporacéo é decisiva (por exemplo a
investigacdo em maquinas morfo-funcionais) bem conaa co-evolucado de morfologias e
controle.

6. Discussao

A apreciacdo critica do chamado paradigma sub-dicahdéde Paul Smolensky,
permite-nos destacar todas as consequéncias, pardeoria da cognicdo, dos pressupostos
gue acompanharam a exposicdo ao longo deste aHigseto porque o paradigma sub-
simbdlico pode ser descrito como unfalso amigode uma posicao verdadeiramente
dinamicista, permitindo assim precisar-lhe os cons.

Seguindo a analise de Francisco Varela, (Varel@5)1® paradigma sub-simbdlico
supde um nivel de realidade ambiental inalteradque é exdgeno ao dominio da tarefa e
constitui um conjunto de caracteristicas pré-definido mundo; por outro lado, a actividade
enddgena na rede adquire por treino um significkiracto que codifica as regularidades
externas por um processo de optimizagdo. (cf. ¥al€95, p.212)

The goal is to find endogenous activity that cqumsds to an optimality
characterization of the surrounding®/arela, 1995, p.213)

N&o foi isto que vimos suceder em sistemas encadpsre evolutivos, quando
agente e meio sao sistemas acoplados em actividatiaua:

The enactive prograify on the other hand, would require that we eschew a
form of optimal fitness by taking this kind of citiye system into a situation
where endogenous and exogenous features are mutdefinitory over a
prolonged history that requires only a viable cangl(Varela, 1995, p.213)

% Um dos métodos para obter co-evolugao é utiligariamos genéticos que especificam conjuntamesite a
morfologias e o sistema de controlo. Também (Etifél, 1993) co-evoluiram a arquitectura neurorabkistema
morfoldgico visual de um robd.

% O conceito deenaccéo proposto por Francisco Varela (Varela, 1995)grteuma teoria encorporada e
dinamicista da cognigé&o.
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Esta diferenca entre a) o entendimento do procesgmitivo como processo de
optimizacado decorrendo como actividade enddégenagante que visa caracterizar um meio
ambiente exdgeno e b) o seu entendimento como muéfiaicAo das caracteristicas
enddgenas e exdgenas dos sistemas, por acoplaaweioiogo de um historial prolongado, é a
primeira linha divisoria entre computacionalismdiramicismo.

Segue-se que um sistema cognitivo assim concebitlitamente distribuido, nao
dependendo de um controle centralizado. Este pbptarticularmente sensivel e mesmo na
comunidade da nova inteligéncia artificial nem semp seu alcance é inteiramente
compreendido. Trata-se de negar uma das intuic@es flortemente arreigadas nas crencas
humanas: a de que a cognicdo é dkjtm pelo cérebroMuita da opinido cientificamente
esclarecida que esta disposta a admitir o carditgibuido da cognicao, no sentido em que
aceita que um sistema cognitivo como o sistemeosercentral € uma rede dindmica onde
ndo existe unlocus coordenador, partiiha no entanto com o0 senso comurrenca nao
criticada de que o sistema como um todolécaspar excellencela actividade cognitivi.
Resulta dai muitas vezes, por exemplo, uma expectxcessiva quanto as possibilidades
das neurociéncias na explicacdo dos fendmenos tsamgii’ Na hipétese dinamicista que
estamos a propor, a cognicao resulta do acoplamentaempo continuo, de sub-sistemas
dos animais e de certas maquinas (ai compreendidistema dito de controle, o sistema
sensorio-motor e as morfologias), com o sistemadoo pelo meio ambiente. S6 uma teoria
gue vise explicar a cognicdo como propriedade eaméegdo historial da evolucdo desses
multiplos acoplamentos permite retirar o sentidafyordo da relacao entre evolugéo, controle
e morfologias em sistemas cognitivos artificiaishaturais.

