Por uma robotica institucionalista:
um olhar sobre as novas metaforas

da inteligeéncia artificial
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Introdugado

"™ nquanto equipas de humanos jogadores de futebol dis-
-4 putavam em varias cidades portuguesas o Euro 2004,
f.....4 equipas de robos jogadores de futebol disputaram em
Lisboa, entre 27 de Junho € 5 de Julho, o RoboCup 2004 - o
Campeonato Mundial de Futebol Robdtico (competicbes e

simposio cientifico). Trata-se de uma iniciativa internacional,
anual, que visa fomentar a investigacio e educagio na area da
inteligéncia artificial (IA) e da robética.

A robética colectiva, na qual se integra o futebol robdtico,
representa uma profunda renovagdo da investigacio em IA.
Essa renovagio vai de par com a adopgdo de novas metaforas
inspiradoras, que agora se tornam mais proximas do que nunca
das ciéncias sociais.

Este texto, que se integra numa reflexdo critica sobre as ciéncias
do artificial, comegara por dar conta de aspectos relevantes
dessas mutagdes. Entrara, depois, no jogo da configuracio do
campo das metaforas que se candidatam a esse papel inspi-
rador das novas correntes da IA. E nesse quadro que se sugere
o desenvolvimento de uma abordagem institucionalista em
robética.

O que é o futebol robotico

O futebol robético € uma das iniciativas com maior sucesso na
campanha para atingir dois objectivos articulados: desenvolver
modalidades de inteligéncia artificial; fazer aceitar pelo grande
publico que as maquinas podem ser inteligentes. A tentativa
anterior com mais €xito nesse campo foi o xadrez computa-
cional. E curioso que 1997 seja simultaneamente 0 ano em que

pela primeira vez um computador
vence um campedo mundial de xadrez
e 0 ano em que se realiza a primeira
edicdo do RoboCup. H4, contudo,
diferencas significativas entre os dois
programas de investigacdo. A activi-
dade de «jogar xadrez», tal como ¢
praticada por computadores, € algo
que se passa apenas «dentro da ca-
beca», enquanto os robds «andam
no mundo» fisico, encontram obsta-
culos reais e outros robds com os
quais devem «colaborar» ou «com-
petir». Desse modo, os desafios sus-
citados pela robética (e em particular
pela robotica colectiva) sdo muito mais
complexos e mais ricos.

Uma das grandes vantagens do for-
mato do RoboCup € que tem um «pro-
blema padrio»: jogar futebol. Desse
modo concentram-se recursos e esfor-
¢os num mesmo tipo de actividade,
segundo regras comuns que todos
conhecem e avaliam — e a medida do
sucesso ¢ simples: os melhores ga-
nham os jogos. Contudo, ha muita
diversidade no RoboCup: ha diferen-
tes modalidades e nem sequer sdo
todas «futebol».

A actividade mais importante do con-
junto € o futebol de competicdo, que
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inclui, além da Liga de Simulagdo, quatro ligas com
robos fisicos. Na Liga de Pequenos Robés, equi-
pas de cinco robos de 18 cm de didmetro, com
rodas, jogam futebol com uma bola de golfe cor
de laranja num campo do tamanho de uma mesa
de pingue-pongue. Na Liga de Robos Médios, equi-
pas de quatro robds com cerca de meio metro de
didametro jogam com uma bola de futebol cor de
laranja num campo de 12x8 metros. Todos os sen-
sores utilizados por estes robds na sua operagao vao
a bordo dos mesmos. Os objectos relevantes (equi-
pas e elementos essenciais do ambiente) distin-
guem-se por cores. Pode haver comunicagio entre
robos, mas sem fios. Ndo € permitida qualquer
intervencao dos humanos durante o jogo, a nao
ser para colocar ou retirar os robos do campo.
Na Liga de Robds de Quatro Patas, robds de en-
tretenimento (cies roboticos sem fios da Sony)
jogam futebol num campo de 3x5 metros. Na Liga
Humandide, robos humanéides auténomos e bi-
pedes competem em tarefas especificas que, de
futuro, poderao ser integradas em jogos de fute-
bol robético (caminhar, pontapés na bola, passes
entre dois jogadores, marcagio de penaltis).

O RoboCup Rescue é uma das modalidades do
RoboCup nio relacionadas com o futebol. Uma ta-
refa tipica desta actividade consiste num «cendrio
de salvamento», simulando um edificio parcial-
mente destruido por um tremor de terra, onde se
encontram manequins que representam «vitimas»
em diferentes situagdes: expostas numa superficie,
obstruidas por destrogos, encarceradas. Os mane-
quins emitem sinais de vida simulados (calor cor-
poral, movimentos, sons, diéxido de carbono) e
0s robds devemn «compreender» o significado das
combinacdes de «sinais vitais», transmitir infor-
magdes sobre elas e realizar tarefas de salvamento
sem destruir o ambiente.' Em termos de investiga-
¢ao robética, um aspecto interessante desta acti-
vidade é que ela se desenvolve em ambientes ndo
estruturados, enquanto em aplicacGes mais tradi-
cionais o ambiente € fixo ou previsivel.

No ambito do simpdsio cientifico associado ao

RoboCup 2004, Luigia Carlucci Aiello, da Univer-
sidade de Roma La Sapienza, proferiu no do-
mingo, 4 de Julho, uma conferéncia intitulada
«Seven Years of RoboCup: Time to Look Ahead».
Dois aspectos da sua conferéncia merecem aqui
uma referéncia.

