UMA ARQUITETURA MULTIAGENTE DO COMPORTAMENTO DE PERSONAGENS
VIRTUAIS

lara Moama Oberg Vilela

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS

ARA A OBTENGAO DO GRAU DE DOUTOR EM CIENCIAS EM ENGENHARIA DE

SISTEMAS E COMPUTAGAO.

Aprovada por: @W 3,,924,;_, T“-»éé/ tj:/, f

Pxf f. Nelson Francisco Favilla Ebecken, D.Sc

o, A .

’ Prof. Nelson Maculan Fitho, D.Habil..

Prof. Emmanuel Piseces Lopes Passos, D.Sc.

Prof/GersoprGopfes Cunha, D.Sc.

"I Lb\g )

Prof #,Marta Lima Queir6s Wattoso, D.Sc.
|

N

Prof. jSonio César Ferreira (guimarées, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
MARCO 2006



VILELA, IARA MOEMA OBERG
Uma Arquitetura Multiagente do
Comportamento de Personagens Virtuais
[Rio de Janeiro] 2006
VI, 106 p. 29,7cm (COPPE/UFRJ, D.Sc.,
Engenharia de Sistemas e Computacéo, 2006)
Tese — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE
1. Personagens Virtuais
2 Inteligéncia Artificial
3. Realidade Virtual
4 Multiagentes
I. COPPE/UFRJ Il. Titulo (série)

il



A Carlos e Marina

il



v

AGRADECIMENTOS

Aos Prof. Nelson Maculan e Prof. Nelson Ebecken, por terem aceito, com tanta boa

vontade, a orientagao deste trabalho.

Ao Prof. Gerson Gomes Cunha, pela inacreditavel disposicdo com que sempre
ensinou, ajudou, animou, contribuiu, orientou, ndo apenas este meu trabalho, mas o
de todos do GRVa.

Ao Prof. Luiz Landau, pela solidariedade com que permitiu que eu participasse das

atividades do LAMCE, contribuindo para meu crescimento individual e profissional.

Aos Amigos do GRVa, pelo clima amigavel e agradavel, sempre de ajuda mutua e de
colaboracgao, que sem duvida é uma das bases da grande produtividade e criatividade

deste grupo de pesquisa.

A Carlos Vilela Porto Silva, pela paciéncia com que se dispds a me ouvir e a

contribuir para enriquecer este trabalho.

A Marina e Carlos, meus filhos, pela compreensao com minhas auséncias.



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
para a obtengéo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)
UMA ARQUITETURA MULTIAGENTE DO COMPORTAMENTO DE PERSONAGENS

VIRTUAIS

lara Moema Oberg Vilela

Margo / 2006

Orientadores: Nelson Francisco Favilla Ebecken

Nelson Maculan Filho

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

Com o aumento da complexidade e das possibilidades de aplicagao das
simulacbées em ambientes de Realidade Virtual, passa a ser cada vez mais ampla a
utilizacdo de personagens virtuais com comportamentos humandides. A arquitetura de
comportamento de personagens proposta no presente trabalho trata cada personagem
como um agente composto por subagentes, classificados segundo sua fungdo em:
motivacionais, cognitivos e executivos. As motivagbes internas do personagem
competem entre si, e aquelas que sao prioritarias impulsionam os subagentes
responsaveis por certas tomadas de decisédo e percepgdes seletivas relativas aquelas
motivagdes. Esta estrutura tem por finalidade permitir um comportamento emergente,
flexivel e verossimil, mas com a selecdo da utilizacdo do conhecimento através do
critério da motivacdo como forma de diminuir o processamento e de dar maior
credibilidade ao comportamento humandide. Buscou-se também a padronizagado de
alguns elementos, a fim de facilitar o desenvolvimento, as alteracdes, e a reutilizagao

dos personagens. Pretende-se que a arquitetura permita uma utilizagdo de uso geral.
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Virtual Reality environments are showing increasing simulations complexity and
application possibilities. In this scenario, so are virtual characters, now demanding
more and more humanlike behaviors. This work presents a virtual character behavior
architecture where a character is considered as a composite agent composed by
subagents: motivational agents, cognitive agents and executive agents. At each
moment, the internal character’'s motivations compete with each other and the winners
are considered priorities. They trigger those cognitive subagents that can process the
selective perception and the action selection capable of reach their intention. The
purpose of such a motivation-driven structure is to allow an emergent and flexible
behavior, using the knowledge selection through motivation as a way of decreasing
computational processing and of achieving a more humanlike character behavior. The
structure is also meant to make it easier to develop, to change, and to reuse

characters. This architecture is intended to be of general purpose.
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| Introducgao

A simulagcdo computacional se tornou uma ferramenta extremamente Gtil para o
desenvolvimento de trabalhos em Engenharia, e em muitas outras disciplinas. No caso
de projetos, por exemplo, € grande a contribuicdo das simulagdes na reducido dos
custos, visto que permitem avaliar alternativas de projeto, previsao de situagdes de
risco ou de inadequacgdes futuras, ajustes e conjecturas sobre novas formulagdes. Em
casos de avaliagbes de situacbes passadas, como acidentes ou ataques, as
simulacdes sao reconstrugcdes que possibilitam o exame de detalhes de outra forma
inacessiveis, e de eliminagdes de hipbteses através de sua execucgao “in virtuo” no
ambiente devidamente representado. Quanto a situacbes atuais, nas quais os
ambientes ou equipamentos ja existem, mas s&o caros, frageis e/ou perigosos, o
treinamento de sua utilizagdo € mais convenientemente feito em uma réplica segura,

simulada, do que nele préprio, evitando assim qualquer risco.

Assim, especialmente quando se trata de grandes empreendimentos — como os
ligados a projetos energéticos, siderurgicos, aeronauticos, navais, de forcas armadas,
etc. — as simulagdes tem sido amplamente utilizadas. A complexidade das simulagdes,
gragas ao espetacular desenvolvimento dos recursos computacionais que assistimos
nas duas ultimas décadas, permitiu visualizagdes cada vez mais sofisticadas. A
Realidade Virtual passou a permitir uma imersdo cada vez maior nessas simulacoes,

e, portanto, simulagbées com maior riqueza.

Este enriquecimento chega entdo ao ponto em que o ser humano,
propriamente, também pode ser simulado dentro destes ambientes. Isto significa que,
além de avaliar estes ambientes virtuais com respeito as suas propriedades funcionais
em si, pode-se testa-lo enquanto ambiente povoado. Nao apenas a circulacdo de
pessoas, mas seu comportamento e sua acdo no ambiente pode modifica-lo de
maneira dindmica e inesperada, gerando um comportamento emergente que pode ser
por vezes impossivel de ser previsto de outra maneira que nao a simulacao. A propria

interacao entre as pessoas ¢ significativa, e afeta o andamento dos processos.

Mas ndo € necessario que haja muitas pessoas para que a presenga do
personagem virtual seja significativa. Uma pessoa, por ter um comportamento
normalmente imprevisivel, flexivel, erratico, pode mostrar, com a repeticdo de uma
mesma simulacao, muitas possibilidades de ocorréncias e encaminhamentos de uma
mesma situagao basica. E, afinal, o ser humano é o elemento fundamental de todos os

empreendimentos. E para que ele que eles existem.



Mas para que uma simulacdo com uma ou mais personagens seja eficaz,
muitos desafios devem ser vencidos. Estes personagens que circulam em uma
simulagdo ndo podem ser pensados como réplicas de seres humanos. Além de ser
uma tarefa por demais ambiciosa (ndo cabe aqui discutir os aspectos filoséficos de tal
pretensdo...), se fosse possivel, certamente seria absurdamente consumidora de
recursos computacionais. Recursos esses que, além de tudo, seriam gastos com
elementos totalmente irrelevantes para a aplicagdo. Por exemplo, imagine-se que se
esta simulando um incéndio em uma planta de fabrica para testar as saidas previstas.
Por que implementar, em cada um dos funcionarios, seus respectivos planos para o
final de semana seguinte? E, no entanto, funcionarios reais, quando acontece um
sinistro, tém efetivamente planos para o final de semana, embora dificiilmente pensem

nele neste momento.

Mas, sem duvida, esses funcionarios estdo movidos por motivagbes. Nao o
final de semana, ndo a vontade de comer chocolate, ou muitas outras motivagdes que
pessoas tem em outros momentos, mas a sua propria segurancga. Além disso, outras
motivagdes podem mové-los, como ajudar amigos, salvar algum objeto de valor, tentar

apagar o fogo, ou chamar ajuda, etc.

Um personagem de uma simulacdo deve apresentar verossimilhanga, e
coeréncia com a situagdo simulada. A verossimilhanga exige que o comportamento
seja autogerado, tenha autonomia. Um personagem nao pode se parecer com uma
maquina, mas com um ser humano com vontade, ou seja, motivado. Mas motivado de
forma coerente, adequada, ou, se for o caso (como pode acontecer em surtos

psicoticos, por exemplo), “coerentemente inadequada”.

Simulagbes tdo complexas exigem a participacdo de equipes com muitos
profissionais de formagdes bastante diferentes. Assim, existe a simulacdo do ambiente
fisico em si, dos equipamentos, objetos, etc. Ha um tipo de especialista que sabe
sobre isto. Existe a simulacdo dos personagens, de seu comportamento, com a
definicdo de seus elementos e de suas propriedades relevantes. Outros tratarao disto.
Ha ainda a interagao destes componentes todos. Mais profissionais envolvidos. E tudo
isto deve ser modelado, especificado, implementado, de forma a que a simulacéo seja
efetiva, e realmente possa refletir o comportamento do ambiente alvo a ser avaliado
através dela. Uma grande equipe, realmente! Como lidar com a informagao passando
entre essas pessoas? E aqui, neste trabalho, a preocupacao esta, evidentemente,
voltada ao que diz respeito ao personagem, suas propriedades, suas comunicagoes e
interacbes com todos os outros elementos do ambiente. Desta forma, de alguma

maneira, a discussdo de sua construgcdo passa por toda a equipe. Algum tipo de



comunicagao comum deve permitir que nao haja perdas por incompreensdes ou erros

neste processo.

Além disso, com tamanha complexidade, é preciso que seja levada em
consideracdo a economia dos recursos computacionais, sem perda de fidelidade aos
objetivos da simulagdo. Como modelar, especificar, implementar, um comportamento
complexo, dindmico, flexivel, emergente, e ainda assim, simplificado, sem esgotar
memoria e processamento? Designers, artistas graficos, e outros profissionais
envolvidos na construgdo do personagem (especialmente se falamos de
comportamento), ndo costumam ter muita experiéncia ou preocupagcdo com estas

restricbes, e podem se transformar em opositores dos implementadores.

Seria interessante ter uma ferramenta que ja previsse o problema da reducgao
da complexidade computacional, e que, ao mesmo tempo, servisse de condutora para
a especificagdo da estrutura do comportamento motivado do personagem. Além de
diminuir o atrito entre os profissionais, esta estrutura facilitaria o trabalho dos artistas,

dando-lhes uma arquitetura basica com que trabalhar com ferramenta.

Porém, ao buscarmos na literatura, o que encontramos em termos de trabalho
neste sentido se encontra em dois extremos. Apesar de estarmos falando de
personagens virtuais, 0 campo de maior desenvolvimento de personagens ndo tem
sido o de Realidade Virtual. Duas diferentes areas tém se envolvido com o
desenvolvimento de arquiteturas para Mentes Artificiais: as Ciéncias Cognitivas e os
Jogos Computacionais. Em comum, naturalmente, a base em Inteligéncia Artificial.

Porém, com enfoques bastante diferentes.

As Ciéncias Cognitivas buscam respostas acerca do Mente, e reunem
conhecimentos como Neurobiologia, Psicologia Cognitiva, Filosofia da Mente, enfim,
varias disciplinas voltadas para a questdo do estudo da Cognicao Humana. A
Inteligéncia Artificial se inclui ai como uma forma de simular modelos de mentes
artificiais, dentro deste contexto tedrico. Nao se trata de criar personagens. Trata-se
de modelar arquiteturas abstratas de cunho geral, organizacbes abrangentes, que
tratam de categorias tdo amplas como Percepc¢ao, A¢do, Emocgao, etc. E aqui ndo se
trata de falar de percepgao de uma caneta, por exemplo, mas Percepgao, 0 processo,
como um todo, e como ele se relaciona com as demais funcionalidades da cognicao.

Discute-se o papel da Emocéao na Inteligéncia, por exemplo.

Estes trabalhos podem ser Uuteis para desenvolver a arquitetura de
personagens virtuais, mas sdo muito amplos e abstratos para os propodsitos de

simulagdes aplicadas. Como discutimos acima, uma simulagdo n&o se interessa em



recriar uma réplica do ser humano, mas um ser humano voltado para uma aplicagcao
especifica, em que os elementos motivadores e as intengdes estejam claros e possam
ser discutidos e avaliados. Nao devemos esquecer que esta avaliacdo da descri¢cao do
personagem deve estar accessivel ndo somente aos membros da equipe de
desenvolvimento, mas também a comunidade que recebe este trabalho, e que deve
pode ter clareza de suas bases de simulagdo. Mas n&o se trata aqui de escrever uma
fundamentacgao psicolégica para isso, mas apenas explicitar os elementos que foram

considerados.

A outra linha de desenvolvimento de personagem foi a dos jogos
computacionais (popularmente conhecidos simplesmente como games). Aqui,
inversamente, se trata, sim, de criar personagens, e o quanto mais simples, melhor.
Ao menos até recentemente. O enfoque maior que conduziu o desenvolvimento de
games nas ultimas décadas foi o aspecto grafico. A industria de games cresceu muito,
e impulsionou a de hardware grafico de forma muito importante, com o
desenvolvimento de placas graficas de alta poténcia que podem ser encontradas ja em
PCs domeésticos. Como consequéncia, outros processamentos que nao os graficos
comecgaram a poder ser realizados com mais alto nivel de complexidade, o que, ha
relativamente pouco tempo, comega a permitir que os desenvolvedores de games se

voltem para a area de Inteligéncia Atrtificial.

Mas esta historia deixou marcas importantes. Em primeiro lugar, a tradicao de
simplicidade marcou uma tradi¢do de construgao, no meio de games, de construgcao
de comportamento de personagem baseada em maquinas de estados finitos. E
compreensivel, por que de fato é extremamente conveniente e simples, de facil
implementacdo. Dada a pouca variedade que se pretendia, até pouco tempo, em
termos de estados e transigbes, a questdo da explosdo combinatéria ndo chegava a
perturbar. Mas com as possibilidades aumentando, e com ambiente de jogo mais
complexos e dindmicos, isto se tornou um problema a ser resolvido. Mas poucas sao
as solugbes de cunho geral. Normalmente, se resolve o problema local que se

apresenta.

Alguns nucleos de pesquisa em “Humanos Virtuais” se desenvolveram
espalhados no mundo, mas impulsionados principalmente , a0 menos em principio,
pela preocupacao com os aspectos graficos, influenciados pelas necessidades dos
jogos e do cinema. A preocupacgao central era com os movimentos corporais, com as
expressoes faciais, e como elas podiam ser variadas graficamente. Cabelos, vestidos,
andares, dancgas, risos, todas as expressdes foram focos de muitos estudos,

especialmente a partir da captura de movimentos de atores. Mas nada disso é



comportamento, no sentido que é dado aqui neste trabalho. Trata-se apenas de

execug¢ao do comportamento.

Veremos mais adiante que outros grupos também utilizavam personagens para
outros fins, como apresentadores, instrutores, etc. e que apresentavam algum
comportamento. Em geral, nos casos citados, a determinagdo do comportamento era

muito restrita a aplicacdo em questdo, o que ndo permitia extrair uma arquitetura

generalizante, aplicavel a outras situagdes.

A questdo, bastante recente, entdo €& saber como implementar o
comportamento que leva a esta execucdo. Ha varias dificuldades de situar este
trabalho no conjunto dos trabalhos relacionados ao mesmo tema atualmente. Uma é a
falta de uniformidade das definicbes. Outra é a falta de uniformidade dos objetivos.
Porque os comportamentos a modelar e implementar sdo sempre dependentes das

contingéncias da simulagao.

Ha ainda uma area de Inteligéncia Artificial que merece mengéo, embora os
trabalhos relacionados a ela ndo tenham, via de regra, nenhuma preocupagédo de
gerar comportamentos humandides, muito menos naquilo que tem de erratico,
imprevisivel ou, vez por outra, irracional: a area de agentes e de sistema multiagentes.
Apesar disso, esta area se marca por nocdes importantes para a construgao de
personagens. Gostariamos de enfatizar especialmente as de autonomia, reatividade e
proatividade. Além disso, sistemas multiagentes sdo especialmente apropriados para
modelar comportamentos emergentes, o que é tipico do comportamento humano,
como discutiremos ao longo do trabalho. A area que se desenvolve em torno dos
conceitos de agentes e multiagentes freqlientemente utiliza analogias com sistemas

cognitivos, o que facilita sua utilizacao para os propésitos que se pretende atingir.

Assim, o presente trabalho pretende se situar entre os dois extremos da
abstracao generalizante das Ciéncias Cognitivas e das especificidades das aplicagdes
que tém sido desenvolvidas para personagens virtuais, buscando uma arquitetura de
uso geral que incorpore as contribuicbes dos modelos mais representativos das
tendéncias que representaram linhas histéricas condutoras da construgdo de
comportamento personagem virtuais até aqui. A arquitetura aqui proposta traz das
Ciéncias Cognitivas as relagdes entre Percepcdo, Agao e Motivagido, mas rediscutida
dentro do quadro da Inteligéncia Artificial. A motivacédo é entdo considerada como
motor do comportamento, e ativa de forma seletiva os processos perceptivos e
decisérios que definem a acdo a ser executada. As técnicas de jogos computacionais

contribuem com heuristicas de processamento e de inclusdo da motivacdo. Enfim, a



estrutura de sistemas multiagentes permite incorporar comportamentos emergentes e

dindmicos, com riqueza e flexibilidade.

Esta arquitetura pretende atender as necessidades de multiplas aplicagoes, e
também ser de facil compreensdo para multiplos profissionais. Além disso, ao
incorporar técnicas de modelagem e implementacéo ja em uso, tanto em laboratérios
quanto mesmo no mercado, nos preocuparemos em diminuir a sua utilizagdo de
recursos computacionais, e em tornar sua utilizagdo mais intuitiva. Pretende-se que
esta arquitetura sirva de base para o desenvolvimento, a documentac&o, a modelagem
e a especificacdo de multiplos comportamentos motivados de personagens virtuais. A
arquitetura tem como principio, ndo apenas facilitar o ciclo de construcdo de
personagens, como a possibilidade de facilitar as variagdes entre eles, através de um
gasto relativamente pequeno de recursos computacionais. Na medida em que a
arquitetura proposta implica numa quase padronizagdo dos procedimentos, espera-se
que facilite também a comunicacdo entre os diferentes profissionais envolvidos no
desenvolvimento da simulacdo. Pretende-se também que a reutilizacdo de material ja
desenvolvido cresca com sua utilizacdo, aumentando conseqientemente a

produtividade.
A estrutura do trabalho se constitui como se segue:
No Capitulo I, situamos o problema, o estado da arte e os objetivos.

No Capitulo Il, falaremos da evolucado da Realidade Virtual e da importancia

que a Simulagao assume neste caminho.

No Capitulo Ill, mostramos uma visdo geral das multiplas possibilidades de

aplicagéao de personagens virtuais.

No Capitulo IV, apresentamos os modelos de varias areas de Inteligéncia

Artificial que serao discutidas e servirdo de base para o modelo proposto.

No Capitulo V, discutiremos os conceitos de agente, multiagente,e,
principalmente, de agente composto, fundamental para a arquitetura de

comportamento motivado.

No Capitulo VI, é apresentada a Arquitetura de Comportamento Motivado de

Personagens Virtuais, proposta central deste trabalho.

No Capitulo VII, apresenta-se uma aplicacdo em modelagem de Medo e

Motivacao voltada para Seguranga.

No Capitulo VIII, concluimos o trabalho, apresentamos um balango final e

perspectivas de trabalhos futuros.



1 Realidade Virtual

Sempre foi uma caracteristica humana a de representar o mundo para, entre
outras coisas, poder melhor apreendé-lo, lidar com ele, entender seus processos,
controla-lo e manipula-lo. Entretanto, nunca na histéria foi possivel uma riqueza de
representagao tal como a alcangada a partir do século XX. Por um lado, houve o
grande desenvolvimento da fotografia, do cinema, da microscopia, da radiografia,
enfim, de muitas formas de registrar o real, além das ja antigas formas mais subjetivas
e tecnicamente mais simples de representa-lo, como pintura e desenho, por exemplo.
Por outro lado, houve o advento da computacao, que contribuiu ndo apenas para uma
maior elaboragédo dos aspectos graficos, pictdricos, mas também de todas as formas
simbdlicas em geral (escrita, matematica e logica, por exemplo) ja desenvolvidas.
Naturalmente, a convergéncia e combinagdo de todas essas técnicas geram uma
explosao de possibilidades, com aplicagdes potencialmente infinitas, tanto nas
ciéncias quanto nas artes (ai também incluidas as diversas formas de entretenimento),
além, naturalmente, do treinamento, do ensino e da divulgacao das mesmas. Ou segja,

ha uma grande variedade de possiveis formas de ampla comunicagao de idéias.

A convergéncia de técnicas ndo acontece de uma vez por todas,
evidentemente. Tipicamente, cada técnica de representagdo se desenvolve a partir de
algumas aplicacoes, refinando e testando algumas possibilidades, e ainda abrindo
oportunidade para outras utilizacdes mais novas. A medida que se desdobra, uma
técnica se aproxima de outras utilizadas em outras areas, criando interfaces,
sobreposicoes e interacbes. Nestas areas, pode entdo emergir uma fusao de técnicas,

gerando um novo espaco de teorizagao e pratica.

A seguir, visualizaremos um panorama conciso de como o proprio conceito de
Realidade Virtual foi afetado em seu processo evolutivo, através das diferentes
inovacdes em seu dominio, desde que se estabeleceu como disciplina cientifica e
tecnoldgica. J& no momento da consagragdo da expressao “Realidade Virtual”, se
tratava de uma convergéncia de técnicas. Partiremos entdo deste momento em diante,
buscando avaliar o quanto, e em relacdo a que aspectos, a disciplina foi sendo

alterada ao longo de sua evolugao.

II.1 Imerséao e Interatividade
Quando, na década de 80, o Jaron Lanier cunhou a expressao “Realidade
Virtual”, j& havia algum tempo que diferentes pesquisadores, em diferentes

instituicdes, trabalhavam com a idéia de criar tecnologias de interface entre homem e



maquina que proporcionassem ao usuario 0 maximo possivel de imersdo no ambiente
artificial gerado pela maquina. A expressdao se consagrou e passou a incluir, de
maneira geral, as tecnologias de interface cuja proposta fosse a de ser o mais
possivelmente imersivas, tanto no que diz respeito ao sensorial, quanto ao motor. Os
criadores destas tecnologias, além de buscar capturar ao maximo os sentidos do ser
humano em interagdo com a maquina, se preocupavam também em possibilitar a
intervencdo deste usuario no ambiente em que se encontrava imerso. O préprio
Lanier, por exemplo, se dedicou a desenvolver luvas que permitissem esse tipo de
manipulagao. Em suma, podemos dizer que o dominio da Realidade Virtual (daqui a
diante designada pela sigla RV) nasce como a convergéncia das tecnologias de
interface voltadas para o aprofundamento da imersdo e da interatividade na relagao

entre homem e maquina.

Estes dispositivos que inicialmente deram origem a RV, e que ainda continuam
evoluindo, tém como objetivo a sensacéo de total imerséo fisica por parte do usuario,
com possibilidade de interacéo direta entre o seu corpo e os ambientes artificiais. Ou
seja, a imersdo é proporcionada pelos aparatos técnicos porque as imagens do mundo
virtual sdo apresentadas aos érgaos sensoriais € motores de forma exclusiva, isto é,
com a intencéo de eliminar qualquer entrada importante vinda de outra fonte que ndo o
proprio dispositivo de apresentacdo. Assim, por exemplo, um capacete de RV
(conhecido como head-mounted display, ou HMD) nao pretende apenas mostrar as
imagens artificiais, mas também impedir a visdo do mundo exterior real. Da mesma
forma, as luvas nao apenas pretendem permitir que o usuario possa interagir com os
objetos virtuais, mas também impedi-lo de tomar contato com outros objetos externos.
Isto € o que se pode chamar de conceitos estritos de imerséo e interagcdo. A imerséo
neste caso € dada por uma interface de navegacao referenciada na posi¢cao da cabega
(capacete — HMD, ou dispositivo BOOM — de “Binocular Omni-Orientation Monitor”,
em inglés), de preferéncia com cada olho recebendo um ponto de vista ligeiramente
diferente, de forma estereoscoépica. Além disso, pode estar incluida uma interface de
producdo de som, a ser emitido proximo aos ouvidos. O uso de luvas especiais e
equipamentos semelhantes pode ser utilizado, visando permitir uma manipulagao o
mais realista possivel dos objetos do mundo. Podem também ser incluidos estimulos
de tato e pressdo. Os equipamentos continuam a evoluir, no sentido de diminuir a
sensagdo de sua prépria presenca (tamanho, peso), e também no sentido de
aumentar sua sensibilidade. Além dos equipamentos, também os ambientes em que
acontecem a experiéncia virtual foram evoluindo com a finalidade de aumentar a

imersdo. Assim, por exemplo, foram criados ambientes com grandes telas, ou



utilizando as proprias paredes como tais, onde sado projetados os mundos virtuais (as
CAVEs - também conhecidas como cavernas digitais). De forma alguma se pretende
aqui esgotar a descricdo de todos os caminhos que o desenvolvimento tecnolégico
das interfaces de imersdo para Realidade Virtual, e atualmente para a Realidade
Aumentada, foram tomando. O que importa aqui € mostrar que este € um aspecto
importante de RV, que continua sendo fundamental, mas que, apesar de ter sido
basicamente inaugural, ndo permaneceu o Unico critério técnico relevante a ser

discutido.

Foi assim que, a medida que novas aplicagdes e técnicas foram surgindo, os
significados originalmente estritos de imersdo e interatividade em RV foram
gradativamente sendo relaxados. Os ambientes passaram a ser apresentados, em
certos casos, numa simples tela de monitor de video, e manipulados através de
dispositivos de uso mais geral, como mouse, ou joystick. A imersao passou a ser mais
psicolégica do que fisica. O fundamental a manter seria o “sentimento de presencga”.
Quanto a interatividade, estaria relacionada a uma atitude ativa, de navegacéo e
intervencdo no desenrolar dos eventos do mundo virtual. Assim, o usuario se sente
fazendo parte do sistema, e ndo apenas utilizando-o. No conjunto, a resultante é um
“‘envolvimento” global no mundo apresentado. Estranhamente, estas formas menos
estritas sdo normalmente denominadas de Realidade Virtual ndo-imersiva. Na medida
em que as definicbes iniciais dadas na literatura sempre incluem imersdo como parte
essencial da RV, parece contraditério estabelecer uma “imersdo nao-imersiva”. A
distingcdo que fosse talvez mais adequada seria a feita entre técnicas de imerséo fisica
(que buscam excluir o contato com o mundo exterior real) e de imersao psicologica,
que trabalham centralmente com a atenc&o e o envolvimento emocional e cognitivo do

usuario.

Apesar disso, esta classificagdo consagra-se por tradicdo entre os
pesquisadores de RV. Fala-se, entdo , em “graus de imersao”. ambientes totalmente
imersivos (como HMD), semi-imersivos (como em CAVE) e nao-imersivos (como

monitores de video 2D).

Por exemplo, LEMOINE et al. [1], abordando a questdo das possibilidades de
manipulacdo de objetos virtuais 3D, discutem como, a classificacdo dos sistemas de
RV baseada no grau de imersdo do usuario, se vinculam as possibilidades técnicas de
interatividade. Assim , por exemplo, num ambiente semi-imersivo, as fronteiras
estabelecidas pelas telas afetam a sensacgéo de realismo da navegagédo no ambiente e
da manipulagado dos objetos virtuais. No trabalho citado, sdo discutidas principalmente

as possiveis formas de interacdo em ambientes totalmente imersivos, em particular no
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By

que diz respeito a selecdo de elementos do ambiente que o usuario pretende

manipular.

Il.2 Simulagéao

Durante o periodo inicial de desenvolvimento de RV, como visto acima,
predominaram os estudos de RV enquanto tecnologia de interface [2]. No que diz
respeito aos aspectos sensoriais, houve uma énfase particular as interfaces visual e
auditiva, correspondendo ao concomitante desenvolvimento da programacgao grafica
3D, e dos estudos em estereoscopia. Em relacdo aos aspectos motores, os
dispositivos de manipulagdo de objetos concentraram as atengdes. Neste primeiro
periodo, pensar em Realidade Virtual era, essencialmente, pensar em capacetes,
luvas, enfim, em dispositivos de navegacdo e manipulagdo em ambientes

tridimensionais. Ou seja, tratava-se essencialmente de imersao e interatividade.