A teoria matematica dos sistemas dinamicos ap@sentcomo uma candidata
adequada a realizacdo de um tal projecto tedrimmue modelar a cognicdo como sistema
encorporado e evolutivo significa modela-la comacho continua do acoplamento dos
sistemas do agente ou grupos de agentes com caméiente. Por outro lado a co-evolugéo
das morfologias e controle ao longo do histormlagdoplamento dos agentes com o meio
ambiente exige também um modelo dinamicista quenipeertratar a evolugcdo, ndo como
optimizacdo de um processo de pesquisa mas corptagéa continua num processo aberto.

Ainda, uma das vantagens fundamentais de uma a®rddinamicista €, em nosso
entender, que ela permite, em principio, a caggaram mesmo modelpor um mesmo tipo
de formalismo, dos diversos sistemas de um agembefologias, sistema sensd@rio-motor,
sistemas de controle e até niveis cognitivos sopesdi, e suas co-especificagbes. E
totalmente arbitrario afirmar que o nivel do modedgnitivo propriamente dito € o nivel da
arquitectura simbdlica e que modelos dinamicistamsac as redes neuronais artificiais tém
apenas interesse para a implementacéo dessa etupaifé Mais, no estado actual da ciéncia
ndo somos obrigados a admitir que a um certo mlaslfuncdes cognitivas tenhamos de
passar para modelos simbdlicos. Uma quantidaddaasudied desses argumentos deriva do

% Em (Resnick, 2000) sugere-se que os seres huntariam uma tendéncia natural para pensar segundo
modelos centrados e conceber estruturas centrBdssick designa essa tendéncia como “the centtalize
mindset”. E interessante a esse proposito acompanisaguinte passageMhy is that people have such a
commitment to centralized approaches? For one thiagy phenomena in the world are in fact organizgc
central designer (...): social systems such as famir school classrooms where power and authorgyvary
centralized.E mais a frentePerhaps most important, our intuitions about systemthe world are deeply
influenced by our conceptions of ourselves. Acogrdd modern cognitive theories, our minds are aosed of
thousands of interacting entities, but we expegenarselves as singular selves. This is a very empnt,
perhaps necessary illusion for surviving in the idResnick, 2000, p.129)

¥ N&o se trata aqui de negar a importancia paratasi@s da cognicdo da investigagdo em neurociénias
apenas de circunscrever a sua importantissimailogigio ao seu ambito proprio dentro de uma ingagéio
gue tem de ser pluri-disciplinar.

% para uma apresentacdo de trabalhos de aplicagdnodelos dinamicos a fungdes cognitivas como a
linguagem ou a formac&o de conceitos cf. (Geld@®5)1 Uma outra referéncia para o tratamento diisia

da inteligéncia humana, na perspectiva da psicoldgicognicdo, € (Thelen e Smith, 1998)

% E 0 que se afirma em Pylyshyn e Fodor (1988)

21



pressuposto ndo criticado de que a parte “impatamtos fendmenos cognitivos,
nomeadamente as fun¢des superiores da cognicsityae um nivel simbdlico irredutivel ao
fisico e que esse nivel simbdlico é o nivel adegqusmodelacdo dos fendmenos cognitivos.
Na nossa opinido, nada obriga actualmente a aesitaposicdo de principio.

A posicado dinamicista sustenta, pelo contrario, gumgnicdo € inconsutil e que, em
devido tempo, o desenvolvimento da teoria mostcando as formas mais elevadas da
cognicdo, como a linguagem ou o raciocinio simbgkanergindo dinamicamente dos niveis
inferiores, podem ser capturadas pelos seus mod&klls como andar ndo € instruir
explicitamente, isto é, simbolicamente, o controlas pernas a partir de um centro
coordenador, mas a sim negociar em tempo realra@sndias locais resultantes da lei da
gravidade, do peso do corpo, do atrito, etc., numofividade continua que supde o
acoplamento entre agente e mundo, e dessa actvitbmdl emerge um padrdo global
coerente, faz-se a hipétese de que os niveis cagnguperiores possam vir a ser totalmente
explicados pelo desenvolvimentmotom-up dos processos inferiores, para padrdes mais
complexo$’.