Olhando para o passado, Aiello fez um levanta-
mento dos temas a que o movimento do Robo-
Cup se tem dedicado. Desde o principio que alguns
tépicos estiveram muito presentes, designada-
mente: aprendizagem (de movimentos, de com-
portamentos, como construir modelos dos outros
agentes); visdo (reconhecimento de objectos por
meio de cores); localiza¢do e navegacio (como é
que o agente sabe onde estd no seu «mundo» e
como é que se dirige para outros pontos de inte-
resse); planeamento (de movimento) e replanea-
mento (quando ocorrem mudangas que a isso
obrigam); cooperagao e competi¢do em sistemas
multiagentes. Nos tltimos anos tornaram-se im-
portantes outros dois topicos: robds humandides
e comunicagdo entre robds.

Othando para o futuro, Aiello considerou que, para
o RoboCup, ele estd nos humandides, porque é
por eles que se podera alcancar um progresso real
na interac¢ao entre robds e humanos. Para que
esse desenvolvimento se concretize sera necessa-
rio investir nos seguintes pontos: a energia e o
controlo computacional necessarios terdo de estar
a bordo do préprio robd; o rob6 humandide tera
de ser capaz de se movimentar em ambientes hu-
manos, com um «estilo» humano, manipulando
0s mesmos objectos que os humanos, interagindo
com os humanos de forma que seja segura e seja
entendida como segura, comunicando de forma
intuitiva para os humanos, tendo um aspecto agra-
davel aos humanos; a percep¢io do robé huma-
noide devera assentar na visdo. Aiello prevé que
dentro de 20 anos teremos humandides capazes
de correr e com autonomia para 24 horas.

Do ponto de vista de uma critica das ciéncias do
artificial, o interesse do futebol robético reside,
em grande parte, no facto de ele oferecer uma
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espécie de «teste de Turing de segunda geragdo».
Vejamos porqué.

O velho e 0 novo «teste de Turing»

Como conceito, o moderno computador digital
foi «inventado» por Alan Turing num artigo de
1936 (a «maquina de Turing»). Alguns anos de-
pois (Turing, 1950), o mesmo autor revoluciona a
reflexdo acerca da relagdo entre mente e maquina.
Querendo considerar a questao «as maquinas pen-
sam?», mas considerando-a, nessa forma, uma
questdo «demasiado desprovida de sentido para
merecer discussao», Turing propoe-se expressd-la
noutra forma. Para isso introduz o «jogo da imi-
tagdo». Sejam trés pessoas: A, um homem; B, uma
mulher; C, um interrogador humano que perma-
nece numa sala separada de A e B. O objectivo do
jogo é: para o interrogador, determinar, com base
nas perguntas que dirige a A e a B e nas respostas
obtidas, qual é o homem e qual é a mulher; para
a mulher, ajudar o interrogador (dizendo a ver-
dade); para o homem, enganar o interrogador,
fazendo-o crer ser ele a mulher. Para que o tom
de voz de A ou de B ndo ajude o interrogador, as
respostas ser-lhe-do transmitidas por teletipo.
Agora, a questao «as maquinas pensam?» pode ser
substituida pela questao seguinte, relativa a um
computador digital C: «E verdade que, modifi-
cando esse computador para ter uma capacidade
de memoria adequada, aumentando satisfatoria-
mente a sua velocidade de trabalho e fornecendo-
-the um programa apropriado, podemos fazer
com que C desempenhe satisfatoriamente o papel
de A no jogo da imitagdo, sendo o papel de B
desempenhado por um homem?» De acordo com
a distribuicio de papéis no jogo, o desempenho
satisfatério do computador diz respeito a capaci-
dade para evitar que o interrogador o identifique
como tal.

A «aposta» de Turing é entdo explicitada: por volta
do ano 2000 haverd computadores que jogarao
tao bem o jogo da imitagdo que um interrogador
humano médio ndo terd mais do que 70% de hip6-
teses de fazer uma identificagdo correcta apds

cinco minutos de interrogatorio, de tal modo qué
alguém que fale em méaquinas pensantes ndo cor-
rerd o risco de ser contraditado.

Um aspecto central do que esta em causa € que a
proposta de Turing concebe uma separagdo radi-
cal entre inteligéncia e corporalidade de um sis-
tema: «O novo problerna tem a vantagem de tragar
uma linha bastante nitida entre as capacidades
fisicas e intelectuais de um homem.» E por isso
que as condicdes de organizacdo do jogo tém de
evitar que o interrogador veja, toque ou ouca os
outros competidores. Se a questao da corporali-
dade ndo é essencial na fronteira entre humanos
e maquinas, ela também ndo é essencial na dis-
tingdo entre maquinas diferentes: apenas interes-
sam o0s aspectos Jogicos do seu funcionamento.
Nesta senda, durante décadas o paradigma domi-
nante na investiga¢ao em IA desprezou largamente
o0 que nao fosse processamento de informagao
«dentro da cabe¢a». Embora a IA e a roboética
tenham nascido associadas, logo se separaram.
Lembremo-nos (no que toca as representagoes
dominantes) que o computador HAL (do filme
2001: Odisseia no Espago) se contentava em «dar
ordens» e deixar a manipulacdo para os huma-
nos. Antes da redescoberta da importancia do
corpo para a inteligéncia, muitos achavam acei-
tavel que se dissesse que uma maquina podia jogar
xadrez, e mesmo vencer um humano nesse jogo,
sem ser sequer capaz de reconhecer um tabuleiro
de xadrez. O que acontece é que o RoboCup €
uma nova forma de teste de Turing, mas muito
mais exigente: agora nao se pode esconder nada,
em particular ndo se pode esconder o corpo; a
inteligéncia nao € apenas raciocinio, mas tam-
bém manter o corpo controlado. No sentido em
que participa de uma renovagiio do imaginario da
IA, o RoboCup € uma aventura intelectual que
merece atencao.