Mas, para realmente atender as necessidades de imerséo e interatividade, é
imprescindivel que o sistema retorne respostas verossimeis ao usuario cada vez que
este age no ambiente (mesmo que a agdo seja tdo simples quanto uma mera
navegacgao). Ou seja, se ha um movimento na diregdo de um objeto, por exemplo,
espera-se uma colisdo. Se algum objeto for atirado livremente, espera-se também que,
além de cair, sofra algum tipo de efeito por esta queda (que se quebre, salte, espalhe-
se, etc., dependendo de suas préprias caracteristicas). Este elemento do ambiente de
RV diz respeito a simulagdo, que deve estar necessariamente incorporada ao sistema.
Dela depende a dinamicidade do ambiente, sua verossimilhanga, e a possibilidade de
alteragdes neste ambiente nas interagdes com o usuario (em outras palavras, efetiva
interatividade). Mas, nos primeiros ambientes virtuais desenvolvidos, o modelo de
simulagdo permanecia bastante restrito a navegac¢des e algumas manipulagdes
bastante simples de objetos. N&o era dada muita mais atencdo que isso,
possivelmente pela impossibilidade, na época, de implementagédo, ja que 0s recursos
computacionais ndo permitiam. Falar de desenvolvimento de RV era falar de
tecnologia de interface, deixando as questdes relacionadas a simulagdo em si como
pano de fundo. Com o rapido desenvolvimento de todos os recursos computacionais
(ai incluindo nao apenas processadores, mas também placas graficas, dispositivos
periféricos, etc.), as possibilidades de simulacdo comegam, entdo, a ser ampliadas,
consequentemente, também ampliando as possibilidades de aplicacido de RV. Mais
ainda com o advento e expansao da Internet, e de recursos de RV aplicados a ela
(vide a linguagem VRML [3]). Mas, neste contexto, a simulagdo adquire um novo
relevo dentro do desenvolvimento do campo de RV , suscitando novos estudos

académicos.
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De fato, a questdo da simulacao introduz uma particularidade fundamental da

representacao em realidade virtual. Como nos diz Edmond COUCHOT [4] :

“‘Enquanto a representacao 6tica se limita ao aspecto visivel do real, reduzido a
dimensao bidimensional do plano de proje¢ao ou de inscricdo, a simulagdo numérica
reconstréoi o real a partir de descrigbes da linguagem légico-matematica,
eventualmente no seu aspecto visivel (...), mas sobretudo no devir virtual que
conhecera no curso de suas interagées com o observador. Simulagao e interatividade

estdo ligadas. Simulamos para interagir.”

Couchot, entao, enfatiza a necessaria presenga de um modelo numérico que
se interpde entre a intencdo de quem criou um determinado cenario virtual e o que se
pode ver e sentir acerca deste. O realismo de uma cena em RV se deve, ndo a uma
estrita correspondéncia com a realidade, mas sim a um sentimento de realidade. Uma
simulacdo n&o € o real replicado, mas sim uma representagao vivenciada como real
pelo usuario. E um modelo que necessariamente enfoca e enfatiza determinados
elementos e relagdes em detrimentos de outros. Assim, o modelo da simulagao é
intermediario na relacédo entre o usuario € o ambiente. Em outras palavras, é ele que
define as possibilidades e os limites da experiéncia que sdo permitidas ao usuario no

ambiente virtual em que esta imerso.

Além disso, este modelo impde uma versdo do que esta sendo vivenciado.
Quem desenvolve o ambiente modela uma determinada interpretacdo do mundo onde
0 usuario imerge. Esta interpretagdo obedecera a determinadas metas, que podem ser

desde objetivas e pragmaticas, até subjetivas e artisticas.

MELLET D’HUART et al. [5], com o objetivo de explorar as possibilidades de
RV em ensino e treinamento, propuseram uma tipologia para sistema de RV, que os

classifica segundo 5 critérios:
1) Relagao com a realidade:
a. Desenvolvimento baseado em fantasia

A intencdo é a de construir um ambiente num contexto imaginativo
podendo, por exemplo, enfocar em propdsitos mais emocionais, ou

artisticos.
b. Reproducéao direta da realidade

A intencdo é que o usuario distinga o minimo possivel entre virtual com
o real. Um exemplo tipico deste caso € o de simuladores em geral. A

escala de tempo e espaco é de 1:1.
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c. Reproducao reestruturada da realidade

O modelo de simulagao, neste caso, pode reajustar alguns elementos,
como por exemplo, escala de tempo ou espacgo. Além disso, podem ser
realizadas “transdugdes”, ou seja, substituicdes de informacgao sensorial
que deveria ser apresentada a um sentido, sendo transportada para
outro (por exemplo, uma informacao de intensidade de algum fator ser

transmitido no formato de cores diversas).
d. Acréscimo a realidade

Ndo se trata aqui de realidade aumentada, estritamente, mas de
também considerar a possibilidade de, mesmo em um ambiente virtual
de modelo que se proponha a ser realista, acrescentar informagdes que
nao seriam percebidas em ambientes realistas como os tratados no

tépico anterior.
i. Acréscimo natural a realidade

Consiste em aumentar as possibilidades normais do usuario
de perceber elementos do ambiente. Por exemplo, poder ver
através de um objeto, ou radiagdo; ouvir o que seriam

ultrasons, etc.

ii. Reificacao
Trata-se de transformar dados abstratos, sem forma original
(equagdes matematicas, por exemplo), em representagdes
perceptiveis de objetos e eventos. Por exemplo, acrescentar
ao modelo virtual de uma maquina em funcionamento

elementos perceptiveis que representem modificacbes de

valores correspondentes a alguns de seus componentes.
iii. Acréscimo diagramatico a realidade

Semelhante ao anterior, mas agora se referindo a elementos
como setas, diagramas , sinais, textos, imagens, etc, que
podem ser acrescentados ao ambiente onde permitam
enriquecé-lo com informagao que facilitem a compreenséao dos

fendbmenos representados pelo modelo.

iv. Acréscimo conceitual a realidade
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Dentro da mesma idéia, agora trata-se acrescentar conceitos
abstratos, regras e conhecimento , ou seja conceitos ainda
mais abstratos, representados no ambiente de forma

simbdlica.
2) “Modificabilidade” do Ambiente Virtual

Trata-se aqui de considerar as possibilidades de modificagdo do ambiente pelo

usuario.
a. Aplicagdes pre-desenvolvidas

Nestes ambientes, os usuarios podem apenas entrar e apresentar
comportamentos. Toda a configuracdo do espaco virtual esta completa

neste momento.
b. Aplicacdo modificada pelo usuario

Tais sistemas oferecem recursos para que o usuario modifique variaveis
que determinam o estado e condicdo do ambiente. Assim, o usuario
pode ter a experiéncia de variacbes do ambiente relacionadas as
modificacbes do ambiente que ele prdprio introduziu. Por exemplo,
observar diferencas de movimentos de objetos em um ambiente onde

se pode variar a gravidade.
c. ltens internos desenvolvidos por usuario

Neste caso, o usuario pode criar novos elementos dentro do ambiente,

observando os efeitos que acarretam.
d. Aplicagbes desenvolvidas pelo usuario

Aqui, o sistema fornece ao usuario recursos que o permitem construir
cenarios completos de RV, onde pode navegar e interagir com suas

criacoes.
3) Uso de fungodes

Dependendo do objetivo de desenvolvimento do sistema, pode-se atribuir

varias funcbes a um ambiente virtual, tais como:
a. Funcao de Apresentagao ou de percurso

Quando o interesse esta apenas na observagao do cenario e de seus

objetos.

b. Funcédo de pratica ou ensaio
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A pratica de utilizacido dos elementos do ambiente é essencial para o

objetivo do sistema.
c. Funcao de Avaliagéo

A atividade do usuario pode estar sujeita a andlise e avaliagao,

necessitando fungdes destinadas a tal.
d. Funcdes de Treinamento

Nos casos de aplicagdo a treinamento, o sistema pode ter que
apresentar fungdes especificas para este fim (tais como por exemplo,

fungdes para guiar o aprendiz no processo)
4) Agentes virtuais

Como, no caso do trabalho em questao, trata-se de falar sobre sistemas de
treinamento e educacdo, os agentes representam mais freqientemente

personagens virtuais cujo papel depende do propdsito do ambiente.
a. Sem uso de personagens

Agentes tem fungdes invisiveis ao usuario, regulando alguma

funcionalidade do ambiente.
b. Representagao virtual do usuario

Agentes podem representar usuario. Trata-se assim do que comumente

€ denominado avatar.
c. Habitantes da cena

Estes habitantes podem ter funcbes variadas, mais, ou menos
complexas, normalmente desempenhadas através da interagdo com o

usuario.
d. Funcdes de trabalho

Os personagens seriam dedicados a completar trabalhos diversos,
dependendo da situagdo. Por exemplo, em situagdes que envolvem
trabalhos em equipe, mesmo que o sistema permita multiplos usuarios,
alguns dos elementos do time podem ter suas fungdes preenchidas por

agentes.
e. Funcdes Educativas

Qualquer que seja seu papel, a fungéo do agente neste caso seria a de

facilitagdo da fungcéo educacional, tais como os de tutores, treinadores,
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companheiros ou oponentes virtuais. Tais papéis podem ser ajustados

segundo contexto e opgao pedagdgica adotados.
5) De usuario unico a multiusuario
a. Ambiente de usuario Unico:
O comportamento é completamente individualizado.
b. Usuario unico e entidades virtuais

Além do usuario, ha a presengca de personagens humanos ou

humandides complementando o ambiente.
c. Multiusuario e entidades virtuais

Como no caso anterior, porém agora com outros usuarios conectados

ao ambiente e representados por seus respectivos avatares.

Esta tipologia, embora concebida com a preocupacido de contribuir para a
andlise das possibilidades do uso de RV em educagdo e treinamento, permite

visualizar parte da variedade possivel de simulacdes aplicadas a ambientes virtuais.

1.3 A questao do modelo

Como vimos acima, existe necessariamente uma versao, ou um modelo que
configura o mundo virtual (modelo este necessariamente formalizado, j&a que é
implementado computacionalmente). Neste sentido, temos a acrescentar a tipologia
descrita acima, em particular ao tépico 1.b, qual a relacdo que o modelo de simulacao
mantém com a realidade que busca representar. Acrescentemos, entao, os seguintes

desdobramentos do topico citado:

a) Mundo virtual simula um mundo real concreto, especifico, atual,

acessivel

As técnicas utilizadas neste caso necessariamente envolvem registros da cena
especifica do mundo real, tais como mapas, medi¢des locais, fotos, videos, imagens
digitalizadas. A fotogrametria ja era utilizada como forma de registro nestas situagdes,
antes da utilizacdo do computador. Nos dias de hoje, esta sendo ampliada através do
uso de programas de fotomodelagem que transformam fotogramas de 2 dimensbes
em modelos 3D dos locais fotografados. Existem, também, scanners 3D, que geram
diretamente a imagem em trés dimensbes. Estes modelos 3D podem ser utilizados
como documentagao e registro, permitindo analises e medi¢cdes a qualquer momento,
mesmo depois de modificado o ambiente que havia sido fotografado. Por isto, esta

técnica é util em aplicagbes em que o ambiente registrado sofrera alteragées, mas que
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ainda pode ser necessario estuda-lo ou analisa-lo. Por exemplo, em caso de
desastres ou crimes, quando as causas devem ser determinadas para estudos como
prevencgao, obtencdo de seguro, julgamento judiciario, etc. Outro exemplo € o de
acompanhamento de escavacdes em arqueologia ou paleontologia. A medida que a
escavagiao evolui, as camadas superiores evidentemente s&o destruidas.
Eventualmente, pode ser necessario ter acesso a situacdo em que se encontrou
determinado objeto ou animal, a fim de avaliar hipoteses surgidas a posteriori. A

documentagao completa de toda a escavacéao fornece informagdes muito uteis.

Note-se que, em si, estes modelos 3D nao fornecem um ambiente
propriamente virtual, j4 que nao apresentam imersao nem interacdo, mas apenas
visualizagcdo. No entanto, podem fornecer subsidio para a recriagdo da cena em um
ambiente virtual, onde os usuarios, mesmo que se situando remotamente, possam
percorré-la como se nela estivessem. Por exemplo, poderia se imaginar, em caso de
desastres naturais, especialistas examinando, numa navegagdo em 3D, os detalhes
do ocorrido, através de um retorno virtual ao cenario da ocorréncia. Isto permitira
andlises mais profundas e fundamentadas das causas e formas de prevengao ou
protecdo contra novos desastres do mesmo tipo. Outros exemplos sao aplicacdes
deste género projetos de planejamento (restauracdo, estudos in loco, etc.),

documentacgao, ensino e pesquisa de Patrimobnio Historico, Turismo Virtual, etc .

b) Mundo virtual simula um mundo virtual concreto, especifico, porém

inacessivel, no tempo ou no espaco

Aqui a situacdo é semelhante a anterior, utilizando freqlientemente técnicas
semelhantes de registro. Ainda se trata de manter fidelidade a uma cena especifica,
mas esta n&o esta ao alcance direto daqueles que pretendem estuda-la ou manipula-

la.

No caso de distancias no tempo (cenas ou elementos passados ou futuros), os
registros dao conta de informagdes, ndo acerca da cena ou do elemento a modelar,
mas do estado presente do material ou do espaco fisico onde estava ou estara o que
sera modelado. No caso de reconstituicbes do passado, o que se possui s&do indicios,
pistas, elementos remanescentes. Quando se trata de projetos futuros, conhece-se a
situacao atual, o local ou o estado daquilo que se pretende modificar. O que se deseja
€ poder prever o resultado das alteracdbes a serem feitas. As situagdes de

restauragbes podem envolver ambas as anteriores, ou seja, estudos do passado, e
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viabilidade da recuperagao futura. Estas sao técnicas utilizadas em arquitetura,

arqueologia, preservacao de patrimdnio historico, etc.

Novamente, os estudos podem apenas se limitar a simples visualizagcbes. No
entanto, a construgao de ambientes virtuais pode ser muito util para avaliagdes mais
completas, além de servir para testes de hipéteses ou de adequacgdo (estética ou
ergonbmica, por exemplo), divulgacdo, ensino, e treinamento nas disciplinas
envolvidas. Um exemplo de disciplina na qual esta abordagem se aplica é Arqueologia

[6].

Mas nao é apenas no tempo que pode acontecer o afastamento da situagao
real a ser modelada. Também a distadncia no espago pode ser tratada com estas
técnicas. Nao se trata apenas do usuario compartilhar ambientes com outros usuarios,
mas neste caso de poder manipular um equipamento (por exemplo, um robd) a
distancia num ambiente real, inacessivel e/ou possivelmente hostil (espago cdsmico,
fundo marinho, ambientes insalubres, etc). Os registros de ambiente afastados no
espaco sao dados, neste caso, em tempo real, por cameras e outros equipamentos de
medi¢cdo de variaveis ambientais como temperatura, pressdo, gravidade, etc. O
comportamento do equipamento também deve ser monitorado, em suas respostas a
acao do usuario. Este tipo de utilizacdo das técnicas tem a vantagem obvia de permitir
atuar sobre um ambiente de outra forma inacessivel ou perigoso, evitando expor seres
humanos ao dano potencial dessas situagbes. Um exemplo amplamente divulgado

pela imprensa foi o passeio do pequeno robd em Marte.

c) Mundo virtual simula um mundo real, porém modelado de forma

conceitual e abstrata

Neste caso, a simulagdo n&o pretende replicar algo concreto, material, mas
sim modelar processos conceituais acerca do real, que se pretende estudar em seus
varios potenciais de comportamento. Os modelos, nestes casos, sao fornecidos pela
disciplina que estuda estes processos, e que deseja testar hipdteses, avaliar a
adequacdo dos proprios modelos e sua correspondéncia com os achados
experimentais. Por exemplo, em arqueologia, histéria e antropologia, reconstrucdes
de sitios arqueoldgicos de importancia histérica nos quais sao inseridos seres

humanos virtuais, permitem avaliar o modus vivendi dos habitantes destes locais.

Como se trata de modelagem conceitual, a definicAdo do ambiente é
dependente da disciplina que o utiliza. Por exemplo, um ambiente virtual que simule
um ecossistema deve incluir muitas regras complexas de interacdo entre espécies

animais e vegetais. Estas regras n&o precisariam ser incluidas em um sistema
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utilizado no contexto do paisagismo, mesmo que ambos 0s casos estivessem
representando exatamente um mesmo ambiente, com a mesma disposi¢cao dos seres
vivos representados. Note-se que, mesmo nos mundos concretos, como o0s
mencionados nos topicos anteriores, ha sempre escolha das referéncias e dos
parametros que irao descrever este mundo, que é feito com base nos objetivos (e,
portanto, necessariamente, com o viés) adotados pelo desenvolvedor. Retomando
COUCHOT [4], nao ha como prescindir de um modelo légico-matematico de

simulagao, intermediario entre o desenvolvedor e o espectador/usuario do sistema .

Novamente, estes ambientes virtuais servem, n&o apenas para estudos de
viabilidade e testagens de muitos tipos, mas também para ensino e divulgacéo destes
estudos, além de treinamento de técnicas utilizadas pelas disciplinas em questdo. Um
caso que merece nota é o de treinamento de médicos cirurgides. Corpos humanos
virtuais podem, sem nenhum problema ético de causar danos a quem quer que seja,
servir para simular diferentes tipos de situacdes criticas, como choques anafilaticos ou
hemorragias, preparando os estudantes para enfrenta-las. De uma maneira geral,

portanto, esta abordagem serve a visualizagdo cientifica e técnica, de varias formas.
d) Mundo virtual simula um mundo virtual ficticio

Pretende-se aqui desdobrar o tépico “desenvolvimento baseado em fantasia”
da tipologia de Mellet d’Huart descrita acima, com o objetivo de explorar as

possibilidades de RV, especialmente no ambito artistico. Assim, poderiamos ter:
- mundo virtual ficticio realista

Esta abordagem restringe a correspondéncia com a realidade apenas a
plausibilidade das situagbes, fornecidas basicamente pelo senso comum. Por
exemplo, regras da fisica, como gravidade, colisdo, etc., devem ser implementadas,
para que o sistema tenha credibilidade. O local ndo precisa existir concretamente,
seres humanos virtuais podem apenas ser personagens, mas, aos olhos do usuario,
tudo deve parecer o mais natural possivel. Sdo situagdes vivenciais que interessam.

Interagbes humanas, passeios imaginarios, etc.

A aplicagado que mais imediatamente nos vem a mente é, naturalmente, a arte
e o0 entretenimento através de jogos ou de narragcao de estorias interativas. As técnicas
de RV abrem inumeras possibilidades artisticas, que ultrapassam em muitos
elementos o cinema tradicional: as estérias aqui ndo sao lineares, seqlenciais, mas
podem ser construidas juntamente com o(s) usuario(s), em situacdes interativas que, a

cada vez, acontecem de forma nova e diferente.
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Além disso, as técnicas virtuais também auxiliam o cinema tradicional. Por
exemplo, a criacdo de multidées para complementar cenas com atores reais pode ser
implementada através da utilizacdo de seres humanos virtuais que apresentam
comportamento plausivel, mas bastante variado, dando verossimilhanga ao conjunto,

poupando o uso de cenarios imensos, preenchidos com figurantes reais.

Esta abordagem de RV, no entanto, nao se limita a arte e entretenimento.
Outras simulagbes vivenciais podem auxiliar em muitos casos de interagdes humanas
potencialmente problematicas. Por exemplo, pacientes psiquiatricos podem
desenvolver sua capacidade de lidar com situagdes cotidianas através da utilizagao de
ambientes virtuais que reproduzem eventos do dia-a-dia, como andar na rua, fazer

compra, enviar carta no correio, etc. [7].
- mundo virtual ficticio completamente fantastico

Em principio, estes sdo os casos em que 0 modelo n&o precisa se prender a
nenhuma regra ou lei do real, podendo gerar qualquer possibilidade. No entanto, s6
sera considerado RV se o usuario estiver imerso (psicologicamente envolvido) e puder
interagir em tempo real, mesmo que minimamente (navegar, colidir com elementos),

com este ambiente. Estas sdo, no entanto, as unicas restrigdes.

Obviamente, arte e entretenimento sao as aplicagcdes evidentes. Desnecessario
dizer o quanto se pode ampliar suas possibilidades. Pode-se, por exemplo, imaginar
um sistema que nos permita vivenciar um passeio por mundos como os de Salvador
Dali, ou de Picasso, sem nenhum compromisso com o mundo real tal como

normalmente é vivenciado por nos.

Apesar de a primeira vista, as unicas aplicacbes parecerem se restringir aos
terrenos da arte e do entretenimento, aplicagbes inusitadas podem surgir. Como
exemplo, a recriagdo de alucinagdes vividas por pacientes psiquiatricos em ambientes
virtuais, ndo apenas tem auxiliado em sua compreensio e tratamento por parte de
todos os que tratam e convivem com estes pacientes, mas até mesmo para ajudar a
cura-los. Em noticia veiculada pela imprensa [8], médicos australianos estariam
utilizando esta técnica na tentativa de ajudar a convencer seus pacientes de que suas
alucinagdes nao sao realidade, ou ao menos para que tenham a oportunidade de criar
estratégias para lidar com elas. Quer seja, ou nao, verdadeira esta noticia, ao menos
aponta esta possibilidade. Evidentemente, esta abordagem suscita toda uma série de
questdes, nao apenas médicas, mas também éticas. Mas isto € muito frequente
quando se trata de inovagdes realmente revolucionarias, e nao faz parte do escopo

deste trabalho discuti-las.
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1.4 A presenca do Usuario nos Ambientes Virtuais

Como ja visto, simulagao, imersao e interatividade sdo elementos inseparaveis
em RV. Entretanto, a simulagdo como finalidade de um sistema é ja, ha bastante
tempo, amplamente utilizada em sistemas de apoio a decisdo, e em estudos
cientificos. Desde planilhas que simulam cenarios econémicos até sistemas em
MAPLE ou MATLAB gerando apresentagdes dinamicas de sistemas matematicos
extremamente complexos, muitos sistemas de simulacdo podem ser descritos sem
que facam parte da area de Realidade Virtual. Apenas a presenga de uma simulagao,
conjugada com uma apresentacado grafica em 3D, ndo é suficiente para conferir o
status de um sistema de RV. E facil perceber isso se pensarmos que muitos sistemas
matematicos realizam simulagdes que sdo apresentadas em graficos tridimensionais.
Simples planilhas computacionais comumente encontradas em PCs domésticos ja
fazem isso ha algum tempo. Por sua vez uma interacdo simples como a mera entrada
de paradmetros numa planilha também é possivel ha muito, em variados tipos de
simulacbes, e isso pode ser freqlentemente realizado em tempo real. Existem,
portanto, sistemas de simulagdo, com apresentagao em 3D, com interacdo em tempo
real, e que ndo podem ainda ser considerados como sistemas de RV. O ponto

essencial que falta é a imersdo do usuario no ambiente englobado pelo sistema.

Por imerséo, pretende-se referir ao tipo de conexao que o usuario estabelece
com o sistema de simulacao durante sua interatividade com ele. Quando um usuario
meramente entra parametros de simulagdo numa planilha, por exemplo, ele ndo é um
participante desta interagcdo, mas apenas seu controlador. Num sistema de RV, o
usuario interage com o mundo virtual através de um representante — usualmente
denominado avatar — que é inserido no sistema como um componente deste,
participando da simulagdo, e portanto, estando sujeito, assim como qualquer outro
elemento do ambiente, as suas regras. Desta forma, este representante, mesmo
sendo controlado pelo usuario, o é, porém, segundo as possibilidades e limitacbes que
a simulacdo |he fornece. Este tipo de interface tem fundamental importancia na
vivéncia de presenca, na imersao e na intensa interatividade proporcionadas por um
ambiente em RV. Um avatar corresponde, em outras palavras, ao “corpo virtual” do

elemento humano real, que permite que este Ultimo se insira no ambiente virtual.

A representacdo que este avatar assume depende do contexto e das
finalidades deste ambiente. Pode ser - e freqlientemente é — apenas um ponto de
vista, como uma espécie de “Camera Ambulante” (os “olhos” do avatar) que passeia
no cenario, ainda sem descartar a sua sujei¢do as regras (como colisdo e danos, ou

“mortes”, como ocorre nos games). Este tipo de situagdo é denominado de “primeira
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pessoa’. Ha casos em que o usuario controla, por exemplo, uma maquina, como um
carro ou um aviao, e seu ponto de vista podera se situar dentro ou fora da cabine.
Ainda aqui, o que se denomina como avatar € o0 piloto das maquinas, e nao elas
proprias. No entanto, ha ambientes que o usuario visualiza seu representante de forma
grafica, normalmente num olhar superior (“God’s view”, ou visdo de 3% pessoa). Em
qualquer dos casos, o comportamento de um avatar depende das entradas fornecidas
pelo usuario e sua interagdo com as regras do ambiente. Uma vez computadas tais
entradas segundo essas regras, sao geradas suas consequéncias, tanto para o

ambiente virtual e quanto para o proprio avatar .

Com crescentes desenvolvimento e ampliagcdo, tanto das técnicas e
tecnologias, quanto das aplicagdes, de RV, as simulagbes foram podendo se tornar
mais e mais complexas. Além de uma “fisica” de mundos virtuais, cenarios mais
complexos comecam a poder incorporar também uma “biologia” (vida artificial), e até
uma “sociologia” e uma “economia”. Um exemplo de complexidade continuamente
crescente é o dos tdo populares MMORPG (massive multi-user online role playing
games). Estes sdo sistemas multi-usuarios, distribuidos, que podem incluir técnicas de
RV, Inteligéncia Artificial, Vida Artificial, ou seja sistemas complexos e dindmicos em
geral, com imersao e interatividade intensa dos usuarios com o meio e entre si. No
meio académico, cenarios virtuais com alto nivel de complexidade sao usualmente

denominados Ambientes Virtuais Inteligentes.

Como aconteceu com os sistemas tradicionais, o aumento da complexidade
gerou uma demanda de novas formas de especificacdo dos comportamentos dos
elementos de tais sistemas. No caso dos sistemas tradicionais, passou a ser adotada,
para sua modelagem e sua implementagdo, predominantemente a orientagdo a
objetos. No caso dos ambientes virtuais, entretanto, € necessaria uma dindmica entre
seus elementos que dé suporte a comportamentos mais autbnomos. Trata-se de trazer

“vida” aos ambientes, o que significa um nivel ainda mais alto de complexidade.

Os sistemas multiagentes, conceitualmente inseridos no campo da Inteligéncia
Artificial, mostraram ser os mais adequados para a modelagem e implementacdo de
Ambientes Virtuais Inteligentes. Mais adiante, este assunto sera discutido mais
detalhadamente. Pode-se adiantar, entretanto, que se trata de poder viabilizar, para os
componentes (agentes) do cenario virtual, comportamentos auténomos,
independentes, com metas proprias, mas ainda mantendo suas interagcbes e
comunicagdes. No presente trabalho, o interesse central estd na modelagem de um
tipo particular de agentes virtuais, aqueles que apresentam comportamento

humanoide. Embora possam ser graficamente representados de formas variadas,
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muito freqlientemente semelhantes as de avatares, estes personagens virtuais tém o
seu comportamento controlado computacionalmente, e nao por um usuario.
Dependendo do objetivo ou da abordagem da aplicagdo, podem ser denominados
humanos, atores (ou personagens) digitais, sintéticos ou virtuais. No contexto de jogos
em computador, sdo ditos bots (especialmente em jogos FPS — first person shooter),
ou NPCs (Non Player Characters, particularmente em jogos RPG — role playing

games).

Da mesma forma que acontece com o ambiente RV como um todo, ndo ha
como pensar em personagens virtuais como “réplicas” de seres humanos. Dai porque
ter sido preferida, de todas as designagdes citadas acima, a de “personagem’.
Dependendo do objetivo, da aplicagdo, da abordagem, diferentes aspectos serdo
ressaltados em detrimento de outros. Trata-se aqui, novamente, de modelar
formalmente o comportamento. Mas jamais se pode perder de vista a questado
fundamental, comum a todo elemento de uma aplicacdo de RV: a verossimilhancga,

sem o qué arrisca-se perder a sua credibilidade.

Il.5 Discusséao

A Realidade Virtual € uma disciplina em permanente evolu¢ao, que amplia seus
dominios e aplicagbes cada vez mais, ndo podendo mais se limitar a ser descrita
simplesmente como uma tecnologia de interface. O que é importante reter como
caracteristica de um sistema de RV € a necessaria integragdo de trés elementos

essenciais: imersao, interatividade e simulagao.