Em nosso entender estd em causa uma profunda nauddcperspectiva nas
representacdes que os humanos se fazem da acéividgditiva, uma mudanca de paradigma
no sentido em que arrasta consigo um conjunto elecas e habitos que estao arreigados na
tradicdo cultural, cientifica e filosofica. Refeomos a primazia daroposicag tanto nas
representacdes sociais como cientificas do conleatime a assuncao ndo criticada de que o
conhecimento é, fundamentalmente, pracedimento declarativdEm inteligéncia artificial
classica, a énfase nas linguagens declarativasesistiuralmente associada a concepcédo da
cognicdo como problema de pesquisa, processo tafjuoi e representacioe tendéncias
semelhantes parecem percorrer 0 espaco tradicdasaliéncias cognitiv

Na posicdo dinamicista, @roposicdoé um recorte arbitrario — til para certos
propositos — efectuado a alto nivel, que diz rés@eum pequeno sub-conjunto de fenémenos
que ocorrem no fendmeno cognitivo, e isto mesmocaso do pensamento complexo,
nomeadamente do cientifico. Uma descricao topadgideslocacdes e formacado de padrbes,
como bacias de atraccdo, no espaco de fases -e@arage aos olhos dos dinamicistas como
uma modelacdo muito mais conveniente dos fenOmesgrstivos enquanto tais (Cf. Thelen
e Smith, 1998). A um modelo proposicional substisgria um modelo disposicional,
espacio-temporal da cognicao.

De facto, a rapida progressdo nos ultimos dez al@osnvestigacdo em robdtica
evolutiva indica que a direccdo futura da sintetiiceal dos processos cognitivos — a todos
0s niveis - estd em modelos encorporados, evotuévacentrados e no estudo da emergéncia
de padrbes globais a partir de especificagcdes apenais.Se estes modelos contribuirem
alguma coisa para as teorias da cognicdo natwrd, ®elo lado de uma concepcao nao
algoritmica e totalmente distribuida da cognicaogriicéo, fisica, evolucdo e sistemas
dindmicos adquirem assim novas e até ha bem p@mepot insuspeitadas proximidades e
relacded®. Mas a questéo de saber até onde pode ir a comsfiedestes sistemas complexos
€ um problema em aberto. A profissdo de fé doswaistas ndo pode fazer-nos ignorar uma
outra possibilidade: a de o desenvolvimento daolegia computacional nos estar a colocar
na situacdo em que sistemas que exibem propriedgeeslassificamos como inteligentes,
capazes de interagir coerentemente ao longo doot@mm o0 meio ambiente, poderdo ser

0 As relagBes entre as dinamicas fisicas locais repesentacdes simbolicas sdo certamente suéioiente
complexas para merecerem um tratamento detalhadegjé fora do &mbito deste artigo.

L Cf. (Brooks, 1999)

“2 Estamos convencidos de que a tendéncia para esisssentacdes da cognicdo é inseparavel daggile a
Mitchel Resnick chama “centralized mindset” (cfan@6).

4 Por discutir fica, neste artigo, o estatuto do portamento simbélico, bem como das estruturasasesrque
existem também um pouco por todo o lado na nat@ems sistemas cognitivos e sociais.
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sintetizados e até evoluir autonomamente sem quentamto seja possivel, na pratica, a sua
compreensao analitica.

The evolutionary approach will produce control gysts that we
cannot analyse. Indeed, for me a major motivatamtliis method is that it
allows us to produce systems more complex tharsloaltow understanding
can cope with. It follows that a mechanistic untiamging of such systems
will not be available to us in practice, only inipciple. (Harvey, 1997, p.?)
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