Ha varios factores que tornam o RoboCup inte-
ressante do ponto de vista da investiga¢do em
ciéncias do artificial lidando com miltiplos agen-
tes, para além de encarar de forma mais directa a
questao da corporeidade da inteligéncia. Alguns
desses factores sdo expostos por Stone e Veloso




(2000, 370-373). Desde logo, trata-se de robética
colectiva: ndo temos um robo isolado, temos
equipas. Temos equipas contra equipas: além de
cooperagio também temos competi¢do. Temos
robds fisicos auténomos (sem auxilio humano
durante o0 jogo). Temos uma elevada exigéncia de
coordenacio interindividual (para que um passe
resulte, dois robos jogadores tém de estar no
tempo e na disposi¢do apropriada). Ha uma forte
conveniéncia em que cada robd seja capaz de
estabelecer modelos dos comportamentos dos
outros robos (prever o comportamentos dos par-
ceiros, mas também dos adversarios). Dentro de
uma mesma equipa, diferentes robds com dife-
rentes percepgoes do jogo podem ter «opinides»
diferentes acerca da linha de ac¢do a adoptar, pelo
que interessa o desenvolvimento de protocolos de
negociacdo. A complexidade das tarefas exige o
recurso a uma variedade de tecnologias. O requi-
sito da operagdo em tempo real constitui um forte
constrangimento das solugdes. Ha, ainda, o «factor
senso comum» transportado pela visibilidade do
futebol em publicos leigos face 4 engenharia robo-
tica: fazer o publico em geral partilhar as suas
metaforas inspiradoras torna-se um desafio para
as ciéncias do artificial.

O «jogo da imitacao» (o «teste de Turing») foi
uma aposta com um horizonte de 50 anos. No caso
do futebol robético ha uma aposta parecida, for-
mulada por Asada e Kitano (1999): «Até meados
do século xxi, uma equipa de robos humandides
auténomos batera a equipa humana camped do
mundo de futebol, segundo os regulamentos
oficiais da FIFA.» O RoboCup tenta ganhar essa
aposta.

Cabe, no entanto, perguntar: se Asada e Kitano
ganharem a sua aposta, que significado tera esse
facto? Vamos regressar a questdo do xadrez com-
putacional para tornar mais clara esta pergunta.

O xadrez computacional
O Deep Blue foi o primeiro computador a vencer

um campedo mundial de xadrez (Kasparov) num
encontro em condicdes tradicionais de torneio.

Concebido especificamente para derrotar um hu-
mano num jogo de xadrez, recorria a meios extra-
ordinarios (por exemplo, mais de 400 processado-
res a trabalhar em paralelo), que lhe permitiam
analisar em média 200 milhdes de posigdes por
segundo (Campbell ef al., 2002). Enquanto os
xadrezistas humanos de topo analisam, em cada
jogada, no maximo cem ou duzentas posigdes, o
Deep Blue podia analisar muitos bilies.

Um jogo como o xadrez pode ser descrito por um
conjunto de estados iniciais (arranjo das pecas no
inicio do jogo), um conjunto de estados finais
(arranjos das pecas que determinam o fim do
jogo e o seu resultado) e um conjunto de regras
que definem as jogadas legais. O espago de esta-
dos de um jogo como o xadrez ¢ o conjunto de
todos os arranjos de pegas que se podem obter
por uma sucessdo de jogadas legais a partir do
estado inicial. A IA entende um jogo do tipo
do xadrez como um problema de busca ou explo-
racao do espaco de estados.

Assim sendo, a via que muitos autores conside-
ram privilegiada para o xadrez computacional € a
«forga bruta», isto , o recurso intensivo a capaci-
dade de processamento da maquina para realizar
calculos exaustivos. Para cada posicio sdo deter-
minadas todas as sequéncias de jogadas legais
que podem seguir-se, contando passo a passo com
todas as respostas possiveis do adversario, e es-
colhe-se a linha de jogo que leva mais seguramente
ao estado final desejado (vitoria) ou a uma posicdo
favoravel, assumindo que o adversario fara o seu
melhor. O problema ¢ que, havendo no xadrez um
numero astronomico de posigoes legais e respec-
tivas combinagoes em jogos validos, a busca exaus-
tiva torna-se impraticavel. Calculou-se que uma
analise exaustiva que antecipe uns meros cinco
lances requer a analise de 3010 posigoes (que o
Deep Blue levaria mais de 800 horas a fazer) (Amo-
rim, 2002, 36,41-42).

Dadas as limitacGes da «for¢a bruta», o xadrez
computacional tem de recorrer a heuristicas.
As heuristicas sdo critérios gerais de analise que
indicam onde sera provavel encontrar os factores
criticos na dinamica do jogo, para que esses pos-



sam ser explorados aprofundadamente sem perder
tempo a analisar todas as combinacdes legalmente
possiveis. A implementagdo das heuristicas cul-
mina na defini¢io de uma «func¢io de avaliacdo
posicional» que determina como sera atribuido um
tnico valor numeérico a cada posi¢do com base
em todos os factores. Tudo o que ndo esteja pre-
visto ou esteja subvalorizado na fun¢do de avalia-
¢do torna-se «invisivel» para o computador de
xadrez.

O que acontece é que a distin¢do entre posi¢oes
mais ou menos desejaveis é em geral pouco clara.
Amorim (2002, 70-72) identifica varios tipos de
posigoes que enganam sistematicamente os pro-
gramas de xadrez. Apenas dois exemplos: a inca-
pacidade do programa para distinguir entre uma
troca de pecas desfavoravel e um «sacrificio»;
uma peca «encravada» (obrigada a permanecer
parada para proteger uma peca de valor superior),
que na pratica estd neutralizada, continua formal-
mente activa. £ para incorporar conhecimento
deste tipo em heuristicas que se recorre a mestres
xadrezistas humanos.