Apesar de conter a palavra “realidade” em sua denominacgao, ndo se trata de
buscar replicar a realidade, mas sim de apresentar um modelo de mundo, que pode
tentar retratar algum cenario real, mas que também pode ser completamente
imaginario. O usuario deve poder envolver-se e fazer parte deste mundo através de

seu avatar. Assim, avatar e mundo virtual podem interagir e modificar-se mutuamente.

O elemento humano nestes mundos virtuais pode aparecer sob duas formas:
os avatares, representantes de seres humanos reais (os usuarios) , cujo
comportamento é controlado por estes; e os personagens, representantes humanoides
de componentes do ambiente, cujo comportamento é totalmente determinado por
computagao. Desta forma, como acontece com qualquer outro elemento de um mundo
virtual, um personagem é uma simulagdo, um modelo parcial, uma versdo, que
aparece dentro de um determinado contexto, com determinadas finalidades. A

programacéao de seu comportamento depende deste contexto e desta finalidade.
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Entretanto, a credibilidade é um fator compartilhado por todos os casos. Pode-
se buscar uma arquitetura basica independente, que permita conduzir a construcao de
personagens virtuais, de forma a facilitar o desenvolvimento de criaturas plausiveis,
em grande numero de aplicacbes de ambientes virtuais inteligentes. Afinal, quaisquer
que sejam os personagens virtuais, eles tem uma coisa em comum: a necessidade de
verossimilhanga de seu comportamento com o comportamento realmente humano, no

contexto do sistema em questéao.

A importancia desta arquitetura basica é fornecer uma estrutura minima na qual
seja possivel modelar as possibilidades e as limitagdes do personagem virtual que se
pretende obter. Dependendo da simulagdo em curso, € uma questao fundamental para
a credibilidade do sistema considerar quais elementos de definicdo do comportamento
serdo implementados em detrimentos de outros. Por exemplo, se falamos de uma
simulacgdo que pretende avaliar rotas de fuga em casos de acidente, os personagens
humanos devem ser modelados em funcdo de aspectos como: panico, desejo de
salvamento de pessoas queridas, possiveis crengas na resolucdo da situagao, etc.
Nao caberia, por exemplo, implementar quais daquelas pessoas tem preferéncias por
magas ou por uvas. No contexto da aplicagdo, é totalmente irrelevante, mesmo que,
na realidade, as pessoas, quer estejam quer ndo em perigo, tenham de fato suas
proprias preferéncias com relacdo a frutas. Se, em outra aplicacdo, estivermos
falando, por exemplo, de uma narracao virtual de estérias infantis, a preferéncia por
magas ou uvas por parte dos personagens pode ser importante para alegrar e

enriquecer sua interatividade com as criangas.

Em qualquer das circunstancias — nunca € demais enfatizar - permanece a
necessidade basica de todo personagem virtual: verossimilhanca. O que significa dizer
que, em qualquer caso, ha a necessidade de que o usuario acredite ter diante de si
uma criatura viva, com pensamentos, idéias e sentimentos, com quem possa ter uma

interagao psicologicamente envolvente.
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i Panoramica de Aplicagcdes de Personagens Virtuais

Quanto se trata de personagens virtuais, a primeira idéia que frequientemente
ocorre em termos de aplicagdo é entretenimento. Os jogos computacionais , em
primeiro lugar, sdo aqueles que divulgam explicitamente a aplicacdo de Inteligéncia
Artificial em seus personagens, fazendo mesmo deste elemento uma peca de
marketing. Mais recentemente, o cinema também tem divulgado, através de seus
“making of’ difundidos na midia, como muitos personagens virtuais sdo acrescentados
apdés a cena com atores reais terem sido feitas. Sdo o chamados “dublés virtuais”
usados em cenas perigosas (como em Titanic, de James Cameron, por exemplo), ou
em cenas de multidées (batalhas, como em Senhor dos Anéis, de Peter Jackson). Nao
me refiro aqui aos personagens construidos graficamente a partir de captura de
movimento de atores reais, mas sim a personagens cujo préprio comportamento é

determinado computacionalmente.

Embora sé este campo de aplicagdo seja por si s6 imenso, e provavelmente
uma fonte inesgotavel de possibilidades criativas, ainda assim nao da conta das
inUmeras aplicacbes possiveis que se pode fazer de personagens com
comportamentos computacionalmente determinados. A seguir, tentaremos fornecer
algumas das idéias que mais se evidenciaram no mercado. Entretanto, dado o volume
e a velocidade sempre crescentes dessas possibilidades, o presente panorama n&o
pretende abordar o tema de forma exaustiva (o que, alias, seria impossivel). Apenas a
titulo de ilustracdo, agruparemos os exemplos tomando como critério alguns tipo de

aplicacao, tais como:

Interfface  Humano-computador: personagens com relativa autonomia e

adaptabilidade ao comportamento do ser humano com o qual interage.

Marketing: utilizagdo de sistemas como os ja citados para atendentes virtuais
(vendedores, recepcionista, assistentes para informac¢des e instrugbes sobre

produtos);

Demonstragcdo, Educacao e Treinamento: sistemas de demonstracdo e

treinamento conduzidos por personagens digitais.

Ergonomia e Desenvolvimento de Produtos: simulagdes do uso de produtos

e de equipamentos de produg¢ao e manutencao dos mesmos.

Pesquisa em Ciéncias Humanas e Artes: Arqueologia, Antropologia,
Arquitetura, etc. podem se valer de personagens virtuais para recriar ambientes

“habitados” e avaliar as relagdes entre os seres humanos nestes espacos.
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Industria de Entretenimento: atores virtuais como personagens de animagao,
dublés ou figurantes, personagens ficticios mais complexos para jogos computacionais

ou narragao virtual de estérias;

A seguir, procuraremos discutir a idéia geral de cada um dos casos citados,
exemplificando com ao menos uma aplicagao que tenha sido realmente desenvolvida.
Como veremos no que se segue, o que esta variedade nos mostra € que as
caracteristicas comportamentais humanas (habilidades, percepgbes, etc.) que sao
necessarias e devem ser modeladas dependem essencialmente da aplicagdo que se

deseja realizar.

Ill.1 Interface Humano-Computador

E bastante comum encontrar nas empresas funcionarios que tem uma certa
“tecnofobia”, ou seja, uma certa resisténcia ao uso de novas tecnologias, em particular
ao computador. Um certo mito de complexidade afasta estas pessoas da maquina,
que |he parece estranha e desagradavel. A idéia de introduzir personagens na
interface entre o usuario e o computador veio justamente para tentar diminuir este
distanciamento, tornando a interacdo mais natural e familiar. Assim, as duvidas, as
interacdes, enfim, as necessidades gerais do usudario com respeito ao seu trabalho na
maquina podem ser satisfeitas através da ajuda de um personagem com
caracteristicas afetivamente agradaveis, que haja como um amigo diante de suas

dificuldades.

O exemplo bem conhecido é o dos assistentes de ajuda de produtos da
Microsoft®[9]. S&o personagens nao necessariamente humanos, mas com
comportamentos humanoides. Fornecidos em aplicativos da propria empresa, séo
também disponibilizados para desenvolvedores de sistemas que queiram utiliza-los em
suas aplicagdes, incluindo na WEB. As sugestdes de uso apresentados no site da
Microsoft® sao, por exemplo: um anfitrido para tutorar um novo usuario do sistema
quando o utiliza pela primeira vez, ou quando precisam de orientagdo durante os
passos de certas tarefas determinadas; um mensageiro que apresenta notificagées ou
alertas quando da ocorréncia de certos eventos (chegada de e-mail, por exemplo); um

assistente que pode realizar certas tarefas, tais como buscas na internet.

O foco de um personagem deste tipo é o usuario. Sao as entradas que ele da
que sao realmente processadas e que condicionam as saidas. Se observarmos o
comportamento propriamente, ele ndo esta vinculado ao conteudo da interagdo que
esta se dando com o usuario, mas sim com a expressao de formas afetivas de

contato. Na verdade, se trata de um conjunto de animagdes representando atitudes
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relativamente estereotipadas de simpatia, humor, etc., e que sdo geradas com pouca
ou mesmo nenhuma relagdo com o que esta sendo dialogado entre personagem e

usuario. O objetivo é apenas gerar um “clima” amigavel.

Ou seja, embora o0s personagens incluam um processamento complexo,
inclusive processamento de linguagem natural, este n&o esta voltado para as
caracteristicas do comportamento visivel do personagem, que tem apenas o intuito de
torna-lo mais agradavel. Por exemplo, uma assistente de ajuda do Office pode ter a
forma de um bichinho de estimagdo, como um gato, e se comportara como tal, de
forma totalmente independente da ajuda que esta prestando. Pode se cogar, dormir,
ou miar, etc., e isto que n&o tera nenhuma relagdo com o conteudo que eventualmente
exibe na fala. A definicdo da “personalidade” do personagem nao necessita valer-se
de inteligéncia artificial nem de computagcdo grafica complexa, mas apenas de
variadas animagdes simples, que, no maximo, buscam acompanhar com expressdes
corporais algumas expressdes de fala (como acontece em situagdes de duvida, por

exemplo).

REHM et al. [10] ampliam este desafio da interagdo personagem humano para
as varias gradacdes entre virtual e real. Desde a interagcdo com robds, fisicos, até o
didlogo com seres virtuais, e ainda passando por situa¢des onde o personagem virtual
tem que lidar com o real, quando ¢é situado em ambientes de realidade Aumentada,
fica evidente a necessidade de enriquecer as capacidades destes personagens para

que as interacdes possam se tornar de fato mais expressivas e interessantes.

lll.2 Marketing

Os assistentes desenvolvidos nos projetos voltados para interagdo humano-
computador, citados acima, podem também ser utilizados na area de Marketing, como
atendentes virtuais, atuando como vendedores, recepcionista, assistentes para
informacgdes e instrugdes sobre produtos, em topicos como uso, manutengao, etc. A
idéia é recriar virtualmente um ambiente de atendimento pessoal em que o usuario se
sinta realmente atendido por um ser humano, e ndo por uma maquina. De fato, nestas
aplicagdes, grande parte do processamento tem como alvo a interagdo com o usuario,

0 que torna os modelos descritos anteriormente adequados para esta aplicagao.

RIST et al. [11], por exemplo, apresentam uma arquitetura para
desenvolvimento de sistemas em e-commerce, e apresentam o exemplo de um
eShowroom, onde varios personagens, com distintas personalidades, discutem as
caracteristicas de diferentes carros, em interacdo com o usuario. Note-se que foram

utilizados os agentes da Microsoft® [9] para apresentacao deste exemplo.
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Ja anteriormente ANDRE et al. [12] vinham desenvolvendo o trabalho com
estes personagens. Ja havia desde entdo maior preocupagdo com uma modelagem
emocional mais complexa, que definia emogdes primarias (reagdo ao ambiente), e
secundarias (reagdes baseadas em cognigdo), sendo as primeiras estabelecidas como
regras reativas, enquanto as ultimas, exigindo uma maquina de raciocinio afetivo.
Estes processamentos sido realizados para determinar como o personagem ira
apresentar suas expressbOes faciais e corporais em tempo real. Quanto a
personalidade, ela promove uma tendéncia a certos estados motivacionais e
estabelece algumas metas de didlogo. Por exemplo, personagens extrovertidos

apresentam maior chance de iniciar dialogos.

lll.3 Demonstragcao, Educacéao e Treinamento

Além de marketing, outra area de utilizacdo natural de assistentes virtuais é a
de demonstracdo e treinamento de tarefas ou desenvolvimento e uso de produtos e
equipamentos. Afinal, estas sao atividades que envolvem desempenho motor, o que é
mais bem captado por apresentacdo do que por descricdo verbal. A vantagem do
personagem virtual sobre o instrutor humano é sua incansavel disponibilidade e sua

reprodutibilidade praticamente irrestrita.

O papel deste instrutor virtual, assim como o real, seria o de acompanhar o
estudante, respondendo questdes e oferecendo conselhos, mas também apontando
erros e chamando atencdo a certos detalhes do procedimento. Um projeto muito
conhecido deste tipo é o STEVE (SOAR Training Expert for Virtual Environments) [13],
construido para servir como tutor e colaborador que acompanha o estudante em
tarefas de aprendizagem de procedimentos [14,15]. Assim, inicialmente, péde servir de
guia em ambientes virtuais, chamar a atengdo de certos elementos deste ambiente
através de gestos, como apontar, responder perguntas como “por que?” ou “o que fago
agora”, etc. Seu corpo era simples, ndo tendo apenas a parte superior sendo
apresentada ao usuario. A medida que foi desenvolvido, péde entdo passar a
comportar-se como um personagem do ambiente de realidade virtual mais amplo,
como o morador de uma cidade, por exemplo [16]. As tarefas de aprendizado
passaram a ter objetivos mais complexos, envolvendo inclusive resolucbes de
conflitos. Para este ultimo tipo de aplicacdo, passou-se a ter preocupagdo com o
desenvolvimento da manifestagdo de emocdes e de personalidade. As emogdes sao
processadas pela inteligéncia artificial através de planos e tarefas, e também
envolvem interagdo social, situada numa meta-camada. As perspectivas do projeto
incluem a integracdo de: melhor processamento de linguagem natural e corporal,

melhor percepg¢ao e implementagao de emocgdes e personalidade.
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Para demonstragdo de montagens complexas de componentes fisicos, foi
desenvolvido o Projeto Max (Multimodal Assembly eXpert) [17], que propde um
“‘comunicador articulado”. Trata-se de um agente virtual capaz de apresentar gestos
coordenados com atos de fala sintética e animagdes faciais de forma natural. Situa-se
num ambiente de simulacdo de tarefas de montagem, o Construtor Virtual. Uma
aplicagéo deste tipo precisa se preocupar especialmente com os movimentos do corpo
como um todo, que deve demonstrar como se realiza determinada montagem. Assim,
nao se trata apenas de gestos como formas de expressao, mas sim de gestos que vao
desde o apontar certo elemento, até o movimentar de certas pegas para encaixe, por
exemplo. Neste caso, entdo o sistema de referéncias espaciais € de particular
importancia. Tudo isso ainda deve também estar coordenado com uma fala
acompanhada do correspondente movimento labial, além de uma expressdo facial
coerente (embora ndo haja necessidade da expressdo de emocgOes particulares).
Também alguns movimentos que dao naturalidade, como piscar de vez em quando, e
fazer certos movimentos de mao e cabeca que acompanham a fala, complementarao
a credibilidade do humano virtual. Um modelo de organizacéo hierarquica do controle

motor foi entdo produzido para este fim. [18,19]

As tarefas que mais exigem treinamento e demonstracéo, tendem a ser
exatamente aquelas mais complexas. Com a complexidade, vem a necessidade de
suporte, por parte do instrutor, as vicissitudes que o aluno tera que passar para atingir
o nivel adequado de desempenho. Assim, a tendéncia, mesmo no caso de
personagens que se poderia supor como “meramente” demonstradores e instrutores
de tarefas motoras é a de que sejam solicitados no sentido de terem um

comportamento cada vez mais flexivel e adaptavel.

Ill.4 Ergonomia e Desenvolvimento de Produtos

Personagens virtuais sdo também utilizados para testes ergondmicos, seja de
produtos, seja de seus processos de produgdo. Testa-se adequacdo, seguranca,
conforto, eficacia, etc. para varios tipos fisicos, ou seja, diferentes pesos, alturas,
compleigdes, enfim, todas as variaveis cabiveis em cada caso. Esta abordagem em
muitos casos pode representar uma grande diminuicdo nos custos do desenvolvimento

de produtos, em todos os niveis da produg¢ao, chegando mesmo ao usuario final.

Um exemplo deste uso de personagem virtual é o projeto comercial JACK,
atualmente mantido pela empresa UGS [20]. Em termos de modelagem, o foco central
aqui é o corpo humano e suas propriedades biomecanicas. Processam-se as relagdes

entre dimensdes corporais, peso, flexibilidade e forga musculares, resisténcia, etc. A
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preocupacado maior € a de que os movimentos sejam 0 mais exatamente possivel
correspondentes aqueles que um ser humano real, tipico, executaria quando se
relacionasse com o item sendo testado. As questdes para as quais se busca resposta
dizem respeito a: posicionamento e conforto, visibilidade para pessoas de diversos
tamanhos, entrada e saida do equipamento, alcance e manipulagdo, operagdo de
pedais, interacao entre varios usuarios, manutencao realizada pelo usuario, forca
necessaria para operar o produto, potencialidade para danos, etc. Personagens
virtuais modelados para este objetivo, em principio, ndo precisam ter ou expressar
emocodes, e 0s conhecimentos que devem possuir sdo muito basicos (ou seja, como

se movimentar).

Entretanto, tendéncias mais atuais em Ergonomia ampliam seu escopo, €
apontam para a importancia de outros elementos a serem avaliados quando da analise
de tarefas e de produtos. E assim que componentes psiquicos como memoria,
atencgdo, tratamento de informacédo, resolucdo de problemas, desgaste emocional,
prazer ou desprazer, etc. passam a ser considerados elementos relevantes para que
se atinja um resultado realmente satisfatério. Pode-se mesmo incluir ai situagdes
extremas, como panico, onde medo em espacos confinados ou nao, sinalizados ou
nao, enfim, variadas situacbes, podem ser analisadas. Assim, mais que aspectos
biomecanicos, seria interessante que os personagens virtuais pudessem também
abarcar variaveis de cunho subjetivo, mas que pudessem ser objetivamente

controladas por aquele que realiza os testes ergonémicos.

1ll.5 Pesquisa em Ciéncias Humanas e Artes

Areas como Arqueologia [21], Antropologia, Arquitetura, Patriménio Histérico,
etc. ja s&o bastante conhecidas por utilizar RV em reconstrugéo virtuais de predios,
artefatos, ambientes, etc. Mas mais ja pode ser feito gragas a introdugdo de
personagens virtuais. A recriagdo de construgdes ou cidades antigas povoadas pode
simular inumeras situagdes interessantes, testando hipéteses acerca de modos de
vida, relagdes entre seres humanos, e avaliacbes da plausibilidade de hipoteses
complexas acerca das relacbes entre os habitantes de certo espago desconhecido
(como uma cidade antiga, em ruinas, por exemplo). Esta recriagdo nao serve apenas
para ensino e divulgacdo das informagdes destas areas (incluindo para incentivo ao
turismo), mas também para criar documentacédo e pesquisas que permitem avaliar o
impacto da presenca humana nestes espagos, em diferentes épocas histéricas. E
possivel estudar as caracteristicas complexas de totalidade (sua gestalf), que, de outra

forma , ndo se pode capturar.
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Assim, por exemplo, o Laboratério de Pesquisa Miralab desenvolveu um
projeto sobre a vida em Pompéia [22], onde incluia personagens representando seus
habitantes. Este mesmo laboratério também faz parte agora de um grande projeto
europeu EPOCH [23], que pretende melhorar a qualidade e a efetividade do uso da
informacao e da Tecnologia da Informagdao para a conservagao do Patrimonio
Histérico. Uma das tarefas do Miralab é contribuir com a pesquisa no campo da
reconstrugcéo e visualizagdo do corpo humano e das vestimentas para as simulagdes

de integragcado de época a serem apresentadas.

Ill.6 Industria de Entretenimento

Cinema, animacéo e jogos tém gerado uma grande demanda por personagens
virtuais cada vez mais aperfeicoados. Personagens de animacgado, por exemplo,
ampliam seu estilo para incluir elementos de aspecto visual cada vez mais realistas.
Existe ainda uma retroalimentacao entre cinema e jogos (vide o filme inspirado na
série de jogos japoneses “Final Fantasy”, e o jogo “Enter the Matrix”, inspirado na
trilogia cinematografica “The Matrix”), o que ainda aumenta mais ainda esta demanda.
O cinema substitui dublés e figurantes por atores digitais. Por exemplo, “The Lion, The
Witch, and the Wardrobe” (2005) apresenta uma multiddo gerada pela companhia
Massive[24]). Jogos de computador se desenvolvem no sentido de tornar tramas e
personagens mais complexos e envolventes, com interagbes sociais e até mesmo

econdmicas entre os personagens[25].

Os atores sintéticos exigem modelagem em varios niveis, que vao desde de
representagcdo e animacao de corpos individuais, com movimentos naturais de suas
vestimentas, até movimentagao de grandes conjuntos de atores, formando multidoes,
que devem se comportar ao mesmo tempo de forma natural (evitando obstaculos,
seguindo caminhos plausiveis, etc.), mas nao padronizada, gerando um conjunto
naturalmente heterogéneo. Um grande volume de trabalho nesta linha € desenvolvido
pela equipe do casal Nadia e Daniel Thalmann, que estdo a frente do acima citado
Miralab[26] e do Virtual Reality Lab [27], respectivamente. Detalhando os atores
virtuais desde a criagao de faces e corpos expressivos, com minucias de apresentacao
como movimentos de cabelo e roupas, até o comportamento de personagens virtuais
em conjunto, andando na rua, fazendo manifestagdes, jogando ténis, e até mesmo
dancando, seu trabalho representa uma grande avango no desenvolvimento de
personagens virtuais. Com um grande volume de trabalho na area de animacao de
movimentos, seus projetos mais recentes se voltam para aspectos cognitivos e

emocionais de interacao social.
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Além de dublés e figurantes para cinema, e dos jogos computacionais, uma
nova area se desenvolve, a narragao virtual de estdrias. Os personagens podem ser
definidos parcialmente pelo usuario através de certos pardmetros, e a estéria se
desenrola pela interagdo entre eles. Freqlentemente, os personagens virtuais sao
modelados segundo os papéis que ocupam na trama. Podem ser vildes, herdis,
magos, etc. Alguns exemplos de projeto para drama interativo sdo desenvolvidos no
GAPIS (Grupo de Agentes Inteligentes e Personagens Sintéticas) [28] , com é o caso
do Teatrix. O Teatrix € um ambiente virtual 3D para criagdo de histérias que permite
que criangas cooperem no desenvolvimento das suas histérias, cada uma assumindo
o papel de um personagem, tal como em representacbes reais. Os personagens
podem ser definidos parcialmente pelo usuario através de certos parametros, e a
estoria se desenrola pela interacdo entre eles. Freqlentemente, os personagens
virtuais sdo modelados segundo os papéis que ocupam na trama. Podem ser vildes,
heréis, magos, etc. H4 também o Papous, um Contador de Histérias que apresenta

expressdes emocionais durante suas narragdes.

No caso de jogos computacionais, o0s personagens virtuais devem
frequentemente apresentar uma caracteristica a mais: um nivel de interatividade
maior. Mesmo que seja simplesmente resposta a presenga do usuario com
perseguigdes, por exemplo, as agdes e reagbes do ator sintético (chamado de bot,
neste caso) envolvem metas e respostas relacionadas direta ou indiretamente com o
jogador. Este comportamento esta diretamente relacionado as proprias regras do jogo.
Hoje em dia, varias empresas que desenvolvem jogos disponibilizam editores
[28,29,30] que permitem que ndo apenas os cenarios dos jogos, mas até mesmo o
comportamento dos bots seja alterado através da edigdo de seus scripts’. Isto torna
acessivel a todos os interessados a criagdo de novas possibilidades de apresentacéo

visual (skins) e de comportamento dos elementos com os quais interagem nos jogos.

De uma maneira geral, individualmente, os atores sintéticos sdo modelados
baseados em: a) movimentos corporais e faciais, freqlientemente definidos através de
captura de movimentos de atores humanos reais; b) acdes definidas segundo scripts
prévios (atirar, percorrer certos caminhos); ou personalidade e emocoes, através de
variagdes de estados internos. Podem ter capacidades especiais, ou ndo. Em alguns
jogos, por exemplo, a relagdo entre poderes dos personagens inimigos e poderes do
avatar pode ser desigual, ora favorecendo um ou outro, dependendo das metas de
jogabilidade. Ainda, especialmente para interagbes grupais, podem simplesmente

exibir um comportamento natural de movimentacdo em dado ambiente complexo

" As condigdes de licenciamento comercial variam e sdo descritas nos respectivos enderegos de download.
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(espago urbano, batalhas, etc.). Neste caso, pode ser modelada alguma espécie de
“cultura comum”, compartilhada pelos diferentes personagens, que define as regras de
comportamento. Por exemplo, um personagem masculino, ao interagir com um
personagem feminino, tera comportamentos diferentes daqueles que teria se estivesse

interagindo com outro personagem masculino, ou ainda com uma crianga.

Modelos computacionais desenvolvidos para personagens humanos podem,
naturalmente, também servir para a utilizagcdo em personagens ndao humanos, como
monstros, extra-terrestres, etc. O importante € que tenham um comportamento que

parega natural, crivel.

Ill.7 Analise do Tema

O panorama de aplicagcbes de personagens virtuais aqui apresentado permite
observar que as caracteristicas humanas implementadas em cada abordagem
dependem essencialmente da meta da aplicagdo. Novamente como foi discutido acima
sobre a realidade virtual em geral, ndo se trata de um replicacdo de um ser humano
“‘completo”, idealizado, mas de um modelo adequado a determinadas finalidades.
Finalidades estas determinadas pela aplicacdo em questao, que atendam a certos fins,

e que conduzam o usuario a ilusdo de interagir com um personagem determinado.

As caracteristicas que permitem verossimilhanga a um ser personagem virtual

gerados computacionalmente poderiam ser divididas como se segue:

e aspectos graficos: as propriedades que dao verossimilhanga a um
personagem humano podem envolver certos detalhes, como por
exemplo movimentagdo de pele, cabelos, roupa, etc. que exigem
técnicas de computacao grafica para lidar com seus efeitos (textura,

iluminagao, etc.) durante a animagéao da cena;

e aspectos expressivos: as expressoes faciais e os movimentos do corpo
tém grande importancia na transmissdo de estados emocionais e
intengdes, sendo fundamental na capacidade comunicativa do

personagem virtual;

e aspectos corporais: os movimentos normais de um ser humano
obedecem a uma biomecanica que depende de elementos como
estatura, peso, idade , forca muscular, etc. que se pretende que o

personagem apresente;

e aspectos dindmicos: a movimentacdo de um ou mais personagens

numa cena virtual envolve escolhas de caminho, prevengao de colisdes,
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etc. que exigem um planejamento basico, submetido a metas de mais
alto nivel de planejamento de movimentagdo. Em alguns casos, pode-
se desejar que o personagem desenvolva movimentos mais complexos,
como buscas em um cdmodo, ou até passos de danca em um saldo

ocupado por outros elementos fisicos.

e aspectos cognitivos e emocionais. personagens verossimeis devem
apresentar um certo nivel de autonomia, imprevisibilidade, intengdes e

metas proprias, podendo apresentar diferentes possiveis atitudes;

e aspectos sociais: quando apresentados em grupo, 0s personagens
devem se comportar segundo regras de interacdo dependentes da

cultura particular que representam.

Como vimos, cada um desses aspectos foi desenvolvido com maior ou menor
detalhamento nas abordagens apresentadas, dependendo do foco central da
aplicacdo envolvida. Podemos, entretanto, antecipar que, com o espantoso e rapido
aumento da capacidade computacional em geral, e das capacidades graficas em
particular, seja possivel convergir o desenvolvimento destas varias abordagens de

modo a constituir um personagem virtual cada vez mais completo e verossimil.

Os aspectos graficos e expressivos sao aqueles que imediatamente vistos pelo
usuario do sistema, sendo sua apresentacdo, sua animacdo. Na pratica, sao
armazenados como biblioteca de seqiiéncias de animagao, acionadas nos momentos

que convéem.

Os aspectos biomecéanicos sao aquelas regras que o personagem compartilha
com o meio ambiente virtual em que se encontra. Por exemplo, seu “peso” o
relacionara com a “gravidade” adotada para estabelecer o “peso” dos demais objetos
com que se relacionara. Nestes aspectos serdo estabelecidos os referenciais comuns

entre o corpo virtual do personagem e a realidade virtual em que se encontra.

Os aspectos cognitivos e emocionais sao aqueles realmente caracteristicos do
Personagem, propriamente dito, e que permitem caracterizar suas individualidades.
Este é o foco do presente trabalho, e consideraremos os determinantes centrais do
comportamento do personagem. Assim, denominaremos sua Arquitetura do

Comportamento.

Quando nos referimos aos aspectos cognitivos, entendemos como sendo
aquilo que é obtido através da cognicao, ou seja: conhecimento, crencgas, heuristicas,

processos de tomada de decisao, etc. Ja os aspectos que chamamos de emocionais
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englobam, no contexto do presente trabalho, os elementos que impulsionam e dao
energia ao comportamento, tais como: motivagao, afetos, impulsos, etc. Portanto, se
trata de um ponto de vista amplo e abstrato, onde ndo se pretende detalhar os
conceitos, mas sim deixar espago para o autor do personagem caracteriza-lo segundo

seu proprio ponto de vista sobre a matéria.

Os aspectos sociais sao aqueles aspectos individuais compartilhados por
grupos de personagens, e que permitem caracterizar interagbes especiais por conta
destas caracteristicas comuns. Podem ser conhecimento, reacbes emocionais, enfim,
quaisquer comportamentos que os situem de forma conjunta em situagdes
semelhantes, diferenciando-os de outros grupos da totalidade dos personagens do

sistema.