A forma de projectar as heuristicas mostra clara-
mente que contém uma grande quantidade de
conhecimento humano embutido. Além disso, os
programas de xadrez incorporam médulos que
constituem repositérios directos de conhecimento
acumulado historicamente pelos humanos. As «bi-
bliotecas de aberturas» sdo vastas colecgGes de
caminhos de jogo entre o inicio da partida e, diga-
mos, o vigésimo lance, permitindo que nessa fase
o programa, em vez de analisar as posi¢des, as
recupere directamente da meméria ja avaliadas.
As «bibliotecas de finais» sdo similares. Os «livros
de partidas» sdo registos de partidas historicas
(o do Deep Blue continha 700 000 partidas de
grandes mestres registadas lance a lance). Um
«livro de partida alargado» contém um resumo
de informacio sobre cada jogada dessas partidas,
como: se participou numa vitoria ou numa derrota,
se 0 recurso a essa jogada € recente ou antigo (um
uso recente indicia conformidade com os avancos
tedricos), frequéncia de uso dessa jogada e cate-
goria do jogador que a utilizou (em principio um

jogador de mais alto nivel comete menos erros)
(Campbell, 1999, 67).

Vemos, entdo, que a for¢a competitiva dos pro-
gramas de xadrez resulta de uma combinagio de
for¢a bruta com grandes quantidades de conheci-
mento humano embutido. Assim, compreende-se
a afirmacao da equipa do Deep Thought (um ante-
cessor do Deep Blue) acerca das expectativas para
o confronto com um campedo humano: «O resul-
tado ndo vai revelar se a maquina pensa, mas se
um esfor¢o humano colectivo pode suplantar os
maijores feitos dos seres humanos mais capazes»
(Hsu et al., 1990, 24). Um dos nomes importantes
da [A, John McCarthy, assinala: «O facto de que
este nivel de jogo requeira mithdes de vezes mais
calculos do que os realizados por um jogador
humano € uma medida do nosso entendimento
limitado dos principios da inteligéncia artificial»
(1997).

Esse facto é especialmente relevante se o conju-
garmos com a compreensao de que ha diferengas
notaveis entre a forma como os humanos e os
computadores «jogam xadrez». A for¢a dos com-
putadores € uma funcdo da capacidade para ndo
cometer erros, enquanto a forca dos seus oponen-
tes humanos consiste em propor problemas que
nao estejam previstos pela fungdo de avaliacdo
(da maquina ou de outro humano). Os humanos
ndo avaliam posicoes por busca exaustiva, mas
com base em padrdes visuais e conceitos abstrac-
tos retirados da experiéncia. Os humanos usam
uma abordagem teleoldgica: visualizam o tipo de
posi¢do que querem atingir e € nessa base que
definem a tactica pela qual orientam os lances;
ndo comegam por analisar jogada a jogada. Como
sintetiza Amorim: «A rigor, os programas de
xadrez nao planejam. Ao invés disso, eles pro-
curam por solugdes contingentes, como se cada
posicao que ocorre durante uma partida fosse um
novo problema a ser resolvido» (2002, 69-81,71
para a citagdo).

Isto clarifica a nossa questdo anterior, que pode-
mos recolocar assim: podera o futebol robético,
na procura de ganhar a aposta para 2050, usar
o mesmo tipo de truque que estd na base do




xadrez computacional? O futebol rob6tico consi-
derara que ganhou a sua aposta se, obtendo van-
tagem sobre os humanos, ela resultar de uma
combinagdo de «dopingue tecnoldgico» (maqui-
nas com desempenheo fisico desproporcionado face
aos humanos, o tipo de vantagem que os atletas
podem obter ingerindo substancias quimicas) com
transferéncia directa de conhecimento humano
para a maquina por via dos seus programadores?
Ou, pelo contrario, o futebol robético aceita o desa-
fio especifico de exigir dos robds o desenvolvi-
mento auténomo de comportamentos colectivos,
de equipa, como chave do eventual sucesso da sua
aposta? Neste sentido, trata-se de saber se a robé-
tica colectiva € apenas «mais do mesmo» ou se
efectivamente aceita o desafio de pensar o social
como factor de inteligéncia.

Da inspiragdo biologica a «robdtica
de mercado»

O futebol robotico € um segmento da robética
colectiva, isto €, da investigacdo acerca da melhor
forma de estruturar maltiplos robos num mesmo
cendrio e de os controlar na implementagao de
uma mesma tarefa. A robética colectiva, além
de aceitar o lugar do corpo na inteligéncia, con-
sagra outra ruptura fundamental com a IA classi-
ca: ultrapassa o paradigma da inteligéncia como
fenomeno puramente individual e comega a pen-
sar a inteligéncia como inteligéncia da relagao.
Ora, uma consequéncia interessante desta ruptura
€ que a robodtica colectiva deixa de poder limitar-
-se as velhas metaforas da IA cldssica. A «metafora
do computador», que pensa a inteligéncia basica-
mente como processamento de informacdo dentro
da cabeca, é enfraquecida. O xadrez como exemplo
por exceléncia da inteligéncia tem de ser abando-
nado. A robotica colectiva tem de procurar outras
metéforas.

Num primeiro momento, a fonte mais significativa
das metaforas inspiradoras da robética colectiva
sao as sociedades de animais. Isso estd bem exem-
plificado em Arnaud (2000), que propde uma taxo-
nomia dos grupos para aplicacdo tanto a grupos

de animais como a grupos de robds. E pela forma
de deslocacdo que distingue os colectivos: rebanho,
bando, cardume, enxame, entre outros. Nesta base,
os problemas que lhe interessam sao relativos ao
posicionamento dos robds no espago: navegagao
(posi¢do do proprio) e localizacio (posicio dos
outros).