Por enquanto, ainda é prematuro tentar definir precisamente estes termos tais
como serao adotados no presente trabalho. O desenrolar da prépria apresentacdo do
mesmo tornara mais claro o significado de cada um deles, que serdo retomados na

discussao final. A intencdo de menciona-los neste momento € meramente introdutdria.
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IV Arquiteturas de Comportamento em Inteligéncia Artificial

Como ja foi discutido, um dado mundo virtual pressupde um modelo que o
configura e o caracteriza, modelo este necessariamente formalizado, ja que é
implementado computacionalmente. No caso particular de Ambientes Virtuais
Inteligentes, a complexidade, mais do que nunca, obriga aos desenvolvedores uma

modelagem cuidadosamente estruturada.

Também como ja apresentado, esta necessidade inclui os personagens
virtuais. Estes, em particular, devem ter o desenvolvimento de seu modelo controlado
de forma especial, ja que o produto final deve passar ao usuario a impresséo de estar
diante de um ser pensante e emotivo, mas sem rigidez, ou atitudes mecanizadas. Esta
complexidade adicional ndo é ftrivial, e exige que seja feita uma modelagem
estruturada especialmente para comportamentos humanodides. E necessaria uma
arquitetura de base que possa conduzir o desenvolvedor durante a construcdo do
comportamento do humandide, mas que nao imponha um excesso de restricdes
constrangedoras de sua criatividade. Trata-se da arte da ficcdo, conduzida por

formalismos computacionais bem fundamentados.

Varias arquiteturas de comportamento, ou freqientemente ditas de mentes
artificiais, ja foram propostas na literatura de Inteligéncia Artificial. A seguir,
apresentaremos algumas delas. As duas primeiras apresentadas foram desenvolvidas
por pesquisadores com preocupagbes mais amplas do que apenas modelar
personagens virtuais. Trata-se de dois pesquisadores em Ciéncias Cognitivas e
Computacionais: Aaron Sloman e Stan Franklin. Em seguida, serdo discutidos
modelos publicados nos laboratérios do ja citado casal Thalmann. O ultimo modelo
apresentado neste tépico é aquele mais usual dentre os que sdo utilizados para
implementar os bots/NPCs, ou personagens de jogos computacionais comerciais,
também ja conhecidos popularmente como games (embora este termo em inglés se
refira a uma gama muito maior de possibilidades do que aquela a que os outros povos

— incluindo o brasileiro - estdo se acostumando a referir).

IV.1 O Modelo de Sloman, do Cognition and Affect Group
(CogAff)
Inicialmente, apresentaremos a arquitetura mental proposta pelo lider do grupo
de pesquisas CogAff da Birmingham University [31], o importante pesquisador em
Inteligéncia Artificial e Ciéncias Cognitivas SLOMAN [32,33]. Dado o seu interesse

cientifico amplo, Sloman nao esta especialmente interessado em aplicagbes
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especificas em personagens virtuais, mas sim na concep¢ao de uma arquitetura da

mente que articule as funcionalidades cognitvas e emocionais em sua totalidade.

A arquitetura de Sloman baseia-se na combinacao de dois modelos: o de torre

tripla, e o de 3 camadas.
O primeiro modelo representa as divisdes verticais entre os subsistemas:

1) perceptual: responsavel por extrair dados do ambiente onde o

agente esta operando;

2) de acgao: responsavel por agir sobre o ambiente onde o agente se

encontra;

3) processamento central: responsavel por intermediar os dois

anteriores e capaz de controla-los.

E postulada grande interatividade entre as trés torres. A Figura 1 representa
este modelo, as setas representando trocas de informacbes entre os médulos. Por
exemplo, o subsistema de acdo pode fornecer retroalimentacdo direta ao
processamento central (propriocepcédo) para coordenacdo de movimentos corporais
amplos, ou pode interagir com o sistema de percepcdo para atingir perfeita

coordenacédo de certas tarefas (por exemplo, coordenagao entre olho e mao).

‘7.

Percepcao 4" Pmcg:;igf nto Acdo

Figura 1 - Modelo de Tripla Torre [adaptado de 32,33]
O segundo modelo a ser combinado com o primeiro se sobreporia a ele na

horizontal, em trés camadas:
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12.) Camada Reativa: corresponde aos mecanismos mais primitivos, reflexos,
encontrados também em animais evolutivamente inferiores. Trata-se de agdes
imediatamente disparadas, uma vez detectadas determinadas condi¢des, sejam
internas ou externas. Sao capazes de reconhecimento de padrées e de execucio de
regras condicdo-acao, além de outras fungbes de entrada e saida. Sdo também

responsaveis por algumas motivagdes basicas.

2°) Camada Deliberativa: ha uma evolugdo com relagdo a camada anterior, ja
que aqui existe o desenvolvimento de capacidades de raciocinio sobre eventos
passados, presentes e futuros (raciocinios “e-se”), o que permite opgdes entre
alternativas de agao diante do que € percebido, através de avaliagdes que levam a

rejeicdes ou a escolha de determinadas agdes.

3%) Camada de Meta-Administragdo: monitora, avalia, e até certo ponto
controla, os processos que ocorrem no sistema de forma semelhante ao que o sistema

observa e age no ambiente.

A Figura 2 mostra um esquema da interagcdo das trés camadas, que operam

concorrentemente, ndo formando uma mera hierarquia de dominancia.

Meta—admiqistracﬁo (processos reflexivos)

A

Raciocinio Deliberativp |(mecanismos “e se™)

v

Mecanismos reativos ( reflexos primitivos)

Figura 2 - Modelo de 3 camadas [adaptado de 32,33]

A sobreposicédo dos dois modelos, vista na Figura 3, Sloman acrescenta um
mecanismo de alarme global. Considerando que varias motivagdes estao ativas num
mesmo individuo, em um mesmo momento, poderia ocorrer uma situagao indesejavel
de desequilibrio entre estas motivagdes que priorizasse aquelas que nao fossem as
mais urgentes naquele instante. O papel deste alarme global, entdo, seria o de ser um
mecanismo de controle de redirecionamento dos processos para as que as respostas
mais urgentes fossem dadas. Este alarme recebe e envia informagdes para qualquer
dos elementos do sistema, podendo, por exemplo, aumentar a intensidade de

processamento de uns em detrimento de outros, em fungcdo de sua urgéncia,
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dependendo da situagdo ambiental que esteja sendo detectada. Sloman, entretanto,

nao entra em maiores detalhes acerca do mecanismo da intervencao a ser feita.

Processamento

.‘7

Percepcao _ Agdo
Central
Meta-administracio (processos reflexivos)

A > A
<4 L
| A
Raciocinio Deliberativp (mecanismos “e se’) R
Ak
- \M E

v

Mecanismos reativos ( reflexos primitivos)

>

Figura 3 - Arquitetura de Sloman [adaptado de 32,33]

Para Sloman, os processos emotivos também apresentam uma hierarquia

semelhante, e

estdo embutidos em cada uma das camadas, da seguinte forma:

Emocbes Primarias: (tais como se assustar, paralisar-se de terror ou
excitar-se sexualmente), tem seu suporte no mecanismo de alarme
localizado na camada reativa, que esta envolvida principalmente com a
informacado sensorial (interna e externa) e dispara os rapidos
mecanismos reativos. Cré-se ser semelhante a atividade do Sistema

Limbico em seres Humanos.

Emocdes Secundarias: (tais como apreenséo, alivio, e outras emocdes

semanticamente ricas que requerem capacidade de avaliagao),

resultam  principalmente de mecanismos de alarme que avaliam
respostas cognitivas internas , ou seja, chances de sucessos de planos

arriscado que nao estao diretamente ligados ao ambiente percebido.

Emocbes Terciarias: (tais como tédio humilhagdo, antecipagao
emocionalmente intensa com relacao a possiveis eventos futuros). Sao
emogoes relacionadas com pensamento e controle de atengéao,

envolvendo também absorcdo de cultura e producdes intelectuais de
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alto nivel em geral. Sao suportadas pela camada de meta-

administragao.

Assim, para Sloman, os conceitos chave acerca de emocao estao vinculados
aos mecanismos de alarme e priorizacbes. Emocdes sao vistas como efeitos de
mecanismos existentes de controle, que objetivam detectar situacdes ou motivos que
necessitam dar respostas urgentes, ou redirecionar adequadamente os recursos de
processamento, em diferentes niveis de abstracdo. Ou seja, sua fungao global seria a
de avaliacdo — ou valoracao - e de distribuicdo de recursos (“energias”, por assim

dizer), nos diversos niveis da hierarquia cognitiva.

IV.2 A multiplicidade da Mente
STAN FRANKLIN [34] propbe um paradigma para a construcdo de mentes
artificiais que denomina “paradigma da selecdo de acido”, e que o autor resume

através de sete afirmacdes fundamentais®:

19.) A tarefa predominante da Mente é produzir a préxima agdo — ou seja, o que
fazer a seguir, mas ainda considerando que pode se tratar de varias agdes continuas,

simultdneas e paralelas. Como conseqiéncia, mentes sdo propriedades de agentes

autdbnomos. As acdes sao selecionadas, dentre aquelas que sua estrutura permite, a

servico de impulsos (drives) internos ao agente.

2°) A mente é melhor vista como uma nogdo continua (porém né&o
necessariamente linear), em oposicdo a booleana. Assim, haveria varios graus de
mente entre agentes, e ndo organismos ou agentes que a possuem, ou nao. Sua

estrutura interna _define possibilidades e restricoes, tanto dos sentidos , quanto das

acoes.

3°.) A mente ndo é monolitica, mas sim um agregado de médulos relativamente

independentes entre si. A comunicagdo entre estes modulos tem que ser limitada

porque, com tantos sistemas diferentes, seria impossivel para cada um estar em
contato com todos os outros, até porque isto ndo é necessario em todas os casos.
Isto, portanto, implica numa estrutura que determina quais dos moddulos se
intercomunicam. Franklin apdia esta afirmagdo em autores de areas como
Neurobiologia, Psicologia, Inteligéncia Atrtificial, e Filosofia da Mente, tais como Fodor,
Ornstein, Minsky, John Jackson, Maes, Brooks, Edelman , Hofstadter e Mitchell, e até

mesmo Freud.

? Os grifos (sublinhados) sdo nossos, e interessam particularmente & discussio deste trabalho
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4°.) A mente é capaz de uma multiplicidade de mecanismos dispares. Ou seja,
0s modulos diferem entre si, ndo sendo funcionalmente homogéneos. Cada um tera o
seu préprio papel na estrutura geral, isto é, ha uma “divisdo de trabalho”, cada médulo

sendo responsavel por uma diferente tarefa, embora esta possa eventualmente ser de

propdsitos gerais.

5°.) A mente opera sobre os dados sensoriais para criar informagbes para uso
proprio. Apoiando-se, entre outros, em Varela, Franklin sustenta que a sequéncia
entrada -> processamento -> saida sugere uma independéncia entre estes
componentes que na verdade ndo existe. A informacdo nao esta la, dada pelo
ambiente. A atividade sensorial implica numa construcdo da informagao através da
selecao e integracao de alguns dos elementos acessiveis. Esta atividade depende da
atividade motora e vice-versa, havendo constante e intensa interagcao entre elas. O

que se sente do ambiente (selecido de entrada) depende da acdo em curso, que, por

sua vez (selecao de intervencdo a ser feita no ambiente), depende do que é captado.

Além disso, ambas as atividades dependem ainda do conhecimento e do estado

interno do agente.

6°.) A mente utiliza informagées anteriores para produzir agées através de um
processo reconstrutivo, e nao de simples busca em elementos armazenados. A

memoria ndo € um armazenamento estatico, mas uma reconstrucio a partir de

informacdes anteriores que auxiliam na producdo da acdo. Esta afirmacao é coerente

com a teoria piagetiana da memdria [35], embora Franklin ndo a cite, nem mesmo

pareca conhecé-la.

72.) A mente, em algum grau, é implementavel em maquinas, embora ndo se

saiba qual é este grau.

Em suma, a arquitetura da mente deve ter como objetivo dar condigbes ao
personagem implementado em maquina de produzir a préoxima acdo. Sua estrutura
ndo € monolitica, mas sim um agregado de mddulos relativamente independentes
entre si, cada um responsavel por uma diferente tarefa. Assim, esta producéo da acao,
a cada momento, € resultado da atuacdo e das propriedades destes agentes
autbnomos, a servico de impulsos internos. Sua estrutura interna é responsavel por
definir possibilidades e restricoes, tanto dos sentidos, quanto das ag¢des. Ambos nao
sao independentes entre si, mas, pelo contrario, a selecdo de entrada depende da
agao em curso, assim como a selecao de intervencéo a ser feita no ambiente depende

do que é captado. Além disso, ambas as atividades dependem ainda do



41

conhecimento e do estado interno do agente. Todo este processo é dinamico, e se

reconstroi a cada momento que busca um resultado.

IV.3 Modelo de Comportamento de Thalmann

IV.3.1 Arquitetura Basica

A equipe de pesquisadores de D. THALMANN [27] e N. THALMANN [26] se
dedica a desenvolver atores sintéticos, individuais e em grupo, em todos os seus
aspectos, desde os graficos, expressivos, passando pelos comportamentos individuais
e indo aos comportamentos de multidées. A arquitetura de comportamento individual
adotada, assunto de interesse do presente trabalho, ndo esta descrita de forma
detalhada e explicita em nenhum artigo em particular, mas encontra-se embutida nos

diversos trabalhos, cada qual focando um objetivo particular diferente.

A partir destes varios trabalhos, tentaremos recompor esta arquitetura implicita,
naquilo que se considera relevante para a presente discussdo. As questdes se iniciam
com as funcionalidades mentais que dao suporte ao comportamento de maneira geral.
A questdo fundamental é a autonomia do ator sintético: como conseguir um
personagem capaz de determinar seu préprio comportamento de maneira a perseguir
seus préprios objetivos, segundos suas proprias intengdes e emocgdes? Além desta
questao, que foi se refinando com o tempo, acrescentou-se mais uma: como conferir
individualidade a cada um dos atores, dando-lhes caracteristicas diferenciadas,

especificas?

A estrutura do modelo comportamental em que se baseiam os trabalhos
iniciais de  THALMANN et al. [36] para apresentar a relagdo entre Percepcado e
Emocao que ao final produz a agdo em um humano virtual é esquematizada na Figura
4. A autonomia depende da capacidade de captar o ambiente e de nele executar
acgdes adequadas a objetivos coerentes com o contexto captado, obviamente. Mas a
credibilidade que esta autonomia deve ter, junto ao espectador do ator sintético,
depende também da capacidade de expressar as emogdes correspondentes a todo o

Processo em curso.
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Figura 4 - Modelo Comportamental [36]

Assim, nesta arquitetura, os termos sao definidos como se segue:

Percepcgao: estar ciente (awareness) dos elementos do ambiente através de
sensacao fisica. Sua implementagdo em humanos virtuais deve equipa-los de
sensores capazes de transformar os objetos detectados em informagao sobre sua
semantica e sua distancia. Mas, além desta percepc¢ao dita de objetos (incluindo
outros atores), deve haver também percepcao de a¢ées de outros atores e de do que
estes fazem com os objetos, ou seja , percepcdo dita de eventos, estes ainda
subdivididos em eventos desejaveis, potenciais (que podem ou ndo ocorrer, e que
estardo sujeitos a confirmacgao posterior), e eventos que ocorrem com outros atores. O
resultado da Percepc¢do é sumarizado em trés listas: objetos, agbes e eventos, esta

ultima subdividida em trés classes — desejaveis, em outrem, e potenciais.

Emocao: aspecto afetivo da consciéncia (consciousness), um estado psiquico
e fisico, que induz a assumir uma expressao facial e corporal caracteristica, ou a
escolher determinado comportamento. Uma emocao € uma reagao a uma percepg¢ao.
Assim, as classes de emocgdes sao, entdo, subdivididas da mesma maneira que as de
percepgbes: como reagdes a objetos, agbes e eventos, estes Ultimos também
subdivididos da mesma maneira (desejaveis, em outrem, e potenciais). Cada classe &
caracterizada pelas condigdes de emergéncia e intensidade afetiva, que

eventualmente podem nao ser suficientes para desencadear uma reagao.

Comportamento: é entendido ndo apenas como o conjunto de atos realizaveis
sobre o ambiente, mas inclui também o fluxo de informagao que este retorna como
respectivas reacdes, em termos de como sdo codificadas pelo personagem. E um

conceito de alto nivel, descrito de forma hierarquica, decomponivel em outros
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comportamentos sequenciais ou paralelos. Cada comportamento de uma seqiiéncia é
dito célula comportamental. Uma tal célula pode corresponder a outro comportamento
ou a um comportamento elementar, situado na base da decomposicéo hierarquica, e

que controla uma ou mais agoes.

No topo de um comportamento ha uma entidade comportamental com um
autbmato finito composta por no minimo por uma célula comportamental. Um
comportamento de alto nivel utiliza entrada sensorial geral e conhecimento
especializado. Quando selecionada para execugdo, o estado de cada um dos
comportamentos que sdo recursivamente executados descendo a hierarquia, é
avaliado. Entdo, para cada comportamento ativo, se houverem ligacdes inibitérias,
elas serdo aplicadas, e prossegue-se até a na base da hierarquia, atingindo um
comportamento elementar. As ag¢des nele encapsuladas s&o, entdo, executadas.
Neste ponto, gostariamos de reter a semelhanga desta estrutura com a que sera
discutida no proximo topico, ou seja, a maquina hierarquica de estados finitos,

utilizadas em alguns casos em personagens de games.

Cada ator tem um estado interno que pode mudar a cada passo, segundo a
entrada sensorial e o autdmato ativo. Para controlar um comportamento global, um
ator usa uma pilha de autdmato que vai sendo usada para gerar os scripts de agdes

correspondentes.

Acao: é uma seqiéncia de animacado que pode ter varios graus de

Y

complexidade com relagdo a interagdo com o ambiente (simples movimentos,
atuagdes sobre objetos, etc.). A animagao é conduzida por um ciclo comportamental
que permite atualizar a cada passo o estado de cada objeto e ator do mundo virtual.
No caso de cada ator, primeiramente € executada a percepg¢do; entdo suas emogodes

sao geradas antes de seu comportamento, e suas agdes sao executadas. Em suma:
Repetir

Para cada objeto e ator
Percepcéao

Para cada ator
Geracgdo de emocao

Para cada objeto e ator
Execugao de comportamento

Para cada ator
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Execugao de acao.

Note-se que o foco aqui é a geragao frame a frame de animacgdes expressivas.
A acao é um resultado final de um processo, mas tanto esta agcao quanto a emocéao a
ela associada estao a servigo da expressividade do personagem. Como veremos a

seguir, com o tempo, estes conceitos foram sendo mais aprofundados.

IV.3.2 Modelo Afetivo de Sele¢ao de Acgao

Mais recentemente [37, 38], emergiu a preocupagcdo de implementar
progressivamente um modelo afetivo de selegdo da agdo para personagens virtuais,
até que estes pudessem desenvolver comportamentos autbnomos, adaptaveis e
sociaveis. Para tal, os pesquisadores adotaram uma abordagem bottom-up,
executando primeiramente um modelo motivacional de selecdo da acido para obter
atores com motivagdes autdbnomas. Considera-se que as motivagdes representam a
parte essencialmente quantitativa da tomada de decisdo, enquanto que as emocodes
devem ser a fundamentalmente qualitativa. Futuramente, os autores pretendem
avancar no desenvolvimento de envolvimentos sociais entre personagens, tornando
mais complexas as interagcdes emocionais. A emogao, entdo, € considerada como
tendo assumido um papel diferenciado. Antes responsavel nao apenas pelos aspectos
expressivos, mas também pela escolha do comportamento, foi elevada a um patamar

de qualidade mais alto, mais significativo.

O centro da preocupagao € a autonomia. Personagem automotivados tem
grande credibilidade e verossimilhanga enquanto humanos virtuais. Portanto, é preciso
que 0s personagens possam gerar suas proprias motivagdes e ser proativos, além de
poder reagir a estimulos em tempo real. A proatividade esta relacionada a capacidade
de comportar-se de maneira a aproveitar oportunidades novas, ou seja de ter
comportamentos oportunistas. Normalmente, ndo existe apenas uma motivagao
autogerada, mesmo que proeminente. (por exemplo, fome). Outras concomitantes
(digamos sede) provavelmente estao ativas, mesmo que com menor intensidade, e
tem algum papel na condugdo do comportamento do ator. Entdo, alguns elementos
devem ser considerados enquanto o personagem se movimenta a determinado local,

em busca da resolu¢ao de motivagdes:
-> prioridade de comportamento: no exemplo, a fome é mais relevante;

-> oportunismo: se algum alimento for visto durante o percurso, que este seja

interrompido para satisfazer a fome mais rapidamente;
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- acdes de compromisso: se 0 conhecimento que possui da situagao em que
esta lhe permitir satisfazer ambas as motivagdes (fome e sede) em outro local, que o

ator o faga;

- persisténcia de histerese: pequenas oscilagdes de intensidade nao sejam

suficientes para alterar o percurso;
-> tempo curto de resposta: que a seleg¢ado de agao ocorra em tempo real.

Ou seja, o personagem auténomo deve poder tomar suas proprias decisdes em
tempo real de forma coerente e efetiva. Trata-se de considerar o problema da selegao
da acao adequada, a cada ponto no tempo (no sentido de satisfazer a meta atual, ou
seja, a necessidade mais urgente), ao mesmo tempo mantendo a atencdo as
demandas e oportunidades vindas do ambiente, e ainda sem negligenciar a satisfagao

de outras necessidades de mais longo prazo.

A proposta, entdo, € de um mecanismo de selecdo de agdo baseado em
motivacao. Por acdo entenda-se elemento de mais baixo nivel do sistema de controle
do ambiente do personagem, onde o comportamento se expressa num dado
momento. Foram utilizados sistemas classificadores hierarquicos [39] que permitem
reduzir o dominio de busca do problema através de regras ponderadas. Este tipo de
sistema (Figura 5) pode gerar tanto comportamentos reativos quanto orientado a
metas, visto que os dois tipos de regras existem na base de regras: as externas, que
enviam acbes diretamente aos elementos motores, e internas, que modificam o
estado interno do sistema classificador. Isto fornece o contexto interno para a ativacao
das regras, numa lista de mensagens que podem ser empilhadas e ir sendo enviadas,
até que tenham sido direcionadas a agbes especificas. Assim, as seqliéncias de agdes
podem ser executadas. O numero de regras a serem pareadas € reduzido, ja que
apenas duas condi¢gdes devem ser satisfeitas na base: a informagao ambiental e o

contexto interno atual do sistema.
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Figura 5 - Sistema Classificador Hierarquico (adaptado de [37])

O tipo de hierarquia adotada nos classificadores é a hierarquia de fluxo livre,
considerada a mais interessante para controlar varias motivagdbes num sistema
complexo. Neste tipo de fluxo, durante a propagag¢do da atividade na hierarquia,
nenhuma decisao é tomada antes que seu nivel mais baixo — no caso, o das agdes —
tenha sido atingido. S6 entdo sao realizadas as somas de atividades, e, ao final, 0 n6
mais ativo é escolhido. Como o fluxo de informagao é irrestrito, ha um aumento da
reatividade e da flexibilidade dos sistemas hierarquicos. Além disso, ha maior
possibilidade de combinagcbes de agdes que satisfagam mais de uma motivacao
(acdes de compromisso) e agdes oportunistas (resultantes de entradas externas). Tais
funcionalidades sao necessarias para selecionar a agcdo mais apropriada a cada

momento.

No modelo motivacional proposto, cada motivacdo rodara, em paralelo, seu

proprio ciclo hierarquico de decisdo. A Figura 6 apresenta o ciclo de uma motivacao.
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Figura 6 — Um ciclo de decisao hierarquica para uma motivag¢ao, conectado com
outros grafos de decisdo (adaptado de [37]). Seta | indica atividade de cada

iteragao

Cada iteragao contém quatro niveis:

1) Variavel Interna: representa o estado interno do personagem e evolui de

acordo com o efeito das agdes. Corresponde a um modelo de evolugado nao-linear da

motivacdo. Trata-se de um sistema de limiar (Figura 7), especifico para cada

motivacao, que reduz ou aumenta os seus valores a fim de manter a homeostase das

variaveis internas. Um dos principais papéis do mecanismo de sele¢do de acgao é

manté-la na zona de conforto através da escolha das acbes mais adequadas. Este

sistema de limiares pode ser assimilado a graus de atengao, limitando e selecionando

a informacgéao para reduzir a complexidade da tarefa de tomada de deciséo.
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Figura 7 - Avaliagdo “subjetiva” de uma motivacao a partir dos valores da
variavel interna (adaptado de [37])

A avaliacao subjetiva da Motivagao é definida como se segue:
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M=Ti""T" i<
M=i it 7y <i>T
M=qls if i > 75

onde M é o valor de motivacao, T, € o primeiro limiar e i é a variavel interna.

Se a variavel interna se encontrar abaixo do T; do ponto inicial (zona do
conforto), o personagem nao leva a motivacdo em consideracdo. Se a variavel interna
estiver acima do segundo T, do ponto inicial (zona de perigo), o valor da motivagao
esta demasiado no que diz respeito a variavel interna. Neste caso, a acao
correspondente tem mais possibilidade de ser escolhida pelo mecanismo de selecao

da acao, para diminuir a variavel interna.

2) Motivagao : é uma abstracao correspondente a tendéncia a comportar-se de
maneiras particulares de acordo com informagdo ambiental,le a histerese. As

motivagdes configuram metas para o personagem satisfazer variaveis internas.

Informacdo Ambiental - ha dois tipos que podem afetar as motivagdes, e que

permitem o surgimento de comportamento oportunista:

- quando o personagem passa proximo a um local especifico onde uma
motivacdo pode ser satisfeita, o valor desta motivacdo (e seu correspondente
comportamento orientado a meta) é proporcionalmente aumentado com relagédo a
distancia do local. Por exemplo, quando um personagem passa proximo a um bolo e o

vé, mesmo que nao esteja com fome, sua fome aumenta.

- quando um personagem vé em seu caminho um local novo e mais proximo
onde pode satisfazer sua motivacdo corrente, o comportamento mais apropriado é
interromper dinamicamente seu comportamento dindmico, e tentar atingir este novo

local, desistindo de ir ao que antes pretendia ir.

Histerese: especifica para cada motivagcdo, implementada para manter em
cada ciclo uma parcela da motivacdo da iteracdo precedente, conseqlientemente

permitindo a persisténcia de acbes motivadas:

Mi=(1-a) - M.s + a(M+e)

onde M é o valor de motivagao atual, M é a “avaliagao subjetiva” da motivagao,
e; € a variavel ambiental e a o valor de histerese com 0 <a < 1.

A histerese mantém a atividade das motivacbes e das respectivas agdes

motivadas por um tempo, mesmo que a atividade das variaveis internas diminua.
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Certamente, a acao escolhida deve permanecer a mais ativada até que as variaveis
internas retornem para sua zona do conforto. A histerese limita o risco de oscilagbes
da selecdo da acao entre motivacdes e permite a persisténcia de acdes motivadas e a

coeréncia na tomada de decisdo.

3) Comportamentos Motivados: sdo gerados de acordo com a informagao
ambiental e o contexto interno do sistema classificador hierarquico, usado para
planejar seqiiéncias de agcbes com a finalidade de atingir metas especificas, quais

sejam, a de executar as agdes motivadas que satisfazem as motivagées.

4) Agoes sao separadas em dois tipos:

- As acgoes intermediarias, frequentemente de locomogao, sao
aquelas que conduzem na direcdo da execucio das

- acgdes motivadas, aquelas que efetivamente podem satisfazer a uma

ou mais motivacoes.

As acbes intermediarias aumentam as suas motivacdes, enquanto as

motivadas as diminuem.

Este modelo permite a existéncia de comportamentos de
compromisso, quando mais de wuma motivagdo sdo satisfeitas
simultaneamente, em uma mesma acdo de compromisso. A atividade desta

acgao é calculada como se segue:

I na.
Zm Ij“'f A

Ac = Al +
? Z.}: M;

h

Se A= S;, onde:
A é a atividade de agcdo de compromisso,
A € a menor atividade de compromisso,

S: € o limiar de ativacdo especifica para cada acdo de

Compromisso,
A € a maior atividade de comportamentos de compromisso,
B é o fator de compromisso,
A; é a atividade de cada comportamento i de compromisso,
m é o numero de comportamentos de compromisso,

M; as motivagoes ,
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n é o numero de motivagoes,

Finalmente, depois de realizada toda a propagacgao do fluxo de atividade até as
folhas da hierarquia, ou seja, as agbes, aquela agdo de maior atividade sera a
escolhida. Em outras palavras, € somente neste nivel, a cada iteragdo, que se
determina a agéo a ser executada, embora tenha dependido de todo um processo que
levou em consideracao fatores internos e externos ao personagem. A maior parte do
tempo, a agéo recebendo atividade vinda da maior variavel interna é a agdo mais
ativada, e é entado escolhida pelo mecanismo de sele¢ao de agdo. Como normalmente
a motivacao correspondente se mantém a maior, o fara até que a variavel corrente
interna decresca até alcancgar a zona de conforto. Mas podem acontecer excecoes,
tais como quando outras motivagoes se tornam mais urgentes a satisfazer, ou quando
comportamentos oportunistas ocorrem . Nestes casos, o comportamento corrente é
interrompido e uma nova sequUéncia de agdes intermediarias € gerada, desviando o

comportamento para a satisfacdo de novas motivagoes.

IV.4 Personagens de Jogos Computacionais

Existem inumeros tipos de jogos computacionais, assim como variados tipos de
personagens relacionados a eles. Neste trabalho, nos concentraremos naqueles que
apresentam comportamentos motivados, de tipo mais complexo, humandide. Sao
aqueles comumente chamados de bots, ou de NPCs, de jogos, respectivamente, de
FPS (first person shooter- atirador em primeira pessoa) , ou RPG (role playing game-

jogo de desempenho de papéis).

Embora o comportamento destes personagens seja implementado através do
uso de diversas técnicas de Inteligéncia Atrtificial, foi sobre técnicas como maquinas de
estados finitos, arvores de decisao e sistemas de regras que grande parte do trabalho
em jogos se baseou [40]. Sdo técnicas bem conhecidas na disciplina de Inteligéncia
Artificial, e , por sempre terem sido fundamentais para games, séo explicadas com
bastante clareza nos livros mais conhecidos desta matéria. Seu sucesso deveu-se
principalmente pela simplicidade de implementagao aliada a um grande numero de
possibilidades de comportamento que eram capazes de gerar. Evidentemente, com a
necessidade crescente de complexidade dos jogos, foi preciso enriquecer esses
recursos iniciais, mas eles marcaram até hoje a histéria do desenvolvimento da

utilizacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial em games.

Dada a quantidade consideravel de material que potencialmente poderia ser

apresentado, nos restringimos a dois modelos que nos pareceram mais interessantes
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para a arquitetura que pretendemos desenvolver neste trabalho: a maquina de estado

hierarquica [41] e o grafo Motivacional [43].

IV.4.1 Maquina Hierarquica de Estados Finitos
Para que discutir a idéia de Maquina Hierarquica de Estados Finitos, antes

introduziremos sucintamente a descricdo de Maquina de Estados Finitos.

IV4.1.1 Maquina de Estados Finitos
Uma maquina de estados € uma estrutura Iégica composta por elementos que
representam estados, ligados por regras de transicdo que os mapeiam, e que

representam a passagem da maquina de um estado a outro. Formalmente:

Definicao: Uma Maquina de Estados Finitos (FSM, ou Finite State Machine) é
uma 5-tupla (Q, Z, 9, qo, F), onde

Q é o conjunto finito de estados;

2 € o conjunto de possiveis dados de entrada;

0 : Qx X > Q éa fungdo de transigdo entre estados;
go € Q é o estado inicial;

F < Q é o conjunto de estados finais.

Assim, uma dada FSM inicia-se no estado qgo. Ao receber uma hipotética
entrada a € Q, é-lhe aplicada a fungdo de transi¢éo (qO, a)= p, que Ihe foi definida.
Isso significa dizer que existe uma transicdo do estado q, ao estado p. Para que tal
ocorra, € preciso, hao apenas que a maquina esteja no estado g, mas também que a
entrada a seja lida. Para uma dada seqiéncia de dados de entrada, a cada iteracao,
um deles é lido, ocorre a transicdo de acordo com a fungdo 0, e passa-se ao novo

estado. Quando todos os dados de entrada tiverem sido lidos, se a maquina estiver
em um estado pertencente ao conjunto F dos estados finais, diz-se que a maquina

aceita a entrada. Caso contrario, que a rejeita.

Graficamente, pode-se apresentar um exemplo de FSM como na Figura 8 .
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Figura 8 - Exemplo de Maquina de Estados Finitos

Neste exemplo, temos:
Q={q0, a1, 92, s, qa};
z ={a,b,c}

Qo € Q é o estado inicial;
F = {0, Qa};

E as regras de transi¢cdes sdo as seguintes:

0 (QO, a)= qz;
5 (qo. b)=q1;
5 (g2 b)=gs;
o (% C): q4;
o (QS, C): qs;

8 (q3! b): q4 ;

Intuitivamente, é facil perceber que um FSM permite criar as condigbes
de implementar as passagens de estado de uma determinada entidade
computacional, dada sua situagdo atual e o contexto em que se encontra.
Sendo assim, &€ um recurso bastante interessante quando se trata de
personagens em games. Afinal, freqlientemente se trata de lidar com contextos

relativamente bem definidos (“em perigo”, “salde baixa”, “atacando”, etc.), e

acdes também simples (“fuga”, “morte”, etc). Ou seja, trata-se de formular um
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mecanismo de selecao de agdo com base em fatores normalmente “objetivos”,
e a FSM ¢é bastante adequada a estas especificacbes. Uma ressalva
interessante a fazer acerca da adaptacdo das maquinas de estados para
personagens de games é o fato de que os estados sdo freqientemente
atribuidos a agdes do personagem, tais como “atacando um inimigo”, por
exemplo, enquanto que as transi¢gdes sao feitas através de condi¢cbes do
personagem (p. ex, “saude baixa”). Neste exemplo, teriamos que um
personagem que estivesse no estado “atacando um inimigo” e que recebesse

como entrada a condi¢cdo “sua saude esta baixa” passaria ao estado “fugir”.

Além disso, estados de inicio e de fim da maquina ndo importam. Como
0 personagem existe “eternamente” no jogo (mesmo quando “morre”, porque,
via de regra, freqlientemente pode ressuscitar), o ciclo da maquina nao se
interrompe, e ndo ha aceitacido ou rejeicdo da entrada. Afinal, a adaptacao da
estrutura computacional para este fim nao suscita as mesmas questdes que a

formulacao original.

Para a finalidade do presente trabalho, o que é importante reter € que a
estrutura computacional, e a correspondente implementacdo, permanecem
essencialmente as mesmas, ndo importando a questdo das atribuicbes de

significado.

IV4.1.2  Hierarquia

Apesar da facilidade de representagao e de implementacdo que as maquinas
de estados finitos oferecem, a medida que se quiser tornar o comportamento do
personagem cada vez mais complexo e flexivel, esbarramos na explosao combinatdria
de estados e transi¢des que a utilizagdo deste recurso acaba por levar. Este problema
afeta ndo somente o desenvolvimento, mas principalmente o processamento em
tempo real do comportamento, ja que o numero de transicdes a avaliar cresce de
forma a levar a uma complexidade incompativel com os recursos computacionais, que
ainda devem ser divididos com os demais elementos do ambiente do jogo, num

desempenho compativel com o tempo real das acgoes.

Uma forma de diminuir esta explosao é hierarquizar as maquinas de estado,
configurando maquinas aninhadas. As de mais alto nivel descrevem os estados em
seus elementos mais abstratos. Uma vez atingindo um tal superestado, dispara-se a
respectiva maquina de nivel mais baixo, que trata dos detalhamentos daquele estado

em particular. Assim, somente neste momento, as correspondentes transicbes sao
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tratadas, embora as condigdes de manutencdo neste superestado ainda estejam
sendo testadas. Entretanto, evita-se testar, ndo somente as demais transi¢cdes de
superestados, mas também as transicoes referentes ao demais subestados que dizem

respeito a maquina como um todo, mas néo a este superestado em particular.

Por exemplo, se um personagem entra no superestado “atacando o inimigo”,
pode disparar uma maquina que detalha formas de ataque como: dada a entrada
“inimigo desfere espada”, o estado “estar ereto” passa para “desviar o corpo”, e assim
por diante. Uma vez que o personagem nao esteja mais lutando com o inimigo, esta
maquina de nivel mais baixo ndo precisa mais ser processada, o que diminui 0 uso de
recursos computacionais. Além disso, a modelagem do comportamento fica facilitada

por esta construcao hierarquica.

IV.4.2 Grafos Motivacionais
Os grafos motivacionais [42] foram desenvolvidos a fim de permitir um melhor
controle de motivagdes conflitantes em personagens de games, resultando em

comportamentos mais realistas, especialmente quando:

- a entidade pode selecionar comportamentos que sao compromissos entre
motivacdes conflitantes, e oportunistamente deslocam alvos, para dar conta de

qualquer evento imprevisto.

- os comportamentos podem ser hierarquicamente organizados; a entidade
pode escolher manter seu comportamento atual quando necessario, usando

mecanismos de persisténcia.

- a entidade esta capacitada a exibir comportamentos emergentes que nao

estao explicitamente programados.

Grafos motivacionais, em termos estruturais e computacionais, herdam
caracteristicas tanto de sistemas baseados em regras quanto de redes neurais. Trata-
se de grafos pelos quais se propaga energia. Entretanto, em vez de ser por neurdnios,

as forcas das conexdes sao determinadas por conjuntos de regras.

Desta forma, € possivel processar varias tarefas e planos em paralelo, ja que a
ativacdo é propagada por todo o grafo. Além disso, as regras de decisdo sdo mais
simples, pois modelam como a ativacdo é propagada, em vez de definir como as
metas sdo decompostas. Poucas regras sao necessarias para dar ao personagem um
comportamento suficientemente complexo, ja que seu estado nao se define por um
Unico nd, mas por todo o grafo. Por fim, tais sistemas sao altamente modulares, o que

contribui para a programacao de comportamentos complexos sem indesejaveis
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explosdes combinatérias. Estes moédulos tem sua prépria autonomia, e podem
compartilhar de ag¢des elementares. Por exemplo, na Figura 9, vemos como isso é
possivel. Ambos os Cursos de Acao podem ser especificados de modo que, tanto o
Comportamento 1, comum, quanto a Agao 3, também comum, sejam especificados

apenas uma vez.

Misséo A
A
Curso de Agéo 1 Curso de Acgéo 2
p/ "4
Comportamento 1 Comportamento 2 Comportamento 3
/ Y
Acdo 1 Acédo 2 Acdo 4

Figura 9 - Exemplo de Grafo Motivacional (adaptado de [42])
Em termos de desenvolvimento do comportamento, a facilidade de acrescentar
novos comportamentos pode ser vistos na Figura 10. Se o personagem ja apresenta a
sequéncia de comportamentos C4, C,e Cj, e se deseja acrescentar um comportamento
reflexo Rf, no caso da maquina de estados finitos, além da programagao do proprio
comportamento, é preciso acrescentar mais seis regras de transicao. Quando se trata
de um grafo motivacional, basta implementar uma regra, que competira com o

comportamento relativo a seqiiéncia.

I
i meqiencia Comportamento
l b
1 R N
| - [
I ¢ ] ~
1 I 1 \_\
1 {-" 1 -
I . L -
i » b J "
i C Cs C3 Eeflexo
I
Maquina de Estados Finitos Grafo Motivacional

Figura 10 - Comparacgao entre uma FSM e um grafo motivacional (adaptado de
[42])
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Um exemplo simplificado, apresentado na Figura 11, apresentado pelos
autores [42] ilustra as propriedades do grafo motivacional. Suponha-se um
personagem A na presenca de mais dois personagens, B (amigo) e C (inimigo).
Implementou-se para A as seguintes acbes: atacar (Attack), evitar(Avoid), e ir a (Go
To), além de ter duas motivagdes contraditérias: lutar com inimigos (Fighting enemies)
e salvaguardar-se (Safeguard), ambas ativadas pela presenc¢a do inimigo. Neste caso,
a ativagao se propaga para os comportamentos de autoprotecao (Protect_Itself()), e

luta (Fight()), respectivamente.

Halting conditions
Al enemles
| dstovis

If IPerceive( X : IsEnemy ) If IPerceive( X : IsEnemy )
Then action Avoid( X ) : priority = 1 . * Then action Attack( X ) pnoﬂty 1
I \Perceive( X : IsFriend ) ; If IPerceive( X : IsFriend)
Then action GoTo{ X ) : priority =2 - Then action GoTo( X ) : priority = e

/

Figura 11 - Grafo Motivacional ( reproducao de [42])
Estas tarefas podem entdo ser decompostas em acdes elementares, que seréo
disparadas quando suas correspondentes condigdes de regras nos moédulos forem

ativadas.

Assim, temos: a condicdo IPerceive(X:Att) permite identificar a lista de
personagens caracterizados pelo atributo, cujo valor, juntamente com a prioridade da
regra definem qual o potencial da agdo associada ser escolhida. Para cada

comportamento, duas regras seréo disparadas para ativar as a¢gdes elementares:
- Avoid(B) e GoTo(C) para o comportamento Protect_itself,
- Attack(B) e GoTo(C) para o comportamento Figth .

Se o inimigo é percebido como muito forte, a acdo Avoid(B) tera prioridade
muito mais alta, e portanto sera escolhida. Inversamente, se for percebido como fraco,
sera Attack(B) a acao escolhida. Caso nao acontega um desequilibrio tdo ébvio, a

acao GoTo(C) pode vir a ser selecionada por conta do direcionamento da ativacao
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vinda de ambos os comportamentos, mesmo que sua prioridade nao seja a maior em
cada um deles isoladamente. Assim, é possivel ocorrer, aqui, um comportamento de
compromisso, 0 que nao poderia ter ocorrido numa arvore hierarquica de decisao

tradicional, que teria escolhido o comportamento de maior prioridade.

IV.5 Analise do Tema

Os modelos apresentados sédo bastante representativos dos elementos mais
fundamentais que se deve abordar quando se pretende desenvolver uma arquitetura
computacional do comportamento humandide. Procuraremos, a seguir, sumarizar
estes topicos, discutindo seus pontos principais e sua fungdo no sistema como um

todo.

Primeiramente, ha a necessidade de uma estrutura hierarquica para o
aumento da eficiéncia da simulagdo, em todos os seus niveis: modelagem,
especificacdo, implementacdo, processamento em tempo real. A hierarquia permite
organizar os modulos funcionais, em todos os seus papéis: de percepcédo, de estrutura
do conhecimento, de motivacéo, de agdo, de emocao, etc. Entretanto, esta hierarquia
ndo pode ser rigida, sob pena de aprisionar o comportamento em atuacgbes
mecanizadas, e portanto, pouco verossimeis em um comportamento humandide.
Portanto, ela deve ser combinada a outro mecanismo que lhe dé mobilidade e

versatilidade.

Assim, Sloman, por exemplo, além de permitir interacdes mais flexiveis entre
0s niveis da hierarquia, propde sobrepor a ela outro modelo, que a divide
funcionalmente em percepcao, processamento central e agdo. Mas mesmo isso nao
foi o bastante, e foi preciso acrescentar um mecanismo que ele designa como
Mecanismo de Alarme. Este mecanismo, funcionando em todos os niveis da hierarquia
inicial, reflete o papel freqientemente atribuido a Emocéao, ou seja, de controle, de
deteccao de contextos modificadores de respostas e de valoragao de alternativas, nos

diferentes niveis hierarquicos.

Em segundo lugar, e ja apontada no paragrafo anterior, estd a importancia da
motivagao. De fato, a tendéncia a explosdo combinatéria, em muitas técnicas
desenvolvidas em Inteligéncia Artificial, levou a necessidade da inclusdo de algum
mecanismo valorativo que funcionasse como heuristica de poda destas alternativas.
No campo da modelagem do comportamento humandide, este elemento foi
identificado, por analogia, @ motivagdo humana, que tende a priorizar algumas opgoes

em detrimento de outras em momentos de escolha.
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Assim, as diferentes motivacdes sao assimiladas a variaveis internas sensiveis
simultaneamente a estados do “organismo” e ao contexto em que este se encontra.
Estas variaveis internas estéo inseridas em algum mecanismo de competi¢do entre si,
e cada uma delas tem por finalidade disparar comportamentos que definem possiveis
alvos para este “organismo” - ou melhor dizendo, entidade computacional. Ao atingir
tais alvos, a entidade em questdo tem como retorno um processamento que tenta
manter a respectiva motivagédo, ou seja, a variavel interna que a representa, num
estado “aceitavel”, isto é, “satisfazendo a motivacao”. Este tem sido o mecanismo
utilizado para dinamizar a hierarquia de comportamentos de personagens, buscando
torna-los capazes de gerar seus proprios alvos e levar em conta suas préprias

necessidades. Dai ser fundamental para sua autonomia e para sua proatividade.

A seguir, cabe enfatizar a fungcdo basica do mecanismo computacional de
determinagdo de comportamento humandide, que é o de selegdao da agdo. A cada
momento, a acdo mais adequada e verossimil deve ser adotada pelo personagem,
expressando escolhas motivadas e interesses individualizados, diante de um contexto
mutante. Para que esta verossimilhanga seja possivel, os comportamentos ndo podem

se apresentar estereotipados, mas devem pode apresentar caracteristicas, tais como:

- prioridade de comportamento: uma certa persisténcia (histerese) na
necessidade mais relevante; pequenas oscilagcbes de intensidade nao devem ser

suficientes para alterar o percurso;

-> oportunismo: se alguma possibilidade nova de satisfazer a prioridade atual,
diferente da planejada inicialmente, for percebida durante o comportamento em curso,

que este possa ser interrompido para satisfazé-la mais rapidamente;

- acgbes de compromisso: se o conhecimento que o personagem possui do
contexto atual lhe apresentar formas de satisfazer simultaneamente mais do que

apenas a motivagao prioritaria, entdo que o faga;
-> tempo curto de resposta: que a selegao de acao ocorra em tempo real.

Estes foram os comportamentos que varios dos modelos citados tentaram dar
conta, total ou parcialmente. Gostariamos de acrescentar ainda o interesse que se
deve ter em implementar também motivacdes conflitantes (diferentes, mas excludente)

e até mesmo opostas.

Dada a dinamicidade esperada para o comportamento do personagem, em um
ambiente que também se pressupde mutante, a arquitetura mais adequada é aquela

que permite comportamentos emergentes, ou seja, comportamentos nao
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explicitamente programados, mas ainda assim adequados ao contexto, e obedecendo

as restricdes de verossimilhanga e plausibilidade.

Em suma, trata-se de produzir comportamentos emergentes, através de
mecanismos decisorios dindmicos de sele¢ao de ag¢ao, que sejam conduzidos por
motivagao, isto €, que levam em consideragédo o estado interno e o contexto do
personagem. A arquitetura deve incluir estruturas modulares hierarquicas, porém

nao rigidas, que permitam um processamento rapido, em tempo real.
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\'} Sistemas Multiagentes e Ambientes Virtuais Inteligentes

Como ja visto no capitulo “Realidade Virtual’, os ambientes virtuais, mais do
que tecnologias de interface, estao se tornando ambientes de simulagao, imersivos e
interativos, com complexidade crescente. Entidades com possibilidades de autonomia
cada vez maior, estdo passando a habitar estes ambientes. Assim, a convergéncia
das técnicas de RV com as de Inteligéncia Artificial e de Vida Atrtificial permitiram o
desenvolvimento do que atualmente sdo denominados Ambientes Virtuais Inteligentes
[43,44]. Trata-se de ambientes mais dindmicos, nos quais entidades interagem de
forma autbnoma entre si e com o(s) usuario(s), gerando comportamentos flexiveis e

que nao sao pré-definidos pelo desenvolvedor.

Para a criacdo e implementacdo de tais ambientes, uma das técnicas de
Inteligéncia Artificial que se mostrou mais rica foi a de agentes inteligentes. Sendo um
ambiente composto por diversas entidades, cada uma delas com diferentes graus de
autonomia, e com variados niveis de inter-relagdo, comunicagao e interagao social, o
ambiente virtual inteligente pode ser pensado como um sistema multiagente, sendo os
agentes representantes ds entidades que o povoam. De fato, esta tem sido a linha

preferencialmente adotada pelos pesquisadores desta area.

A seguir, discutiremos o conceito de agente, e, em seguida o de sistemas
multiagentes. Sera entao apresentada uma ferramenta de desenvolvimento de
sistemas multiagentes voltados para realidade, discutindo suas prosperidades e

interesses para o presente trabalho.

V.1 Agentes

Embora ndo tenha uma definicdo estabelecida de uma vez por todas, o
conceito de agente &€ amplamente utilizado em Inteligéncia Artificial. Para RUSSELL e
NORVIG [45], agentes sao aqueles que, na sua relagdo com o ambiente, percebem e
agem. Assume-se, entdo, que a conexao que existe entre o agente e o ambiente é a
de que o agente realiza agbes no ambiente (ou seja, modifica seu estado), ac¢des
estas determinadas a partir de processamentos de informagdes (perceptos) que este

ambiente Ihe fornece.

WOOLDRIDGE e JENNINGS [46] propdem uma nogado de agente com as
seguintes propriedades:

e autonomia: ou seja, opera sem intervengao direta de outros, tendo
algum tipo de controle sobre suas acgdes e estado interno; (note-se
que isto significa a capacidade de alterar seu préprio estado).
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e capacidade social: interagem com outros agentes através de algum
tipo de comunicacéo;

e reatividade: percebem seu ambiente, e respondem a tempo a suas
mudancas;

e proatividade: capacidade de iniciativa de exibir comportamento
dirigido a metas.

A proatividade s6é é possivel, evidentemente, se houver a possibilidade do
estabelecimento de metas préprias, geradas de dentro para fora. Ou seja,
intencionalidade. Além disso, pressupde também a capacidade de atuar sobre seu
ambiente.

A Figura 12 e a Figura 13 mostram exemplo de esquemas de agentes [47]. A
primeira exemplifica um agente reativo, e a segunda, um agente cognitivo. Podemos
ver que entre o primeiro e 0 segundo ndo apenas a complexidade é incrementada,
mas também o grau de autonomia, com o acréscimo de elementos individualizadores
como objetivos, capacidades, papéis, etc, que permitem um planejamento de agao

bem melhor direcionado a metas especificas e coerentes com o contexto.

Conhecimentos AGENTE

zobre o ambiente

P

E

R R Lt N
oy e - ~ Trigpars da pedei -\--""w—b\ £
p—»( Interpretagiio H\ (. l:j;;;“ :ﬁii.:.nm > C
P e — H.H--\-"h_,__ _,_,_»-"'f._h' A
C O
A Atualizacio da

0 representagio do Regras de

estado do ambiente Comportamento

Figura 12 - Exemplo de decomposicao de um agente reativo (adaptado de [47])
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Figura 13 - Exemplo de decomposi¢dao de um agente cognitivo (adaptado de [47])
Um agente, portanto, deve ser entendido como uma entidade computacional,
que se mantém processando autonomamente, captando informagdes de seu meio, e

nele atuando, como resultado de um continuo processo decisoério de selecdo de acao
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a partir da percepcao. Este processo pode ser desde simples, como um reflexo, até

bastante elaborado, como um planejamento baseado em metas, regras e restri¢cdes.

V.2 Sistemas Multiagentes

Num sistema povoado por varios agentes — dito sistema multiagente - algumas
propriedades se fazem necessarias. Incluir varios agentes em um mesmo sistema faz
sentido na medida em que estes possam estabelecer relagbes e possam se
comunicar. Ou seja, apresentar capacidade social, como ja foi mencionado na nogao

do tépico anterior.

Tomaremos, entdo a descricdo adotada por MANDIAU e STRUGEON [47]
segundo a qual um sistema multiagente € um conjunto de entidades que coordenam
seus conhecimentos, suas metas, suas experiéncias e seus planos para agir ou
resolver problemas, incluindo o préprio problema da coordenagao dos agentes entre

si. Trata-se assim de um mundo artificial povoado por processos interatuantes.

A modelagem de um sistema multiagente pode ser, assim, vista em varios
niveis, que do ponto de vista fop-down pode ser descrito como: desde a visdo global,
que trata do sistema como um todo, com suas interagbes com o mundo externo em
que se insere; passando pelo ponto de vista social, onde a organizagado (separagao
em classes, hierarquia, descri¢do de relagdes especificas) € considerada; até ponto de

vista local, onde é realizada a descrigdo dos agentes individualmente.

Uma questao fundamental, portanto, € a questdo da coordenagao dos agentes
entre si. E preciso estabelecer qual a forma de organizagdo sob as quais as relagdes
irdo se estabelecer. Uma vez estabelecida esta organizagdo, ha que especificar com
clareza o papel de cada classe (caso haja diferencas entre os agentes), de modo a
conferir, a cada uma, as propriedades necessarias para o cumprimento destes papéis.
Além disso, a rede de comunicagdes necessaria a esta organizacado deve dar conta,
nao apenas da natureza das mensagens , mas também de que agentes receberdo
e/ou enviarao para que outros agentes, e quais tipos de mensagens. Em alguns casos,
mensagem podem ser enviadas para todos os agentes (broadcast), mas €& preciso

definir quais os agentes que podem fazé-lo.

Sistemas multiagentes, de uma maneira geral, tém inumeras aplicagoes, com
diversas finalidades. Por conta disso, multiplas arquiteturas ja foram propostas, em
incontaveis contextos. Entretanto, uma proposta em particular interessa o presente
trabalho, e sera apresentada no tdpico a seguir. Seu interesse se deve a ser voltado
para gerar comportamentos emergentes que possam ser flexiveis e adaptaveis. Além

disso, a arquitetura é construida se valendo de analogias com o processamento
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cognitivo humano. Por estes dois motivos, interessam ao presente trabalho, ja que
aqui se pretende propor uma arquitetura de personagem com comportamento

emergente e flexivel, e principalmente, humandide.

V.3 Arquitetura de Agentes Compostos

No contexto de sistemas multiagentes, interessa, para os fins do presente
trabalho, descrever a proposta designada como estrutura de software semifluido
[48,49]. Segundo este paradigma, ndo se trata mais, como se baseou tradicionalmente
o desenvolvimento de software, de construir sistemas computacionais baseados em
arquiteturas rigidas, com relagbes fixas e imutaveis entre componentes. O que se
busca, ao contrario, é desenvolver sistemas flexiveis, que possam se alterar, embora
naturalmente limitado por um conjunto de restricbes, mas sempre em intimo contato

com um ambiente dindmico.

Este tipo de estrutura é essencial para o desenvolvimento e a simulagao de
comportamentos emergentes. Estes sdo comportamentos que nao sao pré-definidos e
previamente controlados durante a modelagem e a implementagdo do sistema, mas
que surgem como sua consequUéncia, pelo seu préprio funcionamento. Tornam-se
necessarios quando nao é possivel prever e/ou descrever todas as possibilidades de
estado do ambiente no qual se encontra sistema. Nestes casos, € preciso um projeto
que permita respostas adequadas, sem que seja preciso explicitar todos os casos nos
quais elas devam ocorrer. Para tal, pretende-se, entdo que o sistema possa

“descobrir’ ou “inventar” suas solucgoes.

Como vimos na descricdo de agentes no topico anterior, cada agente de uma

arquitetura multiagente tipica:
1) capta informagdes do ambiente,
2) as submete a um processamento, e, como resultado,
3) interfere no ambiente externo.

A arquitetura proposta [48,49], dentro do paradigma de estrutura de software
semifluido, € a de um sistema multiagente no qual cada agente é dito agente
composto, por ser projetado e implementado como uma combinagdo de agentes. A
idéia é enriquecer o projeto de um agente, subdividindo-se em agentes reativos e
cognitivos, buscando tirar proveito dos pontos fortes de cada um destes tipos, de
forma a que suas correspondentes fun¢cdes dentro do agente de alto nivel (o agente

composto) sejam desempenhadas de maneira mais efetiva.
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Cada agente composto contém dois conjuntos de agentes internos e um
ambiente interno (Figura 14). Um destes conjuntos de agentes € o de Agentes
Construtores Simbdlicos (Symbolic Constructor Agents - SCAs) e processa as
entradas sensoriais vindas do ambiente externo (outer environment. Eouter), a fim de
gerar o ambiente simbdlico interno (inner environment: Einner). Cada um dos SCA é
definido para captar aspectos especificos do ambiente, além de controlar e filtrar as
impressdes dai advindas, a fim de que o agente composto ndo fique sobrecarregado

caso esteja num ambiente externo muito rico.

—~ { Ambiente }
“ Externo

lEl]I.HBl]
8

Figura 14 - Agente Composto (adaptado de [49])

Um SCA recebe o estimulo que Ihe é designado da maneira que melhor
convier ao projeto. Este estimulo é orientado a um determinado dominio. Isto significa
que apenas uma classe de estimulos ambientais é captada por um dado SCA. Ha
também um vinculo estreito entre a arquitetura do SCA e a estrutura do Einner. O
processamento pode ser tao simples quanto um reflexo, ou envolver a utilizagdo de
interpretacdes e raciocinios mais complexos. A especificagao do estimulo, de como é
captado e de como se vincula ao Eimer sera aquela que for mais adequada para a
implementacdo, ndo havendo portanto uma estrutura pré-definida. Cada SCA tera a

sua, segundo seu dominio e seu propésito.