A inspira¢do biolbgica continua a ser dominante
neste tipo de investiga¢do, mas comega-se a pro-
curar inspiracdo em colectivos mais sofisticados
do que cardumes ou rebanhos. Uma das primeiras
ocorréncias de uma estratégia consistente para
«robotizar» conceitos das ciéncias sociais e hu-
manas aparece em Mataric (1995), que se apro-
pria da nog¢do de comunicagdo para descrever a
circulacio de sinais no seio de sistemas robéticos,
como se isso nio supusesse qualquer dificuldade
conceptual. Ndo é que ndo se registem resistén-
cias — de dentro da prépria comunidade das ci¢n-
cias do artificial — a essa importacao simplista.
Por exemplo, Jung e Zelinsky (2000) vém defender
que € preciso distinguir entre o que parece comu-
nica¢do aos nossos olhos (ha transmissao de sinal
entre emissor e receptor) e a efectiva existéncia de
comunicagdo (0 que requer uma mensagem com
conteddo e que o sinal seja interpretado pelo re-
ceptor). Também Billard e Dautenhahn (2000)
defendem que s6 ha comunicagao entre dois agen-
tes se houver ancoragem de uma linguagem sim-
bélica no mundo e se ela for partilhada - isto €,
se eles tiverem desenvolvido uma interpretagio
similar para um conjunto de sinais arbitrarios
em termos das percepg¢oes dos seus proprios sen-
sores.

Na verdade, pensamos estar a assistir a emergén-
cia e afirmacdo de uma «segunda geragdo de metd- -
foras inspiradoras» da robética colectiva. A pri-
meira geracdo decorreria da inspiragdo biologica;
a segunda inspira-se em ciéncias da sociedade.
Vejamos um exemplo.

Stentz e Dias (1999) introduzem o conceito de
uma alternativa «de mercado» em sistemas de con-
trolo para robotica colectiva, que deveria ultrapas-
sar a dicotomia cldssica entre controlo centralizado
e controlo distribuido. Defendem estes autores



que uma abordagem «econdmica», «de mercado
livre», combinaria o melhor das duas abordagens
dominantes. Essa «robotica de mercado» assenta
na ideia de que uma equipa de robos tentaria,
dada uma misséo, cumpri-la com um esquema de
operacdes que minimize uma fun¢do de custos e
maximize uma funcio de lucros, distribuindo
custos e lucros pelos robds individuais conforme
o seu contributo para a missao global. Num estu-
do comparativo de varias arquitecturas de controlo,
Singh e Thayer (2001) referem-se a esta aborda-
gem dizendo que ela deriva das «geralmente aceites
teorias econdmicas do mercado livre», «em par-
ticular um modelo de laissez-faire», que substitui
a inspiragdo biol6gica muito presente noutros sis-
temas e que é «similar a forma como as empresas
competitivas operando livremente resultam numa
sociedade mais produtiva» (pp. 27-28).

Gerkey e Mataric (2002) inspiram-se nesta abor-
dagem econdmica para propor, como método de
coordenacdo inteligente de grupos de robos, o
«leildo». O que pretendem é uma forma de atri-
bui¢do dinimica de recursos em grupos de robds.
Como os rob0s em causa ndo dispdem de um
modelo do mundo, ndo € possivel seguir uma
abordagem de planeamento: cada tarefa nova apa-
rece-lhes como gerada aleatoriamente. A comuni-
cagdo é andnima, os robds nunca sido «tratados
pelo nome». Quando uma mensagem ¢ difundida
ela ndo é enderecada a determinados destinata-
rios, mas a determinados «assuntos». Os assun-
tos representam recursos: Uma mensagerm com o
assunto «camara movel desocupada» dirige-se
aqueles recursos robéticos disponiveis que sdo
necessarios, por exemplo, para ir a algum sitio e
observar alguma coisa. Dai dizer-se que a comu-
nicacdo € centrada em recursos. Dirlamos, nés,
mais: a «comunicagao» € entre recursos.

O «leilao» funciona basicamente como se segue:

(i) O leiloeiro anuncia uma tarefa, aniincio diri-
gido a todos os recursos capazes de a realizar;
0 anuncio inclui os critérios de avaliacdo da
capacidade de concretizagio (por exemplo,
se a tarefa € ir até um certo ponto e apanhar

um objecto, um dos elementos de avaliacdo
serd a distancia entre a posi¢do actual do
robd e o objectivo);

(ii) Cadarecurso interessado faz uma oferta, isto
¢, publica os seus dados relativos aos critérios
de avaliacio;

(iii) O leiloeiro atribui a tarefa & melhor oferta,
€Om U contrato com um prazo;

(iv) Durante a execucio da tarefa, o leiloeiro vai
periodicamente verificando os progressos e,
se ela é satisfatoria, vai renovando o contrato;
se a progressdo é insuficiente ou, no limite, o
rob6 «desapareceu» (avariou ou foi recarre-
gar baterias), a tarefa é retirada e sera posta
a leildo novamente.

Estamos claramente no campo da exploragio de
novas analogias: «Os leildes, numa ou outra forma,
tém sido utilizados nas sociedades através da his-
toria para distribuicio de recursos escassos a in-
dividuos ou grupos» (p. 761). E: «resolvemos este
problema (...) seguindo a divisdo de trabalho usada
pelos humanos» (p. 764).