Por conta disso mesmo, o ambiente interno Eimer também tera uma
configuracdo depende da aplicagdo. Em geral, apresenta variaveis de estado, objetos
e conectores (a serem descritos mais adiante) e é gerado a partir das saidas dos

SCAs. Em suma, isto significa dizer que Einner nd0 reproduz Eouter, mas representa o
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que, naquele momento, esta sob a “atengdo” do agente composto. E o ponto de vista

interno que este tem sobre o contexto em que se encontra.

As variaveis de estado de Eimer fornecem uma medida das caracteristicas do
agente que sao melhor capturadas através de um valor numérico. Estas variaveis séo
atualizadas através de SCAs e das agbes do agente composto. Os objetos sdo os

elementos representados de forma qualitativa.

O segundo conjunto de agentes internos € o dos agentes reativos (reactive
agents: RA), cada um deles responsavel por promover um comportamento especifico
do agente composto. Assim, este é o conjunto que define os comportamentos de alto
nivel que o agente composto pode executar no mundo externo Eouter. Entretanto, os
RAs o fazem tomando como entrada de processamento elementos vindos do Einner, €

nao do ambiente externo, como acontece com um agente simples.

Assim, a cada momento, ha varios comportamentos competindo pelo foco do
agente composto, da mesma forma que um ser humano pode ter, simultaneamente,
diversos objetivos que queira atingir. As respectivas prioridades, no entanto, mudam,
dependendo do estado e do contexto em que a pessoa se encontra. A idéia da
arquitetura proposta € mimetizar estas alteragbes que um ser humano pode
apresentar, incorporando a capacidade de também alternar suas metas prioritarias
correntes, em funcao da situagdo. Para conseguir isto, os agentes compostos utilizam

o controle variavel de metas inseridos nos RAs.

Como dito, cada RA é responsavel por um comportamento ou papel especifico,
podendo ter uma ou mais metas para leva-lo adiante. Cada uma delas é definida por 4

componentes:

- um estado, indicando se esta ativo, inativo ou atingido, ou algum outro

dominio especifico de estado;

- um método de medida, que traduz a entrada recebida pelo RA em uma
medida quantificavel, que informa o quanto a meta esta sendo satisfeita, o que permite

ajustar os estado segundo o contexto;
-> 0 peso, usado para ajustar a importancia ou prioridade da meta;

- uma ag¢do ou conjunto de ag¢des para atingir a meta, sob circunstancias

variadas.

Assim, num momento dado, ha varias metas competindo entre si, e o fardo
interpretando o ambiente simbdlico interno. Ou seja, prioriza metas e ajusta seus

estados baseados no contexto. Desta forma, pode processar a informagao que é
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relevante, e gerar a agao mais adequada para atingir a(s) meta(s) de maior prioridade.
As metas estdo em constante mudanca, para cima e para baixo, com as do alto
dominando o agente e seu comportamento. Metas também podem ser descartadas,

quando atingem niveis muito baixos.

A dinamica do sistema, como um todo, esta apoiada no desempenho de
elementos denominados conectores. O mecanismo para determinar qual o
procedimento mais adequado no contexto em curso tem que ser flexivel e capaz de
suportar o mesmo nivel de complexidade que possiveis alteragbes deste contexto num
ambiente dindmico. Os conectores servem para associar elementos do ambiente (seja
Eouter, seja Eimer), impressdes, idéias e acdes a um dado contexto e atingir uma
sequéncia légica de comportamento. S&o objetos ativos que sentem e reagem ao
ambiente. S&o ativados (estendidos) e desativados (retraidos) em fungédo do contexto.
Quando conectores sao ligados a varios elementos no sistema, sinalizam o estado de

prontidao e o nivel de adaptabilidade com relacdo a situacdo em curso.

Um conector retraido ndo pode se ligar a nenhum outro conector, somente os
estendidos o podem. Quando ocorre uma conexao, e um dos conectores se retrai em
seguida, o outro pode se ligar a outro conector estendido. Os conectores podem ser
estendidos ou retraidos pelos elementos que os possuem para anunciar ou para
requisitar acesso a servicos. Um conector pode ter apenas uma das direcbes, ou
ambas. Além disso, um conector tem uma certa cardinalidade (niumero de conectores

aos quais pode se ligar), mas que pode ser diferente de um para outro.

O conjunto de conectores internos e externos de cada agente composto forma
a espinha dorsal de suas comunicagdes, de sua coordenacédo e de seu sistema de
controle intra e inter agentes. Ou seja, € o que define suas possibilidades e

capacidades, por um lado, e seu papel no sistema global por outro.

Durante o funcionamento de um agente composto, os conectores de SCAs sao
afetados pelos seus conectores voltados para o exterior, e configuram seus
conectores vinculados aos de Eimer de forma coerente ao contexto encontrado. De
forma semelhante, ocorre a reconfiguragdo dos conectores dos RAs, que, por seu
processamento, geram agdes. Estas alteram, por sua vez, tanto o ambiente externo
quanto o interno, e assim por diante. Este processo confere, entdo, a dinamica do

sistema.

Por fim, alguns comentarios sobre a inser¢do de conhecimento. Este é
codificado por elementos denominados tiquetes. Seu papel é o de fornecer

conhecimento orientado ao procedimento, como suporte para que os agentes reativos
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possam considerar o contexto ao determinar os meios de atingir suas metas. Sao
ligados as metas também através de conectores, definindo uma ou mais formas de

como atingi-las.

Em suma, os agentes compostos empregam um modelo de “sense-update-act’
[46], através do qual eles sentem o ambiente, atualizam sua visdo interna do
ambiente, e entdo decidem que agdo executar. A capacidade de percepcédo do
ambiente é dada pelos agentes internos SCAs e seus conectores que estado
estendidos no momento em curso, e que continuamente geram uma representagao
interna do ambiente (Einner). A partir de Eimer, 0 agente combina uma estrutura
dinamica de metas (os agentes reativos - RAs) com tiquetes que contém
conhecimento sobre o contexto, para gerar agdes adequadas. A coeréncia deste ciclo
€ mantida gracas a um sistema de conectores que sinaliza aos elementos do sistema

as combinagdes mais adequadas entre eles, de acordo com o contexto.

V.4 Discusséao

O conceito de estrutura de software semifluido [48,49] é extremamente
oportuno e atual. Particularmente, no que diz respeito a Realidade Virtual, a crescente
complexidade das simulagdes necessarias para o desenvolvimento de Ambientes
Virtuais Inteligentes traz a tona a necessidade de arquiteturas que déem conta da
necessidade de implementacdo de ambientes onde entidades apresentem
comportamentos emergentes. Sendo essas entidades, ndo o sistema como um todo,
mas elementos que o povoam, n&o se trata mais apenas de uma arquitetura para o
sistema em si que deve suportar comportamentos emergentes, mas também de
atribuir esta capacidade as proprias entidades. Ou seja, elas préprias se tornam, em

si, sistemas de alta complexidade.

Estabelecer agentes compostos e conferir a eles a capacidade de apresentar
comportamento emergente, de alterar metas segundo o contexto e flexibilizar-se
diante de um ambiente externo dindmico é, sem duvida, uma contribuicio importante
neste movimento evolutivo dos sistemas computacionais. Da mesma forma, também
a inspiracdo em estruturas cognitivas humanas foi uma estratégia interessante de
abordar a constituicdo da arquitetura dos agentes compostos. Afinal, o ser humano é
um agente que evoluiu exatamente no sentido da flexibilidade e adaptabilidade a
contextos, situacbes e ambientes os mais diversos, complexos, e freqlentemente

inOspitos e hostis.

Apesar de todas estas fundamentais vantagens, a estrutura proposta no

trabalho que acabamos de descrever parece ainda pouco intuitiva e assimilavel para
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ser utilizavel por um numero variado, e normalmente multidisciplinar, de profissionais
envolvidos no desenvolvimento de Ambientes Virtuais Inteligentes. As diferentes fases
da engenharia do software pelas quais tais ambientes devem passar sdo de extrema
complexidade, além de dificil compreensdo em termos técnicos para aqueles que nao

estejam profundamente familiarizados com os conceitos envolvidos.

Além disso, a forma de interpretar as fungbes cognitivas humanas para utilizar
como inspiragdo para a arquitetura talvez néo tenha sido a mais proveitosa para os

objetivos da abordagem proposta.

Estas questbes serdo retomadas mais adiante, quando levantaremos outras

possibilidades de encarar estes problemas.
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VI  Arquitetura de Comportamento Motivado de Personagens
Virtuais

Uma arquitetura para a modelagem de personagens virtuais deve atender a
algumas propriedades que lhe sao especificas. Ao contrario do que se espera de um
sistema convencional, o comportamento de um personagem virtual ndo tem que
superar, em qualquer aspecto (eficiéncia e correcédo, o que for) o que o ser humano
faz. Deve, sim, mimetiza-lo. Computacionalmente, entretanto, deve apresentar boa
economia de recursos, jad que concorre com muitos outros elementos, tanto dele
préprio (aspectos graficos, biomecanicos, etc), quanto do sistema em que se insere
(em principio, ambientes virtuais inteligentes). Além de tudo, trata-se de gerar um
comportamento em tempo real. Um comportamento flexivel, rico, adaptavel ao
contexto, e que, por isso mesmo, que normalmente ndo deve ser pré-programado
explicitamente. Em outras palavras, um comportamento emergente de interagdes
complexas entre elementos, que, em seu conjunto, devem buscar refletir as
funcionalidades exibidas pelos seres humanos. Estas sdo, portanto, as duas forcas
contrarias que uma arquitetura deve tentar conciliar: de um lado, a complexidade de
um comportamento emergente com processamento em tempo real, compartilhado com

muitos outros elementos também bastante exigentes em termos computacionais.

Mas ha ainda outras particularidades no desenvolvimento de um personagem
virtual. Mais do que ocorre em outros sistemas, a interagdo entre profissionais de
disciplinas diferentes é bastante intensa. Um personagem é uma construgcdo que
envolve muita arte e, se talvez ndo conhecimentos de psicologia propriamente,
certamente uma boa dose de intuicido sobre o psiquismo humano. Por outro lado, a
técnica e o conhecimento necessarios para implementa-lo exigem um conhecimento
que, freqlientemente, parecem aridos e obscuros ao artista, e a outros profissionais
envolvidos. Mais do que multidisciplinar, a construcdo de um personagem &
transdisciplinar. E o tempo de desenvolvimento, como sempre é o caso no
desenvolvimento de sistemas, é bastante caro. Um game, por exemplo, tem prazos e
orcamento muito justos, e perdas neste processo acarretam grandes prejuizos. Assim,
uma arquitetura que torne os conceitos mais intuitivos para ambos os lados

certamente € um fator de facilitagdo da construgdo de personagens.

Estas questdes estdo presentes como preocupacao do presente trabalho,
assim como as caracteristicas apontadas pelas arquiteturas ja apresentadas. A seguir,
retomaremos os elementos que foram discutidos nos capitulos anteriores, mas agora

visando assentar as bases da arquitetura que sera proposta logo em seguida.
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VI.1 Conceitos Fundamentais

VI.1.1 Elementos do Comportamento do Personagem Virtual

O comportamento que se pretende humandide deve incluir elementos que
sejam indispensaveis para sua verossimilhanga. Em primeiro lugar, para apresentar
autonomia e comportamento autogerado, um personagem deve possuir motivacdes.
Por motivagdes, entendemos o aspecto quantitativo que atribui valor as alternativas de
comportamentos, de modo a estabelecer prioridades, e medir seu nivel de satisfacao.
Além disso, para que haja adequagado ao contexto, a percepgao deve permitir captar
este contexto, e, juntamente com o conhecimento acerca dele, estabelecer a atuagao

coerente com a situagao. A seguir, discutiremos estes aspectos separadamente.

VI.1.1.1 Motivacio

A energia e a intensidade que intuitivamente associamos as emogdes, a
atencgdo, a disposicao e a vontade, todas tao tipicas do desejo e da paixdo, sabemos
que poetas e cientistas também ja enfatizaram. LURIA [50,51], por exemplo, postulou,
em seu modelo de organizagao cerebral de funcgdes, trés unidades funcionais. A
primeira delas, que aqui nos interessa mencionar, seria aquela responsavel por regular
o tbnus, a vigilia, a atengdo. A partir de desequilibrios internos do organismo, gerados
por causas diversas, esta unidade se encarregaria de ativar outras areas cerebrais
que encaminhariam o restabelecimento do equilibrio, de forma homeostatica. Também
PIAGET [52,53] considerou que, enquanto as estruturas cognitivas fornecem
elementos (conscientes e inconscientes) para a produgéao inteligente, o afeto fornece
sua energia. Portanto, a motivacdo e a emocgéao atribuem maior - ou menor - forgca aos
diferentes elementos da estrutura cognitiva que estdo envolvidos no processamento
do conhecimento. Ou seja, o afeto teria entdo o papel de fornecer valores
quantitativos (intensidades) aos multiplos elementos constitutivos dos processos
mentais. No modelo de Luria, este papel corresponderia ao papel da primeira unidade
funcional, em seus varios niveis de funcionamento. Finalmente, relembremos
FREUD[54], quando este tratava da circulacgdo do que denominou catexia
(quantidades de investimento) das representagdes, o que ainda se pode ver como a
distribuicdo de intensidades entre os diversos elementos psiquicos. PIAGET [55]
pondera que, em seu proprio trabalho, ndo abordou o papel da emogéo na cognigéo —
nao por considera-la irrelevante ao tema - mas por ser seu objeto de estudo a
estrutura cognitiva, considerando mais adequado aos psicanalistas o estudo das

energias envolvidas nestas estruturas. Em trabalho anterior [56], ja defendemos a
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plausibilidade cognitiva do papel ativador da emogao no processo de tomada de

decisao em um provador artificial de teoremas.

A partir disso, o modelo aqui apresentado sugere que o conhecimento
possuido pelo personagem, para ser utilizado e ativado, o deva ser por uma motivagao
e com a intencao de satisfazé-la com certo afeto, ou seja, com certa intensidade.
Considera-se que esta abordagem, além de conferir maior plausibilidade e
credibilidade ao comportamento do personagem, ainda tem a interessante vantagem
de diminuir o processamento computacional necessario a tomada de decisdo ja em
seus elementos iniciais. Afinal, somente comportamentos suficientemente motivados
serdo submetidos ao processo decisorio. Voltaremos a este ponto na descrigao da

arquitetura proposta.

VI.1.1.2 Percepcao e Acao

Acdo e Percepgao, em Inteligéncia Artificial, sdo tratadas na maior parte das
vezes como independentes em sua especificacdo e implementagdo. As arquiteturas
apresentadas nos capitulos anteriores se incluem nesta abordagem. Ja defendemos
[57,58] a importancia de considera-las, ndo em separado, mas como diferentes

aspectos de um processo unico.

Uma percepcao nao se da fortuitamente, mas sim filtrando o conjunto sensorial
total, para atingir um objetivo dado pela acdo em curso. Por exemplo, se procuramos
por uma caneta em um escritério, ndo olharemos o teto. A busca sera feita baseada no
conhecimento que temos de onde mais provavelmente se encontram as canetas em
um escritério. Além disso, a nossa visao se ajusta as dimensdes que esperamos que
uma caneta tenha. E mesmo possivel que, neste percurso de busca, esbarremos em
algo muito maior, como uma cadeira, por exemplo. Simplesmente por falta de atengao,

ou seja, eliminacéo do que ¢ irrelevante para nossa intengao.

Por outro lado, uma ac&o se concretiza quando a percepgao do elemento que a
permite é alcangcada. Uma acdo se situa dentro de um contexto percebido, e em
funcdo dele. Pegar a caneta encontrada, por exemplo, depende, ndo apenas de
localiza-la (que ja depende da visdo), mas também de uma série de ajustes de
coordenacao de visao e tato, que conduzem ao ato de segura-la e trazé-la para perto

do corpo.

Ou seja, percepgdo e agcao atuam em harmonia, trocando informagdes
(feedbacks reciprocos), de maneira a atingir uma meta, e de forma subordinada a ela.
O andamento correto do processo depende desta coordenacdo entre os dois

Processos.
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Assim, no modelo apresentado neste trabalho, pretende-se que ambas sejam
definidas em conjunto, em fungdo de sua intengdo. Esta intengdo pode ter dois tipos

de fonte, ou uma combinacao de ambos:

1°.) fonte interna, a partir do estado do “organismo”, ou de sua disposigdo. A
percepg¢ao vem da intensidade interna de uma determinada qualidade do estado deste

ser, e a agcao vai objetivar amenizar esta intensidade.

2°) fonte externa, a partir da percepgéo de algum elemento do ambiente que
suscita um comportamento relativo a ele. Este comportamento tende a se transformar,
portanto, em acdo. Esta acdo é regulada pela percepgdo das conseqliéncias que

causa.

VI.1.1.3 Conhecimento

Como é possivel visualizar no modelo horizontal em camadas que SLOMAN
[32,33] sobrepde a torre tripla (vide “O Modelo de Sloman, do Cognition and Affect
Group (CogAff)’), a medida em que evolui, bottom-up, a complexidade do processo
decisorio, mais importante se torna o papel do conhecimento. De fato, na camada
reativa, agcdes sao disparadas imediatamente, uma vez que determinadas condicdes
(internas ou externas) sejam percebidas. Na camada deliberativa, um raciocinio “e-se”
se interpde entre percepcdo e acgdo, gerando alternativas pela avaliagdo das
possibilidades que podem ocorrer. A camada de Meta-Administragdo monitora e avalia
todo o processo, regulando-o. Isto significa que o que é observado e alterado (ou seja

0 que sofre percepgao e agao) é o proprio sistema como um todo.

Em outras palavras, pode-se dizer que o conhecimento configura uma base de
elementos que se interpbe entre percepgcdo e agdo, de forma a enriquecer suas
possibilidades e gerar alternativas mais eficientes. Assim, estes trés elementos —
percepgao, acao e conhecimento - formam uma triade que atende a um processo

cognitivo unico, cada vez que atendem a uma mesma determinada meta, ou intengéo.

VI.1.2 Propriedades de um Personagem Computacional

VI.1.2.1 Comportamento Emergente

Como ja varias vezes foi dito acima, a programagédo de comportamento que
mais se adequa as necessidade da construcdo de um personagem € aquela que
permite o comportamento emergente, por oposicdo ao comportamento pré-
programado. Mas para tal, € preciso que sejam estabelecidos como sao os elementos
que produzirdao este comportamento e suas relacbes, obedecendo a restrigdes

determinadas. Estes elementos devem dar conta de determinadas funcionalidades
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que, numa interagao especifica com as demais, permita que comportamentos com as

caracteristicas desejadas se produzam.

Vimos, em “A multiplicidade da Mente”, acima, como Franklin defende nao
apenas que a mente é constituida por médulos, mas ainda que estes sdo agregados
de forma a se manterem relativamente independentes entre si, cada qual responsavel

por sua proépria tarefa.

No caso do comportamento humano, outros pesquisadores e filésofos também
ja defenderam a modularidade de sua organizagao, alguns deles citados pelo proprio
FRANKLIN [34]. Acrescentaremos a eles o neuropsicélogo LURIA [50,51], que
descreveu a organizagao cerebral das fungcbes superiores como sendo um sistema
funcional complexo, que dava suporte a emergéncia das diversas funcionalidades

psiquicas a partir de seu funcionamento em concerto.

Embora a fidelidade as caracteristicas especificas humanas nao seja nosso
objetivo, mas apenas sua verossimilhanga, parece-nos que esta modularidade é
bastante coerente com as necessidades de conciliar a flexibilidade do comportamento
com as facilidades de desenvolvimento e implementagao e ainda a boa utilizagcao dos
recursos computacionais. Consideramos que esta efetividade da organizagdo em
modulos independentes deve ser incorporada em nossa proposta, e, mais ainda, que a
melhor forma de descrevé-lo é através do conceito de agentes, tal como ja discutido

acima.

VI.1.2.2  Autonomia e Comportamento autogerado

Espera-se de uma entidade computacional com comportamento humanoide
que apresente, assim como acontece com seres humanos, a capacidade de
estabelecer as suas proprias metas, de usar seus conhecimentos e crengas para
atingi-las, e evidentemente, poder alterna-las segundo seus estados internos e suas
conveniéncias. Seu comportamento deve expressar escolhas motivadas e interesses
individualizados, enfim, um ambiente interno capaz de se alterar. Assim, as técnicas
de Inteligéncia Artificial aplicadas aos mddulos independentes supracitados devem
incluir mecanismos que permitam a emergéncia destas propriedades. Este € mais um
argumento em favor da utilizagcdo de agentes como os elementos do sistema funcional
mais adequados para os propoésitos aqui colocados. De fato, mais do que um médulo,
ou mesmo que um objeto (no sentido que a engenharia de software tradicional da a
estes termos), um agente tem controle sobre seu comportamento [46]. Ou seja, ele
proprio decide como agir. Pode também gerar comportamentos reativos, proativos e

sociais.
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Sendo assim, apresentam-se como 0s blocos de construcdo ideais para

comportamentos autdnomos e autogerados.

VI.1.2.3  Capacidade de Adequacido ao Contexto

Diante de um contexto mutante, um personagem deve poder adotar a agao
mais adequada e verossimil, segundo suas caracteristicas individuais. Para que esta
verossimilnangca seja possivel, os comportamentos n&o podem se apresentar

estereotipados, mas devem poder apresentar caracteristicas, tais como:

-> prioridade de comportamento: manter uma certa coeréncia com o que lhe é

mais conveniente;

-> oportunismo: perceber o meio ambiente para interromper o planejamento em

curso caso uma oportunidade mais vantajosa surja;

-> comportamentos de compromisso: poder conhecer e adotar
comportamentos que permitam conciliar mais do que apenas uma de suas motivagdes

prioritarias, quando isto é possivel através da consecu¢do de uma mesma meta;

- resolugdo de conflitos: poder escolher entre comportamentos gerados por

motivagdes conflitantes (diferentes, mas excludentes) ou mesmo opostas.

A negociagdo entre motivagbes é, portanto, uma propriedade que um
personagem deve ser capaz de realizar. Ou seja, esta € uma capacidade social, e

como tal, novamente melhor implementada através de agentes.

VI.1.24  Construcao por Prototipagem

Quando se fala em simulacdo de comportamentos humanos, ndo se pretende
virtualmente “recriar” este comportamento em sua totalidade, mas apenas computar
algumas de suas funcionalidades de forma mais verossimil que o0s recursos
computacionais disponiveis permitirem. O que normalmente determina a necessidade
destas funcionalidades, como vimos em “Panoramica de Aplicagdes de Personagens
Virtuais”, é a finalidade da aplicagcao. Relembrando, se o que se pretende implementar
é, por exemplo, um sistema de rota de fuga em situacbes ameacgadoras, trata-se de
especificar propriedades como medo, solidariedade, etc. Quando se trata de um jogo
de acao, a capacidade de identificar as situacdes de fuga ou de combate é uma das

preocupacdes que o desenvolvedor deve ter.

Entretanto, como se trata de comportamentos emergentes, seria interessante
adotar uma arquitetura que facilitasse a especificacdo progressiva do personagem,

especialmente quando a da aplicagdo apresentar grande complexidade. Por conta
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disso, mesmo empregando conceitos intuitivos e que busquem atingir a simplicidade
de compreensao por diferentes profissionais, eles devem ser bastante amplos e

abstratos, de forma a deixar em aberto a sua futura especificagéao.

Além disso, também é interessante que a arquitetura facilite a insergao,
alteracdo e a eliminagcdo de caracteristicas, a fim de facilitar a adaptacido melhor
possivel aos objetivos da equipe desenvolvedora. A construgdo do personagem por
prototipagem parece ser aquela que mais permitiria a avaliagdo da adequacédo do
comportamento aos referenciais estabelecidos pela equipe, ao longo de todo o

processo de desenvolvimento do sistema.

VI.1.2.5 Consumo Reduzido de Recursos: acdo em tempo real
Espera-se que o funcionamento da estrutura de um personagem reduza ao
minimo - sem sacrificar as propriedades acima citadas - as alternativas de
comportamento. Para tanto, quanto mais inicialmente, no ciclo decisorio de selegao da
acao, ocorrer a poda de opgdes, mais eficaz sera a heuristica adotada. Ao final do
ciclo deve restar o menor numero possivel de possibilidades, se possivel apenas uma.
Entretanto, para que acontecam as negociagbes acima mencionadas, pode ser
necessario permitir algum nivel de escolha final. A estratégia de montagem hierarquica
tera grande importancia para o funcionamento desta proposta, pois determinara o
percurso de escolhas a realizar, e as possibilidades de negocia¢des que poderao

existir entre as alternativas ativas.

VI.2 Personagem como Agente Composto

Varios argumentos ja foram levantados até aqui a favor da utilizacdo de
agentes como elementos de processamento do comportamento do personagem. O
conceito de estrutura de software semifluido [48,49], apresentado em “Arquitetura de
Agentes Compostos”, acima, completa-os, e, ainda mais, sugere uma arquitetura
possivel. Entretanto, como ja foi comentado, tal arquitetura tem uma estrutura
dindmica que nao é intuitiva quando se trata de projetar, modelar e implementar
comportamentos de um sistema, especialmente se forem humandides. Mas o que
realmente a difere da abordagem adotada no presente trabalho é a organizacdo das
funcionalidades cognitivas que estabelece. Como podemos ver na Figura 14 (p.64), o
classica ciclo percepgdo—> processamento central - acao, ja presente na Torre Tripla
(vide Figura 1, p. 36), se repete, apenas com novas designagdes: SCAs > Ejnper 2
RAs. A dindmica do agente composto como um todo acontece através de conectores

sensiveis ao contexto, e capazes de acionar funcionalidades especificas.
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Coerente com o principio de que a triagem heuristica que visa diminuir a
explosao de alternativas deve ser o mais precoce possivel, sdo os SCAs que dela sao
encarregados neste modelo. Esta triagem ¢é satisfatéria quando o ponto principal de
geracao de informagdo relevante esta na entrada vinda do exterior. Por exemplo,
quando se trabalha com seguranca da informacdo [48], a monitoracdo dos dados
externos (funcionando como espécie de radares) é constante e deve ser filtrada

realmente neste nivel para que o desempenho do sistema seja agilizado.

Ocorre que, no caso de comportamentos humandides, quando esta triagem é
feita no nivel da Percepcdo, é bastante insatisfatoria. Afinal, seres humanos
estabelecem a relevancia em funcdo de todo o contexto — interno e externo. Ora, a
percepgao €& condicdo para rastreamento do ambiente, o que, utilizado para
determinacao da relevancia de cada elemento candidato se transforma num processo

muito custoso. Outro processo que permita um critério anterior eliminatério se faz

necessario.
| Agente Composto S~
_ Agentes (I m
"ot . /| Cognitivos [ Iensdo ]
E Decisio <
~ Ambiente
Ambiente Illltel‘lllo
Externo Agentes y— Motivacional
. Executivos v
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Figura 15 - Arquitetura de Comportamento Motivado do Agente Composto

A arquitetura de comportamento de agente composto que é proposta no
presente trabalho estd esquematizada na Figura 15. Como apontamos no tdépico
anterior, nossa abordagem pretende deslocar para a motivagdo o processo de
triagem do que é relevante para o personagem em dada circunstancia. Os processos
cognitivos, cada um deles envolvendo procedimentos de percepcéo e de selegao de
acao especificos para sua propria meta, assumem o papel de ferramenta utilizada
pelas respectivas motivagdes para optar pela acao a ser executada para satisfazé-las.
Cada motivacao é representada por um agente reativo dito agente motivacional. O

conjunto dos agentes motivacionais € denominado ambiente motivacional interno.
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Desta forma, num certo sentido, invertemos a proposta originalmente
apresentada de agente composto. Ao invés de termos agentes cognitivos processando
a filtragem de elementos para obter os elementos relevantes, temos agentes reativos
nesta funcdo. Como sao de processamento mais simples, mais rapidamente e
efetivamente estabelecem os componentes de maior relevincia no momento em

Curso.

Um agente cognitivo, de processamento mais complexo, somente é ativado
quando acionado por uma intengdo gerada por um agente motivacional, ou, em casos
especiais (pré-definidos em separado), por estimulos externos de alta intensidade.
Somente depois de acionado, realiza a busca no ambiente da informagao necessaria
para seu procedimento de tomada de decisdo, que levara a selecdo da agao a partir
de seu conhecimento especifico. Este processo é o que denominamos a percepgdo
seletiva. Assim, a complexidade computacional do processo global de selegcdo de
acéo fica consideravelmente diminuida, ja que apenas alguns agentes cognitivos

selecionados a executam.

Finalmente, os agentes cognitivos ativos decidem acionar determinados
agentes executivos, estes também agentes reativos. Se ndo acontecer de ser apenas
um deles o escolhido para ser acionado neste momento, os poucos que
provavelmente estiverem ativos competirdo pelo acionamento da acdo a ser
executada. Esta competicdo, por acontecer apds varias etapas seletivas, deve ter
muito pouca complexidade computacional. A acado enfim resultante do processo se
constitui na exibicdo da animacao correspondente a ela, além de talvez poder envolver
a relagdo com algum objeto do ambiente externo (chutar uma bola, atirar no inimigo,

etc.).

Os agentes executivos também podem ser diretamente acionados por agentes
motivacionais quando estes ultimos chegam a um limite insuportavel de contencgéao,
sem ter conseguido qualquer tipo de satisfacdo. Neste caso, emitem uma descarga,
que ativara um agente executivo especifico, e este também competira com os demais

ativos no mesmo momento.

Em suma, arquitetura de agente composto que emerge com esta nova
abordagem é composta, portanto, de 3 conjuntos de agentes funcionais: agentes

motivacionais, agentes cognitivos, e agentes executivos.

Nos tépicos que seguirdo, sera destalhada a arquitetura apresentada na Figura
15 , e serdo descritos 0s agentes que a compdem com suas respectivas

comunicagdes, com o objetivo de estabelecer a maneira de especifica-los. Antes
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porém, € importante um discutir os argumentos que nos levam a considerar o modelo
de agentes composto proposto no presente trabalho mais intuitivo do que o
apresentado no trabalho descrito na p. 63. Afinal, consideramos esta uma vantagem
em termos de projeto, modelagem e desenvolvimento, especialmente no caso de

personagens virtuais, essencialmente transdiciplinar.

VI.2.1 Comportamento Motivado: a intuicao

Os movimentos corporais que um ser humano realiza, as acdes que decide
tomar, o olhar que lanca para cada ponto no espago, por mais fortuitos e repentinos
que possam parecer, sempre transparecem alguma intencao. Esta intuicao ja esta tao
impregnada no pensamento de nossa cultura — e ainda mais depois da contribuicdo de
Freud — que até a pequenos erros ja atribuimos motivos implicitos — os atos falhos.
Consciente ou inconscientemente, ja nos acostumamos a entender em qualquer
atitude, mesmo que uma postura estatica — uma comunicacédo de um estado interno do

ser que a assume.

O comportamento, entdo, expressa este movimento interno que da
intensidades diferentes a cada decisao, a cada atitude, a cada acédo, e mesmo a cada

crenga e a cada busca no mundo, a cada leitura e percepcao do seu entorno.

A arte explora exatamente o aspecto expressivo que toda manifestacao
humana necessariamente tem. A construgdo de um personagem, naturalmente, ndo
poderia ser diferente. Para fazer, de um ser computacional, um ser humandide, o
caminho mais intuitivo € partir justamente de suas intengbes, de suas motivagdes,
daquilo que o move internamente. Nao diferentemente do que provavelmente fazem

(conscientemente ou ndo) os autores de romances, novelas e filmes.

Uma vez definidas as motivagdes, as crencas, percepgdes, atitudes e acdes
associadas a elas fluem de forma natural, de forma coerente com a descricdo do

personagem. A expressao final fecha a descricao, intuitivamente.

VI1.2.2 Agentes Motivacionais

Como ficou claro no que foi exposto, as motivacdbes de um personagem
constituem, na proposta do presente trabalho, o mecanismo central da dindmica do
agente composto que o representa. Todas elas disputam continuamente entre si pela

maior prioridade.

Cada motivagdo sera representada por um agente reativo, dito agente

motivacional. Pelo seu proprio funcionamento auténomo, sao os elementos que
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permitem que o personagem tome iniciativas, reaja a circunstancias determinadas,

acione seus proprios conhecimentos para buscar a sua satisfacao.

A seguir, serdo descritas as propriedades de um agente motivacional, base
para especificagdo de qualquer um deles. O mecanismo formado pelo conjunto dos
agentes motivacionais — o Ambiente Interno Motivacional - servira de triagem de
possibilidades, visando a poda de alternativas e a conseqliente diminuicdo de
processamento computacional, gerando uma ou poucas intencbes a serem

perseguidas simultaneamente pelo restante do aparato cognitivo do personagem.

VI1.2.2.1 Intencao e Intensidade

As propriedades que basicamente caracterizam um agente motivacional séo
sua intengdo e a sua intensidade. A intengdo de um agente € a meta que lhe é
atribuida, o que, em ultima analise, estabelece o foco que deve ter no ambiente, € o
conjunto de atos a executar e que permite diminuir sua prépria intensidade. A
intensidade, por sua vez, é a forga com este agente impele o personagem no sentido
de efetivamente executar tal conjunto de atos. E através desta forga que ir4 competir
com outros agentes motivacionais no sentido de determinar qual o comportamento que

afinal prevalecera no personagem.

A intencdo de cada agente motivacional de um personagem €é uma
caracteristica estatica, pré-definida em funcdo dos objetivos que o personagem
cumpre na aplicagdo. A dindmica do agente composto fica por conta das interagdes
que os agentes motivacionais estabelecem, entre si e com os demais agentes, e que
modificam e transferem, portanto, alteram, as suas intensidades. A variagdao de
intensidades é a fonte das almejadas flexibilidade e imprevisibilidade do

comportamento, ja que estas estdo vinculadas a esta dinamica.

A intensidade iy de um agente motivacional € dada por

Iy =i+m-d

onde
iy : valor corrente da intensidade deste agente;

m: propriedade caracteristica da motivagcdo a que se refere, representa a taxa

intrinseca autogerada de crescimento da motivagéo;

d : desativacdo motivacional, valor enviado por outro agente interno do agente

composto, representa a parcela da intencéo que foi alcangcada neste ciclo.
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O impulso motivacional m deve refletir a importdncia que tem para o
personagem a sua respectiva intencdo. Algumas motivagdes ligadas a estados do
organismo, como fome, cansaco, sede, etc, tem um crescimento até certo ponto
padronizado entre personagens de uma mesma aplicagdo, ja que sao variaveis
“naturais”. A nao ser, é claro, que se queira justamente simular disturbios destas
fungdes (compulsdes, insbnias, etc.). Impulsos de natureza mais “psicologica”, ou
“social” (solidariedade, ganancia, desprezo, compaixado), terdo suas taxas de
crescimento dadas pela “estrutura de carater” do personagem, e sdo pontos dados
pela concepgdo de seu criador. Se a simulagao em curso tiver um sentido mais
pratico, como por exemplo, simular varias pessoas em uma situacdo de emergéncia
ou de panico, os valores de m relativos a seguranca, a solidariedade, a tendéncia ao
combate da ameaca, etc. podem ser distribuidos entre os personagens, por exemplo,

segundo algum critério estatistico.

Note-se que m pode ter valor zero, se representar uma motivagao que sé pode
ser acionada por estimulo externo. Por exemplo, normalmente, uma pessoa se sente
segura. Somente uma ameaca externa desativara a seguranca, aumentando a
intensidade no sentido de retoma-la. Ndo ha porque seu sentimento de seguranga se
alterar autonomamente, se nada ocorrer em seu ambiente. Assim, nenhum valor
intrinseco interno de alteragao se justifica. Este € um exemplo de caso onde a fonte da

motivagao € externa, e voltaremos a nos referir a esta questao mais adiante.

A desativagdo motivacional d corresponde, em grande parte dos casos, a
satisfacdo da motivacido. Porém, nao foi adotado termo satisfacdo porque nem sempre
a diminuicdo da intensidade corresponde ao que entendemos pela palavra
“satisfacdo”, no senso comum, normalmente associada a uma certa alegria. De fato, a
desativagao pode corresponder a sensagdes de desanimo, de fuga, etc., que nao sao
sentimentos agradaveis. Por isto, foi preferida a palavra desativagdo, mais neutra e

precisa.

A desativacéo é resultado do processo desencadeado pelo acionamento da
cadeia de agentes (que pode ter sido apenas um) responsavel pela resolugcdo da
intencdo de um agente motivacional. O ciclo se fecha com o retorno deste valor ao
agente motivacional que o originou. Entretanto, a desativacédo total da intensidade
pode nao acontecer de uma vez por todas num dado ciclo. Por exemplo, se a fome foi
prioritaria num dado ciclo motivacional, e levou um personagem a comer uma maga
que encontrou, o surgimento de um urso pode alterar a prioridade no ciclo seguinte
para fuga, deixando uma fome residual, que continuara crescendo com sua respectiva

m, e que sera satisfeita quando puder voltar a ser prioritaria.
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VI1.2.2.2 Intervalo de Tolerancia

No Modelo Afetivo de Selecao de Agao, em particular na Figura 7, vimos que a
variavel interna da motivagao é situada entre limiares que determinam o seu status.
Consideraremos aqui alguns aspectos semelhantes aos da citada abordagem, porém

situados de forma diferente

De fato, quando o valor do que denominamos intensidade motivacional estiver
abaixo de certo limiar minimo Lmin, esta motivacdo deve ser desconsiderada como
forga impulsionadora de comportamento. Esta € uma zona regido em que o agente
motivacional, a cada ciclo, apenas reprocessa o valor de i, € o testa contra Lmin, até

que este ultimo seja superado.

Quando isto ocorre, i; também é testado contra o valor do limiar Maximo de
Tolerancia, Lmax. Caso nao seja maior que este ultimo, diz-se que i; se encontra no
Intervalo de Tolerancia (até certo ponto semelhante a zona de tolerancia do trabalho
citado), quando entdo se diz estar no estado competitivo com os demais agentes
motivacionais. Se, nesta competicdo (que sera descrita mais adiante), conseguir

passar ao estado ativado, aciona o seu correspondente agente cognitivo.

Este é o intervalo de atividade, por assim dizer, normal, da motivacdo. Acima
do limiar maximo, consideramos que a situagcao passa a ser muito tensa, e deve ser

tratada de maneira especial, como discutiremos mais adiante.

O intervalo de tolerancia de uma motivacdo em particular pode ser considerado
uma caracteristica que permite individualizar personagens. Por exemplo, quanto uma
pessoa suporta conter determinado desejo, ou nao, isso diz muito a respeito do que se
costuma chamar sua “forga de vontade”, uma caracteristica que pode ser marcante na

concepgao de um personagem.

Desta forma, quando se deseja criar um conjunto de personagens com
diferentes caracteristicas, mas sem ter que configura-los um a um, pode-se utilizar o
mesmo conjunto de agentes motivacionais para especifica-los, mas variar as
combinacbdes de pardmetros m, Lmin e Lmax daqueles agentes que representem
caracteristicas que déem mais individualidade a cada um. Ao distribuir estas
combinagbes entre os personagens, os comportamentos emergentes fardo com que
as motivagdes prioritarias ndo coincidam em ambientes semelhantes, oferecendo a

impressao de estarmos diante de individuos com diferentes personalidades.
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VI1.2.2.3  Procedimento de Descarga

Outro elemento que consideramos potencialmente mais rico do que foi
explorado pelo trabalho citado acima, é o que os autores denominaram “zona de
perigo”. No trabalho em questao, quando esta regido é atingida, a possibilidade de que

a motivacéo venga a competicdo com as demais é muito aumentada.

Na presente abordagem, cremos que, ao atingir o que preferimos chamar de
zona de descarga (iy > Lmax), as consequéncias sdo mais complexas. Assumimos
que, se até este nivel, a motivacdo ndo conseguiu abrir caminho entre as demais,
algum motivo houve. No que diz respeito a motivagdes, ndo se deve pensar como se
estivéssemos tratando de compartihamento de recursos em uma rede de
computadores. Nao ha porque garantir que toda motivacao seja satisfeita. Frustragdes
fazem parte da vida humana, e elas devem estar incluidas na “vida” de um

personagem plausivel, verossimil.

Por isso, a presente abordagem ndo adota uma vantagem absurdamente
acrescida para uma motivagao quando ela ndo consegue ser desativada, parcialmente

ou ndo, antes de atingir o nivel maximo.

Entretanto, sabe-se que a frustragdo leva a outros comportamentos, os
comportamentos de descarga, que tentam justamente aliviar a tensdo causada pelo
excesso de intensidade retida. Esta descarga € bastante expressiva da motivagao
envolvida e da individualidade do personagem. Pode ser desde um simples roer de
unhas, um caminhar de um lado para outro, até um grito de desespero, ou murros na
parede. Também pode ser um estado de paralisia catatdnica. Varias formas de
expressao podem estar previstas para o0 mesmo personagem, compartilhadas como
formas de descargas de varios agentes motivacionais (embora nao os mesmos). Faz

parte da propria concepgao do projeto.

E possivel imaginar também o desvio para outros agentes motivacionais. Por
exemplo, algumas personalidades obsessivo-compulsivas tendem a desviar
ansiedades para comportamentos de limpeza ou outros rituais. Mas estas seriam
sofisticagcbes a serem implementadas em futuros desenvolvimentos do modelo. Por
enquanto, propomos que, ao atingir o valor de intensidade iy = Lmax, seja disparado o

seguinte procedimento:

SE iy » Lmax
ENTAO { acionar Agente Executivo de Descarga;
iy = Lmax ;

H
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Este procedimento mantém a motivagdo ativa, competindo, ja que o
personagem ainda a possui, mas permite também a expressao da insatisfacdo que a
sua nao realizagdo esta lhe causando. Este é um procedimento minimo, que
evidentemente, nao impede que o projetista o enriquega com outras possibilidades
que considere interessante. Mas € importante notar que ele impede que uma
motivacao que tenha sido permanentemente bloqueada nao cresga indefinidamente.
Por exemplo, suponha-se que o personagem tenha fome, e algum obstaculo o impeca
de alcancar a comida. O valor da intensidade subiria indefinidamente, impedindo que
qualquer outra motivagdo assuma o controle, enquanto o personagem propriamente
permaneceria inacreditavelmente inexpressivo diante de sua situagao desesperadora,

tentando inutilmente ultrapassar o intransponivel. Totalmente inverossimil.

VI1.2.3 Ambiente Interno Motivacional

O ambiente interno motivacional é aqui considerado como o autogerador de
intencbes de um personagem. Um conjunto de motivagdes gera estas intencgdes, a
partir basicamente de duas fontes (vide p. 71): interna ou externa. No primeiro caso, a
disposicao vem do préprio individuo, enquanto que no segundo, algum elemento do

ambiente externo desperta seu interesse.

Vimos acima que agentes motivacionais com m = 0 necessitam de intensidade
vinda de fonte externa para que possam funcionar, ja que ndo tem como autogerar sua
propria intensidade. Mas somente agentes cognitivos tem acesso ao ambiente
externo, por definicado, e estes s6 sdo acionados por agentes motivacionais. Este ciclo,

portanto deve ser quebrado.

Para efeito de uniformidade e elegancia, ndo cremos que seja interessante
acrescentar no agente motivacional, um processo perceptivo estranho a sua natureza,
pelo simples fato de seu impulso ser zero. Assim, optou-se por criar um tipo especial
de agente cognitivo, com a mesma estrutura de qualquer outro de sua classe, mas
cujo procedimento perceptivo seja o de monitorar um estimulo determinado que,
quando ultrapassasse um valor critico especifico, disparasse seu procedimento
decisorio, que nao necessariamente levaria a uma ag¢ao, ou ao acionamento de um
agente executivo. Permanece, no entanto, o envio de um valor d ao agente
motivacional de impulso zero que € sensivel ao seu monitoramento, mas desta vez
negativo. Este valor d seria o entdo um valor —d, ativador, correspondente ao valor
critico do elemento monitorado. Quando inserido na equacg¢ao da intensidade do
referido agente motivacional, esta passaria a um valor positivo que impulsionaria o

Y

agente cognitivo correspondente a sua intengdo. Note-se que este ultimo ndo é o
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mesmo que |lhe enviou o valor —d. Supde-se que estes casos sejam especiais e
particulares dentro da maioria das aplicacbes que se espera que utilizem a presente

arquitetura, o que nao desvirtua a esséncia da proposta.

Um agente motivacional misto também pode ser criado, associado a um agente
cognitivo de tipo radar que possa enviar também um valor ativador também para
agentes que tenham m >0, aumentando a intensidade com a percepgéo de elementos
estimulantes. Por exemplo, um individuo faminto (fome é agente motivacional com m =
0), ao ver um alimento, tem sua intencdo de comer intensificada (por um agente

cognitivo radar sensivel a comidas).

O importante notar é que as motivacdes, sendo agentes, sdo autbnomas e
independentes. Interagem com seus elementos cognitivos especificos, desde que

tenham intensidade suficiente para isso, ou seja, desde que estejam ativadas.

Agora entdo podemos melhor definir o que é o Ambiente Motivacional Interno
num dado momento: é o conjunto de agentes motivacionais ativados naquele

momento.

Como um agente motivacional passa do estado competitivo (quando entra no

intervalo de tolerancia) para o estado ativado? E o que sera tratado agora.

O critério é, naturalmente, o valor de intensidade. O método mais simples seria
o classico “winner takes all’ (wta). Mas dele sairia apenas uma intencao, o que traria
varias desvantagens. A primeira delas & supervalorizar pequenas diferengas
circunstanciais entre motivagbes. Além disso, comportamentos de compromisso,
oportunistas, concorrentes, opostos, ndo poderiam mais concorrer dai para frente, ja

que todo o processo dai pra frente se resumiria a resolver uma Unica motivagao.

Mas entdo, como eliminar as pequenas diferengcas no processo de wta?
Comparando-as, nao por valor absoluto, mas por faixa de valor. No nivel de projeto, é
definido um valor o, que seria determinante do limite inferior aceitavel de comparagao
para cada intensidade. Para esclarecer as diferencas entre os dois processos, vamos

compara-los.

Assim, quando buscamos o “winner’, basta-nos comparar o valor da
intensidade do agente motivacional A com a do agente motivacional B. Aquela que for
maior, elimina o concorrente. Um procedimento simples para conseguir isso, de
complexidade O(n?) (no pior caso), é fazer com que cada agente motivacional k, que
nao esteja em estado inativo, envie uma mensagem para os demais n agentes ativos

ou em estado competitivo com o seguinte teor:
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SE ik > i,
ENTAO {desative-se neste ciclo}

Onde:

ix € o valor de intensidade do agente motivacional do remetente;
i, € o valor de intensidade do agente motivacional do destinatario.

Apo6s um broadcasting simultdneo destas mensagens interagentes, apenas um
agente, aquele de maior intensidade, estaria ativo. Considerando-se que este
processo ndo ocorre normalmente de forma sincrona (embora dependa da
implementacao escolhida, é claro), algum erro é possivel, mas nao relevante, porque
estamos tratando de um sistema em que um pequeno nivel de imprecisdo nao é

indesejavel.

De qualquer forma, o que esta forma de resolver o problema traz de
indesejavel é um unico agente ativo. Para ampliar este resultado, abaixamos o limite
inferior de cada um dos agentes quando se compara com os demais, o que permite
que mais de um permanegam ativos apds a competicdo. A mensagem, incluindo a

passa a ser:
SE aiy > iy
ENTAO {desative-se neste ciclo}

Onde:
o valor arbitrario, tal que 0 < a <1
ix € o valor de intensidade do agente motivacional do remetente;
i, € o valor de intensidade do agente motivacional do destinatéario.

Este broadcasting tem complexidade computacional equivalente ao anterior,
mas resulta em um conjunto de agentes motivacionais com maiores intensidades. Um
pequeno exemplo demonstra isso. A Tabela 1 apresenta um exemplo com valores
hipotéticos para intensidades de cinco agentes motivacionais, € seus correspondentes
valores para o = 0,9. O simples exame da tabela permite observar que o maior limite
inferior, correspondente ao do agente de numero 1, permite manter ativos os agentes
de numeros 1 e 2, com intensidades maiores que este limite, mantendo silenciosos os

valores de menor relevancia.
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Tabela 1 - Exemplo de Competicdo por Limite Inferior

Agente Intensidade i Limite inferior ai
Motivacional

1 100 90

2 95 85,5

3 80 72

4 60 54

5 30 27

Os vencedores ativardo seus correspondentes agentes cognitivos, que
devolverao a intencdo que se realizar o valor d correspondente a parcela de

comportamento executado.

Esta solugao de permitir que mais de uma intencao, aquelas muito préximas de
maior valor, possam continuar competindo, ativando seus agentes cognitivos,
possibilita que, caso tenham algum elemento cognitivo comum, eles se intensifiquem e
resolvam-se em uma sé vez (compromisso), ou que duas motivagdes fortes continuem
lutando, refletindo a hesitagdo do personagem nas suas ag¢des (comportamento
bastante humano). A hierarquia cognitiva ficaria entao encarregada de, com os valores
de intensidades assumindo papel de prioridades e com as possibilidades de
conciliagdo ou oposigao de intengdes, chegar a melhor solugdo. Neste ponto, nos
inspiramos nos Grafos Motivacionais (vide p.54), mas desta vez com o uso de agentes
cognitivos. Detalharemos melhor este assunto mais abaixo, quando discutirmos

agentes cognitivos.

VI.2.4 Agentes Cognitivos

Uma intencao se realiza através da triade Percepcao - Conhecimento >
Acdo. Mas cada elemento desta triade deve ser especificamente voltado para
satisfazer esta inten¢cdo, da melhor maneira possivel. A finalidade de uma determinada
intencdo é levar o organismo a um estado de baixa intensidade da respectiva
motivacdo. Projetar uma motivacdo obrigatoriamente leva também a projetar suas
condicoes de resolucdo, e isto & especificado em tempo de desenvolvimento e
configuragdo da motivagdo no personagem. Esta resolugédo é executada pelo agente
cognitivo que € acionado pelo agente motivacional quando este se encontra no estado
ativado. Quando é acionado, um agente cognitivo passa a ter sua prioridade igual a

intensidade do agente motivacional que o acionou.
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O agente cognitivo percorre a triade classica acima mencionada, mas nao de
maneira classica. Em primeiro lugar, todo o seu processo se restringe e esta
subordinado a intengcdo. Assim, o primeiro momento ndo é o de observacdo do
ambiente, mas o de um procedimento de percepgdo seletiva, voltado para um
processo complexo de busca baseada em conhecimento dos elementos necessarios
para a resolugdo da intengdo, dentro de um campo perceptivo restringido pelas
circunstancias. Por exemplo, suponhamos que o personagem seja um bombeiro, e
esteja examinando ameacas potenciais de fogo em um ambiente caseiro. Fogo baixo,
como uma vela acesa, nao interessa. Entretanto, um fogo de um nivel um pouco mais
alto, sim. Mas deve ser testado se nao esta, por exemplo, em uma lareira, 0 que o
torna irrelevante. Fogo bastante alto interessa incondicionalmente. Note-se que a
percepgao seletiva € mais do que mera detecgdo, € mesmo um procedimento

decisoério. Mas com uma finalidade bem definida, subordinada a intengao.

O conhecimento, ja utilizado na primeira etapa, mistura-se também na segunda
etapa, a de selecado da agado. A triade, afinal, transforma-se em diade, com o elemento
interno compartilhado pelos demais. O procedimento de tomada de decisdo é mais
tradicionalmente descrito como necessario para selecdo de acdo do que ocorre com a
percepgao. Os principios sdo os mesmos: trata-se aqui de analisar o contexto, aplicar

0 conhecimento para chegar a agéo mais adequada.

Assim, cada agente cognitivo ativo em um dado ciclo tende a priorizar uma
acao. Para que esta chegue realmente a se expressar no personagem, € preciso que
o correspondente agente executivo (vide adiante) seja acionado. Mas antes, é preciso
gque seja elaborada a combinacgéo das acdes candidatas — as ag¢des privilegiadas pelos
diferentes agentes cognitivos - de forma que o comportamento mais adequado possa

emergir deste processamento.

Para tal, os agentes cognitivos sdo organizados de maneira semelhante aos ja
vistos “Grafos Motivacionais” (vide p. 54). A propagagdao da ativagdo, aqui
representada pela forga de prioridade, acontece de agente cognitivo de alto nivel para
agente acionado por ele. Como podem acontecer situagbes de confluéncias,
competicdes, etc. o percurso destas ativagdes propiciara varias possibilidades de
combinagdes, como comportamentos oportunistas (ja que também envolvem os
procedimentos de percepcdo seletiva), comportamentos de compromisso (pela
confluéncia de subtarefas mutuamente reforgadoras, como nos exemplos dados nas

Figura 9 e Figura 11), etc.
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Adaptando a Figura 9 para a situacdo de agente cognitivos, transformamos
cada curso de agdo num agente que responde a uma diferente intencao ativa. O

resultado pode ser visto na Figura 16 .

intengiio intengiio
1 2
Curso de Agdio 1 Curso de Agéo 2

Acdo 1 Acgdo 2

Comportamento 1 Comportamento 2 Comportamento 3

Figura 16 - Exemplo de estrutura de agentes cognitivos a partir de grafo
motivacional de [42]

Nesta adaptacgao, as intensidades sao representadas por gradagdes de cinza,
que escurecem a medida em que se somam. A partir de duas intengdes de
intensidades equivalentes, 1 e 2, a primeira se resolve através de uma conciliagao das
alternativas de comportamentos 1 e 2, embora o primeiro fosse mais forte, pela
escolha da acédo 2. As consequéncias destas escolhas podem ou ndo modificar esta
distribuicao de forgas, dependendo do quanto a agdo 2 conseguir satisfazer a intengao
1, ou seja, de que valor d foi retornado para o agente motivacional responsavel por

esta intencéo, e de como afetou sua intensidade.

Portanto, para que este processo de propagagao funcione, cada vez que um
agente cognitivo aciona outro de mais baixo nivel, envia-lhe seu identificador, sua
prioridade, e eventuais parametros necessarios. O identificador do agente cognitivo de
alto nivel que acionou os de menor nivel é importante, pois ao final, para cada acao
que acionar o seu correspondente agente executivo, seu respectivo agente cognitivo
de alto nivel deve ser informado, para que possa enviar o correspondente valor d para
o agente motivacional que o acionou. A prioridade interessa por ser a forca propagada
ao longo da hierarquia. E quanto aos parametros, eles sdo necessarios apenas em
casos particulares de processamentos que necessitam de informacgbes especificas,
como classes de objetos envolvidas, obstaculos encontrados, valores de intensidades

de determinados estimulos, etc.

A subdivisao de tarefas de alto nivel em subtarefas faz com que haja melhor
reaproveitamento das tarefas de mais baixo nivel. Por exemplo, buscar_caminho_livre
€ uma tarefa comum a qualquer tarefa que exija percorrer algum espago. Embora em

alguns aspectos isto facilite o projeto e a implementagcéo dos elementos vinculados ao
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conhecimento, no caso da arquitetura de comportamento motivado que é aqui
proposta, exige cuidados especiais no processo de prototipagem. Isto porque, a cada
motivagcao que é modelada e acrescentada ao protétipo, a estrutura cognitiva que lhe
corresponde deve ser desdobrada e cuidadosamente checada com relagdo a ja
existente. E preciso verificar se é possivel compartilha-la com os conhecimentos ja
presentes no personagem. Isto, naturalmente é um inconveniente, ja que representa
um certo trabalho adicional. No entanto, se nao for feito, o personagem também
funcionara, embora talvez ndao da melhor maneira, ou da maneira mais interessante,

ou efetiva.

VI1.2.5 Agentes Executivos

Chegamos ao ponto em que todo o processamento finalmente se manifesta em
comportamento visivel. Os responsaveis por isso sdo os agentes executivos. O
conjunto destes agentes forma a biblioteca de possibilidades de agdo do personagem,
com suas correspondentes animagdes e interacbes com o meio ambiente. S&o os
agentes mais simples do agente composto. Completamente reflexos, uma vez
acionados por um agente cognitivo, disparam uma animagao correspondente a um
ciclo de execugao. Cabe ao agente cognitivo que o aciona o calculo e o envio do valor
d ao agente motivacional cuja intencdo a agao executada resolve. A atuagdo de um
agente executivo pode ser concomitante com a de outro, se nao forem excludentes.
Por exemplo, um personagem pode jogar uma bola com as maos, quer esteja
andando, quer esteja parado. Se o personagem tiver sido projetado para que a parte
superior e a inferior do corpo possam ter comportamentos independentes, isto &
possivel. Novamente, estamos falando de questdes que dependem de projeto, de

concepgédo do personagem e de sua atuagdo dentro da aplicagao.

Entretanto, se dois agentes executivos forem excludentes, devem enviar
mensagens inibitérias reciprocas com intensidade igual a que receberam em seu

acionamento. Assim, somente a mais intensa sera ativada.
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VIl  Arquitetura do Comportamento Motivado: Exemplo de
Aplicacao

VII.1 Dificuldades de validagao

Uma arquitetura para a modelagem de comportamento de personagens virtuais
deve atender a algumas propriedades que lhe sdo particulares. Ao contrario do que se
espera de um sistema convencional, ndao ha um comportamento 6timo a ser
alcangado, com o maximo de correcido e proximidade da melhor solugdo. Afinal, ndo
ha, propriamente, uma “melhor solugdo” quando se trata de apresentar um
comportamento humandide verossimil. Varias possibilidades sdo igualmente
aceitaveis. Pelo contrario, um certo nivel de “erros” ou hesitagdes, sao até certo ponto

desejaveis, visto que fazem parte da maneira normal de uma pessoa se conduzir.