Para confirmar como as metaforas se embebem
umas nas outras, ¢ curioso observar que os auto-
res dizem que, embora possa parecer contra-in-
tuitivo empregar um mecanismo de competigao
(oleildo) para gerar cooperagio, a diferenca entre
competi¢do e coopera¢ao esta apenas na presenca
ou auséncia de egoismo - e eles garantem (porque
foram eles que os projectaram!) que estes robos
ndo sdo egoistas! Mas o que significa ser egoista
quando nao ha mais ninguém no mundo (€ clara-
mente explicitado que tanto produtores como
consumidores de mensagens ndo estdo de modo
nenhum cientes uns dos outros)?

Parece-nos, pois, estarmos perante a emergéncia
de uma nova geracao de metaforas inspiradoras
da IA, por influéncia da robética colectiva. Con-
tudo, o exemplo que acabamos de aflorar mostra
a influéncia de concepgdes ingenuamente indivi-
dualistas do social em tais experiéncias. Vejamos,
de seguida, uma aproximacio diferente a essa
questao.




Organizagoes artificiais

Drogoul e Zucker (1998, 5-10) resumem o «méto-
do Cassiopeia» para o projecto de sistemas multi-
agentes com comportamentos colectivos. A ideia
subjacente ¢ a de criar colectivos artificiais que
sejam mais do que um aglomerado de agentes e
sejam efectivamente dotados de organizagdo (orga-
nizacoes artificiais).

A ideia de partida € que um agente pode desem-
penhar papéis de trés niveis: individual, relacional,
organizacional. Os papéis individuais correspon-
dem aos comportamentos de que cada agente é
capaz isoladamente. Os papéis relacionais corres-
pondem as formas como cada agente interage
com os demais. Os papéis organizacionais corres-
pondem as formas como os agentes gerem as
interacgoes para produzirem organizagdes.

As dependéncias entre agentes traduzem depen-
deéncias entre os papéis individuais que eles de-
sempenham. Essas dependéncias sao designadas
por relagdes de influéncia. A estrutura da organi-
zagao é distribuida pelos agentes como transmis-
sdo de sinais de influéncia. A estrutura de depen-
deéncias define implicitamente os potenciais grupos
de agentes que podem ser formados. A dindmica da
organizacdo € definida por papéis organizacionais
que permitem aos agentes dotados desses papéis
gerir a formacao e dissolucao de grupos. Um agente
que tenha o papel de «iniciador» pode criar (e dis-
solver) grupos de agentes que tenham o papel de
«participante», sendo que um determinado grupo
deixa de existir quando o agente iniciador alcangou
o objectivo para que o grupo foi formado. Estes
autores exemplificam a aplicagao da sua metodo-
logia com o futebol robético em simulagio.

Uma equipa de investigadores portugueses (Lima
et al., 2000) faz uma aplicacdo dessas ideias ao
futebol robético implementado fisicamente (e ndo
apenas em simulagdo). Vejamos aspectos da sua
abordagem.

Ao nivel organizacional estabelece-se a estratégia
que devera ser seguida por toda a equipa. «Defen-
der», «atacar» e «contra-atacar» sao exemplos de
estratégias dinamicas. Cendrios pré-programados
em funcdo de situagoes tipicas de jogo («pontapé
de saida» ou «grande penalidade», por exemplo)
também definem estratégias, que orientam o com-
portamento global da equipa.

A selecgao de uma estratégia pelo nivel organizacio-
nal define o conjunto de tacticas que a implemen-
tam e cada tactica define o conjunto de compor-
tamentos admissiveis para os robos individuais.
Ao nivel relacional estabelecem-se as relacdes entre
robds, determinando quais unidades adoptam
quais comportamentos, o que pode incluir uma
negociacao entre agentes acerca de qual esta em
melhor posi¢ao para implementar determinada
tarefa (em funcdo da proximidade a bola, por
exemplo).

Ao nivel individual encontram-se todos os com-
portamentos que os robds podem executar?.
Os comportamentos («guarda-redes» ou «ata-
cante», por exemplo) sdo combinagdes de tarefas
primitivas de que os robés individuais sdo capa-
zes (como «chutar», «procurar a bola» ou «rodar
para a esquerda»).

Cada um dos robos individuais é dotado dos trés
niveis, embora as decisdes estratégicas (nivel orga-
nizacional) sejam tomadas por um Unico agente,
o «capitdo da equipa» (se esse falhar, outro assu-
mira a fun¢io). Aos diferentes niveis, as decisdes
sdo influenciadas quer pelo «estado do mundo»
(informacao disponivel nos sensores acerca do
estado das variaveis fisicas que eles captam), quer
pelo «estado da equipa» (conjunto de comporta-
mentos que estio a ser executados). ’
As abordagens que muito resumidamente men-
cionamos neste ponto ilustram o que queremos
dizer: os sistemas multiagentes e a robdtica colec-
tiva preocupam-se com o facto de os colectivos
ndo funcionarem apenas como colec¢des de indi-

* Avariagdo terminologica «papel» /«comportamento» deve ser explicitada assim: um «papel» é um «comportamento»
exccutado por um robé quando numa determinada «posicdo» (o que define o «guarda-redes» ¢ um par comporta-

mento/posigdo).



viduos, mas terem dimensdes proprias que os
caracterizam como organizagdes. Que essa apro-
ximacdo se esteja a desenvolver € interessante,
mas queremos assinalar apenas dois exemplos de
uma certa ingenuidade que ainda perpassa nessas
abordagens. '

Em primeiro lugar, ndo ha «poder puro» dentro
destas organizacdes artificiais. Isto €, s6 sdo con-
sideradas aquelas relacdes de dependéncia entre
agentes que foram estabelecidas por servirem as
fungdes definidas para a organizagao. Nio € dei-
xado espago para outras dependéncias, resultantes
de relagdes sociais mais complexas. Como em
geral acontece com estes seres artificiais, os pro-
jectistas concebem-nos com uma pureza de labo-
ratorio: eles s6 existem para aquele fim, ndo sao
contaminados por nenhum outro tipo de condi-
cionamento, tém uma absoluta racionalidade
funcional direccionada para a pertenca exclusiva
a um dnico colectivo. Como se cada um deles s6
existisse para um dado «bem comum» e todo o
poder comegasse e acabasse na melhor estratégia
para o alcangar. Esse tipo de simplificagdo pode
condenar as «organizagdes artificiais» a «mun-
dos de brinquedo» (um problema que assom-
brou a IA classica).

Outro aspecto interessante diz respeito a um pres-
suposto epistemologico implicito nas experiéncias
consideradas. Toda a informacéo factual € a que
esta disponivel ao nivel individual, ndo ha uma
«percepgdo» propria do grupo ou da organizagdo.
Pode dizer-se: sim, também numa organizagao
humana toda a «percep¢do» de um colectivo de-
pende das percepg¢des dos individuos que funcio-
nam como «sensores» da organizacao. SO que aqui
se revela a presenca implicita de uma teoria epis-
temologica particular: assume-se (2 maneira posi-
tivista) que «factos sdo factos», como se os «fac-
tos» tal como sdo integrados nido dependessem
de um ponto de vista ou de uma interpretacio.
Nada distingue os pontos de vista colectivo e indi-
vidual. A organiza¢io enquanto tal é cega — como,
alias, se adivinhava quando os autores considera-
dos esclareciam que as competéncias individuais,
relacionais e organizacionais eram sempre e apenas

aspectos da competéncia de cada rob6 individual.
E o regresso, pela mio das ciéncias do artificial,
de um dos programas mais ambiciosos da episte-
mologia positivista: representar o mundo exterior
como uma construgao logica a partir dos dados
dos sentidos, como projectou Russell em Our
Knowledge of External World e Carnap levou ao
maximo esplendor em Der logische Aufbau der Welt.
Falta aqui, parece-nos, um elemento de exterioriza-
¢do da organiza¢o relativamente aos individuos.
Tal como € importante para os humanos que sejam
capazes de armazenar informacgao, conhecimento
e procedimentos fora do seu organismo, € impor-
tante conceber colectivos que ndo sejam «armaze-
nados» apenas como um somatorio de dimensoes
dos individuos.

Por uma robética colectiva com instituigoes

Até aqui identificdmos alguns aspectos da renova-
¢do0 da IA que resultam da investigacio em robé-
tica colectiva. Ao mesmo tempo fomos assinalando
a infiltracdo de certos pressupostos epistemologi-
cos (de eficacia discutivel) nas suas metaforas ins-
piradoras. Esses pressupostos parecem estar inti-
mamente relacionados com o predominio de uma
visao individualista dos grupos (das «sociedades»)
de robds. E como se a robética colectiva, quando
opta por sistemas de controlo distribuido em vez
de controlo centralizado, deixasse de dispor de
outra alternativa conceptual que ndo seja esse in-
dividualismo. Desse modo, a robotica colectiva
ficaria impedida de extrair todas as consequéncias
de um dos seus tragos mais inovadores: conceber
a inteligéncia como fenémeno que ndo pode ser
completamente compreendido sem contar com a
dimensao relacional e social.

E por isso que queremos concluir, num breve apon-
tamento, com o esbog¢o de uma metéfora inspira-
dora que possa abrir outros caminhos a robética
colectiva: institui¢des para robds. Vamos arrancar
essa metafora inspiradora a um debate em econo-
mia, na éptica de dois autores interessados na reno-
vacdo da perspectiva institucional nessa ciéncia.
Hodgson (1988, 53-71), numa revisao dos proble-




mas do individualismo metodolégico em ciéncias
sociais, lembra que néo se trata de um ponto de
vista ingénuo (nem recusa a existéncia e impacte
das entidades sociais, nem se limita ao truismo
«a sociedade é formada por individuos»), mas da
tese segundo a qual as explicagSes dos fendmenos
sociais sdo redutiveis a explicagdes acerca dos
individuos. Para o individualismo metodolégico,
o propésito individual ¢ a causa suficiente de toda
a acgdo social.

Uma forma historicamente concreta (e actual) de
individualismo metodolégico é o paradigma do-
minante em economia, a chamada teoria econo-
mica neoclassica, na qual é central a ideia do
«homem econ6mico racional»: os individuos agem
«racionalmente» num sentido muito especifico,
isto €, por via de um calculo poderoso processam
toda a informacio relevante com o fito de maxi-
mizar um resultado expresso num Gnico valor
(«utilidade» ou lucro, por exemplo). Cada indivi-
duo, como agente economico, agiria entao na base
de uma ordenacéo consistente e estivel das suas
preferéncias — e esse comportamento perfeita-
mente racional dos individuos na pura prossecucao
dos seus interesses (econémicos) proprios seria a
causa do estado de equilibrio global na actividade
economica (Hodgson, 1988, 73-74).