Além dos muitos elementos subjetivos envolvidos, existem as variagbes
devidas aos multiplos objetivos possiveis para variadas aplicagdes diferentes.
Comportamentos voltados para simulagbes com objetivos mais técnicos, como
avaliagbes de situagdes de panico, ou de testes de sinalizagdo que envolvam atengéo
de personagem que circulam em algum ambiente dado, etc. devem especificar

claramente as variaveis psicoldgicas adotadas, e as formas de relaciona-las.

Por outro lado, quando se trata de concepgdes artisticas de construgdo de
personagem, cremos ser importante permitir que seja intuitiva a forma de
estabelecimento das caracteristicas psicolégicas que o autor pretende imprimir no

carater de sua criatura.

Considerando-se estas questdes, um dos critérios de avaliagao utilizados foi o
da clareza de utilizacdo, para que criadores, projetistas, e avaliadores de
implementagdes tenham facilidade de acesso aos elementos utilizados para a

constru¢ao do(s) personagem(ns) nelas utilizado(s).

Quanto a questao da eficiéncia e a correcdo computacional, ela dependera de
como for utilizada a modelagem em cada implementagdo. Entretanto, a favor da
arquitetura aqui apresentada, argumentamos ao longo de cada apresentagao de suas
propriedades e caracteristicas o quanto elas representam melhoramentos de outros
modelos que ja estdo em uso, ndo somente em laboratérios de pesquisa, mas até

mesmo no mercado.

A seguir, apresentaremos exemplos que servirdo de estudos de caso e de
demonstragdo da aplicagdo da arquitetura proposta. Além disso, pretendemos que

sejam também exemplos da intuitividade de sua utilizagao.
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VIl.2 O Medo e Situagdo Ameacadora

As situagdes perigosas sdao muito comuns em muitas utilizagdes de
personagens virtuais. Na ficcdo, as situagcdes de suspense e conflito, onde
personagens se encontram em risco sdo extremamente freqlentes e muitas vezes
importantes para incrementar a emocéo do enredo. Mas além disso, personagens em
panico sdo importantes também para testar a seguranca de situagbes, de
procedimentos, ou de ambientes, em caso de acidentes ou de atentados, por exemplo.
Além disso, a situagdo de panico permite que se implemente, sem muita
complexidade, uma certa variedade de alternativas de comportamento, como por
exemplo: reflexo (susto, choque), escolha de curso de acado (fuga ou tentativa de
confronto com a ameagca), conflitos (salvamento de si ou de outros, ou tentativa de
compromisso de ambos). Assim, consideramos um exemplo interessante para
apresentar as potencialidades da arquitetura de multiagente de comportamento

motivado, apresentada no presente trabalho.

Em principio, qualquer situacdo ameacgadora por ter como base um agente

motivacional cuja intengcédo é Seguranca, e é especificado como se segue:

Agente Motivacional Seguanca
Intencio: seguranca
Impulso Motivacional: m = 0;  // em condigdies normais ndo hd ameaga

Intensidade: i1=@t+m-di //dié o somatario das d de cada ameaga em curso
Intervalo de Tolerdncia: Lmin; Lmax;

Agente Cognitivo acionado: Protegao;
Procedimento de Descarga:

SE (it »Lmax)
ENTAO
{
aciona Agente Executivo de Descarga: Panico;
it = Lmax;
1

Figura 17 - Especificacao de Agente Motivacional Seguranga

Este agente motivacional é Unico para toda e qualquer ameaca. O seu valor d é
gerado pelo Agente Cognitivo de Alerta como um valor negativo, que, ao ser somado
as demais ameacas e inserido no calculo da intensidade da inten¢cdo de seguranca,
Ihe aumenta o valor. O Agente Cognitivo acionado Proteg¢do, ao gerar agdes
protetoras, ndo precisa retornar outros valores de d, ja que sua prépria atuacao
diminui a(s) ameaca(s), e consequentemente os valores d que estdo aumentando a
intencdo de seguranca. A diminuicdo da intensidade é, portanto, automatica, sem

necessidade de sinalizagcao explicita de sua resolucéo.
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Note-se que se a intencdo de seguranga ficar demasiadamente intensa, a
excessiva tensao leva naturalmente ao panico, que, mesmo nao diminuindo a intengao
de seguranca, tende a ser se manifestar de alguma forma expressiva prevista através

da atuacgao do agente executivo Pénico.

O primeiro agente cognitivo envolvido, portanto, € de tipo radar, e é aquele que

representa Alerta de Ameaca. Especifica-se da seguinte maneira:

Agente Cognitivo Alerta
Meta: Alerta;
Acionamento: autbnomo, continuo, independente de prioridade ;
Procedimento de percepgio:
Para cacla Ameaga em Ameaga[n]
Buscar Aimeaga.ino alcance de percepgao atual;
// faneagaln]= lista definicla, contida no conhecimento do agente

// hmeaga.i = intensidade da ameaga
Procedimento de Tomada de Decisdo:
SE fmeaga.i > i
ENTAO
{

d=is-i

Enviar para d agente motivacional Seguranga;

Enviar para d agente cognitivo Protegao;

Aciona o Agente Executivo Susto, escolhico segunclo periculosidacle &
}

// ks intensidade minima de seguranga

Figura 18 - Especificagao de Agente Cognitivo Alerta

Este Agente Cognitivo esta preparado para detectar qualquer Ameaca que
esteja declarada em sua lista, que faz parte de seu conhecimento. A Ameaga em
questao, quando detectada, tera uma medida de sua periculosidade, d, que € o quanto
ultrapassa a intensidade de seguranca. Esta medida sera enviada para o agente
motivacional Seguranga. Sendo i > is, isto significa que d terd um valor negativo que,
portanto, quando inserido na equagao de intensidade da intengdo de seguranga, a
aumentara. Caso esta periculosidade esteja alta, o agente motivacional tera alta
competitividade para até mesmo interromper outras atividades que estejam em curso,
e levar o individuo a proteger-se. Além disso, um agente executivo reflexo Susto,
selecionado para expressar a periculosidade dada por d, sera disparado, para

expressar o Alerta.

O agente cognitivo Proteg¢do, acionado pelo agente motivacional de

Seguranca, € a raiz de uma hierarquia que pode eventualmente ter que lidar com mais
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de uma ameacga. Cada vez que que o agente soma as ameagas em curso, 0 mesmo
ocorre com agente cognitivo Prote¢ao, que propaga a ativacéo resultante por sua

hierarquia de modo a escolher o melhor curso de agéo.

Isto significa ter que escolher a solugdo que melhor resolva a situagcao de
perigo. Em situagbes de multiplas ameagas, o normal € que haja comportamentos
comuns, como fuga, por exemplo. Talvez um desses comportamentos compartilhados

se revele a melhor solugdo de compromisso no caso em Curso.

Vil.2.1 O Agente Cognitivo Proteg¢ao e sua Hierarquia

Sendo o Agente Cognitivo Protecdo a Raiz de uma Hierarquia, ele é
especificado de modo a acionar os diferentes cursos de acdo correspondentes a
periculosidade da situacdo ameacadora em curso, dada pelo valo d; que recebe. O

Agente Cognitivo Protegéo, entdo, é especificado como se segue:

Agente Coghnitivo Protegao
Meta: Protecao;
Acionamento: acionado por Agente Motivacional Seguranca;

Procedimento de percepcao:

Recebimento de di do Agente Motivacional Seguranca;

Procedimento de Tomada de Decisao:

Caso:
di: em[dg, di[ , Acionar Agente Cognitivo Confronto;

di: em[dy, d2] , Acionar Agente Cognitivo Fuga;

Figura 19 - - Especificacao de Agente Cognitivo Protecao

O Comportamento escolhido dependera da periculosidade d;. Os parametros d,
e d; dependem do projeto, e, na verdade, determinam caracteristicas individuais
importantes ao personagem. O valor d4, em particular, define o nivel de “coragem”
deste personagem, ou seja, qual o nivel de periculosidade ele esta disposto a encarar,
e de qual prefere fugir. Além disso, embora ndo tenha sido especificada
explicitamente, uma motivagao intensa que tenha origem interna (fome, cansaco),
deve poder afetar o valor d; de forma a que seja avaliado segundo as possibilidades
circunstanciais do individuo no momento em que encara o perigo. Para isso, basta
acrescentar, em seu procedimento de Percepcdo, a capacidade de receber
mensagens das motivacbes de origem interna que forem implementadas no

personagem em questao.
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A hierarquia de Protecao pode ser esquematizada como na Figura 20.

Seguranga
PROTEGAO
Confronto Fuga
h 4 /
Combater Desviar Ameaga Correr Esconder-se

Figura 20 - Hierarquia cognitiva de Protegcao
Cada um dos Agentes Cognitivos subordinados tem sua proépria especificagao,
e podem ser descritas de forma bastante semelhante ao da de seu agente cognitivo

ancestral, como podemos ver:

Agente Cognitivo Confronto
Meta: Confronto;

Meta: Protecao;
Acionamento: Acionado por Agente Cognitivo Protegao;
Procedimento de percepcao:

Recebimento de d; do Agente Cognitivo Protecao;

Procedimento de Tomada de Decisao:

Caso:

di: em [dyp, di[ , Acionar Agente Executivo Combate,;
di: em [dy, d2] , Acionar Agente Executivo Desviar Ameaca;

Figura 21 - - Especificagcao de Agente Cognitivo Confronto

Procedimento em caso de confronto é uma subdivisdo do valor de
periculosidade. A variavel interna ja foi levada em conta no ancestral, e aqui trata-se
de avaliar a periculosidade para decidir o quanto compensa aproximar-se da ameaca
para combaté-la, ou, alternativamente, € melhor ndo se aproximar, mas, pelo contrario,
fazer com que o perigo se afaste, induzi-o a isto de alguma forma. Dependendo do
nivel de complexidade da situagao, talvez fosse necessario mais um nivel de agente
cognitivo que incluisse o conhecimento de como fazer isso, antes de acionar o agente
executivo. Consideramos que, para efeito de exemplo, seria redundante nos

alongarmos nestes detalhamentos.
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Vamos entdo a segunda op¢éo, a Fuga:

Agente Cognitivo Fuga
Acionamento: Acionado por Agente Cognitivo Protecao ;

Procedimento de percepcao:

Avaliacao de Obstaculos;

Procedimento de Tomada de Decisao:
SE  Auséncia de Obstaculo
ENTAO Acionar Agente Executivo Correr;
SENAO Acionar Agente Executivo Esconder-se, atras de Obstdculo

Figura 22 - - Especificagao de Agente Cognitivo Fuga
A fuga, ultimo recurso, depende do ambiente e dos obstaculos, e € com ele que

0s personagens deve lidar. A especificacdo € auto-explicativa.

VIl.2.2 Situagao de Conflito: a solidariedade

Para ilustrar uma situagdao de conflito, incluimos a possibilidade de que o
personagem, numa intengéo de solidariedade, se veja diante do dilema de salvar-se e
ajudar outro em perigo. Para implementar esta possibilidade, é preciso que haja no

personagem a motivacao de solidariedade, que especificaremos assim:

Agente Motivacional Solidariedade
Intencao: Ajuda
Impulso Motivacional: m = 0;
Intensidade: i1 =i+ m - dy;

Intervalo de Tolerancia: Lmin; Lmax;

Agente Cognitivo acionado: Salvamento;

Procedimento de Descarga:

SE (it > Lmax)
ENTAO

{

aciona Agente Executivo de Descarga: Desespero;
ir = Lmax;

}

Figura 23 - - Especificagdo de Agente Motivacional Solidariedade
Como podemos ver, a especificacdo é bastante semelhante & de seguranca. E
compreensivel que seja, ja que a situagao € realmente semelhante. Trata-se ainda de
ameaca. Nao mais a si proprio, mas a outrem, com quem o personagem se identifica.
Desta forma, todos os elementos terdo especificagdes bastante semelhantes, sendo

que o objeto da ameaga agora ndo € mais o proprio personagem. Deve haver um
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agente cognitivo de tipo radar que Alerta o perigo que outro personagem esta
correndo. Deve-se acrescentar mais um parametro, entretanto, que corresponderia a
avaliagdo do estado daquele que corre perigo, que entraria como elemento de
avaliagdo para selecao da agdo. No mais, teriamos uma hierarquia semelhante a de
Protecdo, mas que agora sera de Salvamento, com uma especificacdo de estrutura
analoga. A interacdo de ambas esta esquematizada na Figura 24.

Solidariedade

Seguranga
SALVAMENTO PROTECAO
S
J’" l| -
"r.’ ‘\\ - -
Confronto
,."f Il\ T~ . .
. ]
I’J ‘l‘\ - N ~.
| 4 h | : Y
Resgatar Combater Desviar Ameaca Correr Esconder-se

Figura 24 - Interacao entre Protecao de Si e Solidariedade
A especificacdo de Salvamento se assemelha ao de Protecdo, onde a
periculosidade da Ameaca , estado do personagem em si, acrescido do estado do
personagem em perigo, durante o procedimento de percepg¢éo, levam ao um sistema
de selegao por faixas de valores de ativagao entre Resgatar o ameagado, Combater o
perigo, ou Desviar a ameaca. Um exemplo desta situagdo aparece no famoso filme
Jurassic Park, quando criangas estdao acuadas por um Tiranossauro, e dois adultos

adotam duas alternativas diferentes. Um deles tenta resgata-las, e o outro tenta
chamar a atengao do dinossauro utilizando uma luz.

Este esquema mostra como as intensidades que se propagam nas hierarquias,
vindas das motivacbes, neste momento, preponderantes, e subdivididas por
parametros que caracterizam o personagem, vao por fim determinar qual a agado que
sera por fim selecionada. Outra importante contribuicdo para a individualizacdo do
personagem e do resultado final emergente neste processo € a forma como serdao

implementadas as motivagbes de origem interna, das quais falaremos no tépico a
sequir.
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VII.3 Motivagbes de Origem Interna

As motivagbes que sao geradas a partir do estado do organismo tém como
funcdo manter a sua homeostase, o seu equilibrio interno. Dizem respeito a estados
de falta que devem ser preenchidos, ou de excessos a serem descarregados. Sao,
muitas vezes, relacionados a funcdes fisioldgicas (fome, sede, cansaco, etc.), mas
também dizem respeito a elementos afetivos, como amor, raiva, magoa, etc. Ao invés
de usarmos um exemplo especifico para esclarecer como sugerimos que sejam
modelados na arquitetura proposta, faremos uma especificagdo abstrata, de “uso
geral”, que pode ser adaptada para cada motivagcédo particular que se deseje que o

personagem a ser concebido apresente.

Usaremos como modelo o da falta interna, mais intuitiva. A necessidade de
descarga € semelhante, bastando inverter os sinais. A motivacdo de origem interna
tem por caracteristica ser autogerada. Assim, tem m #0. Em alguns casos, pode
receber a contribuicdo de um valor d vindo de um agente radar. Ja citamos acima o
caso da fome. Tipicamente, a fome aumenta por si propria, pelo simples passar do
tempo. Entretanto, enquanto motivacido para a intencdo de comer, é estimulada pela
visdo de alimentos. Assim, caso interesse a aplicagao, tal agente cognitivo pode ser
implementado, de forma a contribuir para a intensificacdo da motivacido. Entretanto,
isto ndo é essencial para que a fome aumente como motivagao, ja que seu m lhe
garante o incremento de seu valor de i. Esta é uma propriedade caracteristica das

motivagdes de origem interna.

Agente Motivacional Falta_Intema
Intencao: homeostase

Impulso Motivacional m ;

Intensidade: iy1= it + m - dariio;

Intervalo de Tolerancia: Lmin ; Lmax;

Agente Coghnitivo acionado: Busca_Alivio ;

Procedimento de Descarga:

SE (ir > Lmax)
ENTAO
{
aciona Agente Executivo de Descarga;
it = Lmax;

}

Figura 25 - - Especificagdo de Agente Motivacional Falta_Interna



98

Nesta especificagao, por ser genérica, nao foi mencionado o possivel d que
poderia eventualmente ser recebido de um agente cognitivo de tipo radar para
intensificar a motivagao. Seu funcionamento ja foi apresentado e exemplificado, e aqui
queremos nos restringir estritamente a apresentacao de agentes de origem interna.
Portanto, enfatizamos este propdsito denominando o valor recebido como atenuante
da intensidade como d.wi,. Consideramos o Agente Cognitivo acionado como
Busca_Alivio como raiz de uma hierarquia de agentes cognitivos, e nos limitaremos a

especificar este primeiro nd, com indicagdes genéricas.

Agente Cognitivo Busca_Alivio
Meta: Alivio;
Acionamento: Agente Motivacional Falta_Intema;

Procedimento de percepcao:

Para cada Objeto_aliviador em Aliviadores[n]
Buscar Objeto_aliviador.d no alcance de percepcéo atual;
// Aliviadores[n]= lista definida, contida no conhecimento do agente
// Objeto_aliviador.d = quantidade de alivio provocado em um ciclo

Procedimento de Tomada de Decisao:

{Acionar Agente Cognitivo Executar_Alivio(Objeto_aliviador)
Enviar para dawio Agente Motivacional Falta_intema;

]

Figura 26 - Especificagao de Agente Cognitivo Busca_Alivio

O Agente Cognitivo se encarrega de buscar algum dos elementos do ambiente
que, incorporado em seu conhecimento (ou crencga), estda determinado que tém a
capacidade de aliviar a falta interna que gerou esta intengdo. Cada um desses
elementos aliviara esta falta em certa propor¢cdo, que o que esta incluido neste
conhecimento. Uma vez encontrado um desses elementos, ele é enviado para que um
outro agente cognitivo proprio execute sobre ele o procedimento (comer, beber, beijar,
etc.) que satisfara a falta na proporcao d.ie, que € enviada ao agente motivacional

para ser decrementada da intensidade da motivagéao.

VIl.4 Uma Possibilidade de Implementacdo: ARéVi

Naturalmente, existiiam muitas possibilidades de implementacdo desta
arquitetura. Entretanto, uma em particular se adequa as metas estabelecidas pelo
presente trabalho. Trata-se de uma ferramenta voltada para realidade virtual, ARéVi
[59] (Atelier de Réalité Virtuelle), uma biblioteca em C++, em Linux, que permite criar
ambientes de simulago interativa de multiagentes. Desenvolvida na Ecole Nationale

d’Ingénieur de Brest. Além disso, inclui uma biblioteca de humandides, baseados em
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esqueletos, apropriados para a implementacao de varios niveis de execug¢ao de agao.
A biblioteca implementa entidades autbnomas com capacidades sofisticadas de
comunicagao, e que sao situadas em cenas tridimensionais onde se podem inserir
som, luz, e elementos de interacdo. Esta preocupacdo conjunta de desenvolver
entidades que podem implementar agentes ou atores, juntamente com recursos de
RV, na mesma ferramenta, é o que faz o diferencial. Acrescente-se a isso o fato de ser

uma ferramenta de licencga livre.
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VIIl Conclusao e Trabalhos Futuros

O comportamento de Personagens Virtuais tem sido tratado de forma
superficial até recentemente. Tratava-se basicamente da escolha de movimentos,
traduzidos em seqiiéncias de animagdes. A utilizacao de Inteligéncia Atrtificial era rara,
restringindo-se normalmente aos jogos computacionais. Ao se pretender um
comportamento mais proximo do comportamento humano, buscando uma estrutura de
base para configura-lo, vé-se que os estudos neste sentido se encontram em dois
extremos: de um lado, as Ciéncias Cognitivas se propde a modelar a Mente Humana,
estudando funcionalidades como Percepcdo, Cogni¢cdo, Emocdo, etc. Fornece
Conceitos que podem ser interessantes, mas que, por sua abstracao, dificultam a sua
transposi¢do quando se deseja desenvolver uma aplicagdo computacional. De outro,
muitas aplicagdes com solugbes especificas, como é o caso de personagens de jogos
computacionais, por exemplo. O estudo destas tendéncias foi exposto mais
detalhadamente em trabalho anterior [60], e aqui apresentamos os que se mostraram

interessantes ao presente trabalho.

A proposta deste trabalho se situa entre estes extremos. Trata-se de uma
arquitetura de utilizagdo geral, a partir da qual se possa construir um personagem que
possa ser incluido em qualquer aplicagdo que necessite de seres virtuais que

apresentem comportamentos humanoides.

A arquitetura multiagente de comportamento de personagens virtuais, proposta
no presente trabalho, tratou cada personagem como um sistema multiagente, ou seja,
como um agente composto por subagentes. Tais subagentes foram classificados
segundo sua fungdo em: agentes motivacionais, agentes cognitivos e agentes
executivos. Os primeiros representam os impulsos internos que conduzem o
comportamento, e sdo implementados através de agentes reativos. Seu conjunto
constitui o ambiente interno motivacional. Neste ambiente, as motivacbes do
personagem competem por prioridade. As vencedoras ativam os elementos
correspondentes a suas intengdes de uma arvore hierarquica de agentes cognitivos,
que, uma vez processada, leva ao acionamento dos agentes executivos que efetivam

as acoes determinadas por tal processamento.

A estrutura de um agente composto permite a flexibilidade do comportamento
emergente, mas poderia levar a um excesso de processamento computacional por
conta da quantidade de elementos envolvidos. O processamento mais complexo de
um personagem virtual € o que diz respeito a sua sele¢édo de acéo diante de uma dada

situacdo, baseada em seu conhecimento. Especialmente quando se considera que
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esta selegcdo deve ser flexivel e verossimil, e deve parecer refletir sentimentos
internos, tal como acontece com o ser humano. Esta selecdo de acdo em funcao do
ambiente é, na arquitetura apresentada, fungdo dos agentes cognitivos. Mas apenas
poucos deles a realizam num determinado momento dado. De fato, ocorre, antes
deste momento, uma triagem realizada por agentes motivacionais, agentes estes
reativos, que, portanto, tendem a ter complexidade computacional menor por nao
utilizar conhecimento. Apenas aqueles agentes que representam motivagbes
prioritarias acionarao agentes cognitivos que possam satisfazer suas respectivas
intencgdes. Isso leva a um acionamento de somente uma pequena parcela do conjunto
de agentes cognitivos, diminuindo o processamento do conhecimento total que o
personagem incorpora sobre o ambiente. Ou seja, do conjunto de agentes que o
agente composto contém, a dindmica da arquitetura aqui proposta restringe, a cada

momento, a atividade computacional a apenas poucos deles.

Buscou-se também a padronizacéo da configuragdo dos agentes motivacionais
apoiada fundamentalmente em parédmetros. Sendo os elementos propulsores do
comportamento, € importante que sejam facilmente manipulaveis para que a criagao,
as alteracbes e a reutilizacbes possam ser realizadas e testadas sem dificuldade.
Além disso, uma estrutura simples e pequena, auto-explicativa, torna-se uma boa
forma de documentacdo e de troca de comunicacdo entre diferentes profissionais

envolvidos na criagao do personagem.

Os agentes cognitivos devem, ao contrario, ser deixados em aberto, pois
devem poder incorporar toda a experiéncia ja adquirida em termos de conhecimento
nas diferentes areas de aplicagdo. Assim, a arquitetura se mantém uma arquitetura de
aplicagdo geral. Da mesma forma. Os agentes executivos devem se adequar ao

ambiente de Realidade Virtual no qual se insere o personagem.

Enfim, este trabalho pretendeu incorporar a experiéncia ja desenvolvida em
diversas pesquisas de areas correlatas em uma sé estrutura que permitisse gerar
comportamentos emergentes e flexiveis para personagens virtuais, com uma boa
utilizacdo de recursos computacionais. Além disso, a proposta incluia uma semi-
padronizagdo da modelagem de comportamentos, de forma intuitiva, que auxiliasse a
comunicagao e a documentagdo, além da reutilizagdo do trabalho de construcédo de

personagens virtuais.

Primeiramente, foram analisadas as propriedades de personagens que fossem
suficientemente gerais para dar conta de uma gama ampla de aplicagdes, porém nao

tanto, a ponto de se transformarem em conceitos abstratos demais para serem
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implementados. Uma andlise de modelos cognitivos relevantes e de trabalhos
implementados em laboratérios de pesquisa e de uso no mercado foi o ponto de
partida para o estabelecimento destas propriedades. O que se apresentou, embora
nao em um modelo Unico, mas disperso em varios deles, em combinacdes diversas foi
que, para um personagem possa apresentar um comportamento humandide
verossimil, a estrutura computacional de seu comportamento deve apresentar as
seguintes caracteristicas: estruturada em mddulos autbnomos, hierarquicos, que
incorpore conhecimento, ativada por motivagdo, e com capacidade de proatividade, e

reatividade. Buscou-se, entdo, incorporar estas propriedades na arquitetura proposta.

Partiu-se do conceito de software semifluido [48], visto que, ao invés de
pretender-se rigidamente correto segundo preceitos pré-definidos, permite um
comportamento emergente, que se adequa as circunstancias de um ambiente
dindmico. Tal é obtido através de sistemas multiagentes construidos a partir de
agentes compostos, ou seja, agentes formados por outros agentes. A idéia é tirar
proveito das propriedades de agentes reativos e de agentes cognitivos na composi¢cao
de cada agente que compde o sistema como um todo, enriquecendo o seu
comportamento e permitindo mais alternativas e possibilidades de agdes e reacdes,

com menor custo de rastreamento do ambiente.

O personagem, entdo, é aqui considerado um agente composto. Cada
subagente correspondera ao um modulo autdnomo, e tera uma fungado prépria na
estrutura. Entretanto, ao contrario da proposta original de agente composto, os
agentes que conduzirdo o comportamento ndo sdo os cognitivos, aqueles que estao
em contato com o ambiente exterior. Na proposta da arquitetura do comportamento
motivado, o conjunto de agentes que conduz o comportamento do personagem € o de
agentes motivacionais, internos e reativos, que sao capazes de se autogerir, embora
também sofram influéncia do meio externo. Os agentes cognitivos, que reinem as
fungdes de acao e percepgao especificas de cada intengao relativa a uma motivacao
de um agente motivacional, somente entram em acdo quando acionados pela

motivagao que os pode ativar.

Esta estrutura baseada em motivacdo é fundamentada na intuigdo basica de
que o ser humano somente faz aquilo que é levado a fazer por suas intengcbes —
mesmo que estas intengdes parecam contrarias a sua vontade. Por exemplo, pode-se
fazer coisas desagradaveis para livrar-se de outras ainda mais desagradaveis Nada é
feito sem motivo. Desde Freud, popularizou-se o “ato falho”, segundo o qual, nem

mesmo nOSSOos pequenos erros cotidianos escapam desta regra.
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Quando transformamos motivacbes em agentes reativos que ativam a
subestrutura de agentes cognitivos hierarquicos que mobilizam a selegdo da agao a
ser executada, deixando o restante dela inativa, diminuimos o processamento
computacional, visto que agentes reativos tem menor processamento que agentes

cognitivos.

Algumas excec¢des foram deixadas para agentes capazes de detectar alertas.
Estes agentes, quando disparados, acionam agentes motivacionais que respondem
aos alertas com a intencdo adequada que estes despertam, da mesma forma que

funcionam os demais agentes de sua classe.

Agentes motivacionais recebem de agentes cognitivos os sinais que indicam

que suas necessidades foram desativadas, diminuindo sua agao.

Cada agente foi configurado de forma mais simples possivel, com a intengao
de que possa ser especificado, documentado com relativa facilidade. A estrutura que
vincula cada motivagdo ao seu respectivo conhecimento especifico € adequada ao
desenvolvimento e a modificacdo do personagem, assim como a sua utilizacdo a

variadas aplicacoes.

A replicacdo de personagens com diferentes parédmetros permite faceis
variagdes, sem a necessidade de reprogramacado. Isto é interessante, no caso de
simulagao que tratem de grande numero de pessoas em que as mesmas propriedades

motivacionais estejam em jogo.

Em termos de trabalhos futuros, um passo natural adiante € o de gerar uma
ferramenta que facilite a criagdo dos personagens. Na medida em que as motivagdes
forem interagindo e se tornando complexas, seria interessante que elas pudessem ser
testadas e desenvolvidas por prototipagem. Uma ferramenta de construgdo por
prototipagem que permitisse construir cada motivagcdo e seu correspondente
conhecimento, e em seguida pudesse reuni-los em uma construgdo passo a passo,
parece ser uma proxima etapa interessante no desenrolar deste trabalho. O préprio
fazer desta ferramenta permitira aperfeicoar o modelo, apresentando detalhamentos
interessantes, e possiveis elementos dispensaveis. Uma possibilidade para realizagao
deste projeto é a utilizacdo da ferramenta ARéVi, que ja apresenta muitos recursos

prontos e valiosos para sua execugao.
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