Essa concepgao tem varios pressupostos interes-
santes. Um deles é o do conhecimento perfeito
como capacidade do agente racional: por exemplo,
um consumidor que agisse segundo o modelo seria
capaz de conhecer e avaliar todas as caracteris-
ticas relevantes dos 10 000 produtos diferentes
que encontra num supermercado de cada vez que
vai as compras. Outro pressuposto importante é
o da ilimitada capacidade de calculo do agente:
é como se qualquer agente econdémico fosse um
matematico eximio capaz dos mais complexos
calculos de probabilidades sobre todas as circuns-
tancias que podem afectar o resultado da sua ac¢ao.
Também se pressupde a completa consciéncia do
processo de decisdo, ignorando todos os proces-
sos mentais inconscientes e subconscientes (ina-
cessiveis a «decisdo racional») que influenciam a
ac¢do. E ainda ignora que muitas vezes agimos

contra o que 0s Nossos juizos racionais nos ditam
ser 0 nosso interesse (por «fraqueza de vontade»
ou «incontinéncia»).

Castro Caldas (2001) lembra como Herbert Simon
(a comecar na década de 1950) mostra, com a sua
teoria da «racionalidade limitada», que o agente
que se pode encontrar «na realidade» nao corres-
ponde a concepgdo neoclassica de <homem econé-
mico racional». E interessante notar como este
debate corre em paralelo nos terrenos da econo-
mia e daIA.

Contudo, Castro Caldas vai mais longe para evi-
denciar os limites da abordagem do préprio
Simon. Partilhando uma perspectiva institucio-
nalista, assinala o facto de que a racionalidade do
individuo esta fortemente imbricada no social.
Oindividualismo da economia neoclassica ignora
o facto de que a nossa acgdo (como individuos ou
empresas, por exemplo) é em grande parte orien-
tada por habitos, rotinas, convengdes, normas,
organiza¢bes. Os comportamentos, propositos e
objectivos do individuo nao se enraizam numa
célula irredutivel — institui¢des sociais e cultura,
por exemplo, contam. Os colectivos organizam
a informacio que recebemos e isso influencia a
nossa propria percepgao do mundo e as nossas
preferéncias. O agente limitadamente racional
vive em ignordncia parcial e incerteza, pelo que
acontecem desfasamentos entre crencas e expe-
riéncias — e assim entra em jogo a aprendizagem,
a qual por sua vez é social. Nao € possivel explicar
o individuo apenas como instancia do grupo, mas
€ preciso compreender como o colectivo, o social,
€ mais do que um mero compésito de partes.

Na tradigdo institucionalista proxima de Hayek,
refere ainda Castro Caldas, é reconhecida a im-
portancia das regras partilhadas, normas e con-
vencdes sociais sobre as quais assenta a ordem
social. Mas é feita uma distingao entre regras con-
cebidas deliberadamente (produgio legislativa, por
exemplo) e regras geradas de forma espontanea, que
resultam do agregado das ac¢oes desenvolvidas
por cada um dos individuos na prossecugao do
seu interesse proprio, acgoes essas e individuos
esses que nio tinham qualquer intencio de por



essa via produzir regras. Hayek consideraria que
as regras resultantes de um crescimento esponta-
neo sdo as regras proprias de uma ordem social
benéfica.

Numa série de experiéncias de simulagio de socie-
dades artificiais em que recorre a uma interpre-
tacao original da técnica de evolugdo artificial de-
signada por algoritmo genético, Castro Caldas vai
questionar profundamente esta hipétese da ordem
social espontdnea: serd que a mera interac¢do dos
agentes, que prosseguem o seu interesse individual,
resulta necessariamente em solucGes eficientes
para os problemas colectivos?

Nio sendo possivel entrar aqui nos detalhes das
suas experiéncias, retemos que elas apontam para
a seguinte conclusio: a pura acgao dos individuos
na prossecucio dos seus interesses proprios nio
resulta em ordemn social (necessaria a propria pros-
secucio desses interesses individuais). Ora, uma
vez que uma ordem social exclusivamente depen-
dente da coacglo externa (soberano absoluto) ndo
parece desejavel e que a mera distribui¢do do con-
trolo (cada um controla-se a si proprio e aos de-
mais) também se revela ineficiente, algo mais tem
de ser feito pelos individuos para estabelecer e
garantir essa ordem social. O que sera esse «algo
mais»? Institui¢oes.

Mas o que sdo institui¢des? Castro Caldas, reven-
do a diversidade de respostas dadas por econo-
mistas e outros cientistas sociais a essa questao,
considera que o que nelas existe de comum per-
mite concluir que o conceito de «institui¢cdes»
abrange «quer os sistemas de regras partilhadas,
quer os sistemas de crengas que os sustentam»,
com as seguintes caracteristicas: precedem os in-
dividuos e perduram para 14 da sua existéncia;
sdo um médium entre a percepcio e a acgdo («as
competéncias cognitivas sdo adquiridas num con-
texto institucional»); limitam o espac¢o de decisio
e a autonomia do agente, a0 mesmo tempo que
expandem as possibilidades de ac¢do e podem
mesmo substituir-se & decisao; reduzem a in-
certeza, formando expectativas sobre o curso do
mundo (pp. 8-9). Além disso, nesta perspectiva
institucionalista, como as institui¢Ges da sociedade

nio emergem pelo puro jogo da prossecugio dos
interesses individuais, solicitam os individuos a
participar na sua construgdo deliberada.

A sugestdo, que aqui deixamos como mero es-
bogo, € que a exploragdo desta concep¢ao institu-
cionalista na robética colectiva pode dar suporte
as suas ambic¢bes mais inovadoras, ao funcionar
como antidoto ao persistente dominio das meta-
foras individualistas nesse campo de investigacio.
Uma forma concreta de tal exploragdo poderia
passar pelo desenho de experiéncias com robds
fisicos que traduzissem a linha de experiéncias
que Castro Caldas realiza apenas em simulagao.
Tratar-se-ia, assim, de projectar experiéncias de
robdtica colectiva de inspiracdo institucionalista
envolvendo inteligéncia em «corpos artificiais»
agindo no mundo fisico.#
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