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Resumo

A teoria da decisdo ¢ um topico explorado ha muitos
anos, em diversas areas do conhecimento. Com a
evolugdo das arquiteturas cognitivas ¢ o crescimento
das discussdes sobre a importancia das emogdes, a
decisdo humana passou a ser importante tema para
pesquisa, abrindo novas fronteiras e desafios. Esse
artigo apresenta algumas arquiteturas cognitivas que
apresentam aspectos humanos da decisdo, além de
demonstrar a importéncia da presenga das emogdes nos
sistemas que visam alcangar uma capacidade de
decisdo semelhante aquela apresentada em seres
humanos.
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Introducao

A tomada de decisdo ¢ um aspecto inerente da
cogni¢do humana, e fundamental em qualquer
humano. Decidir significa escolher uma ou mais
alternativas, dentre as diversas alternativas
capazes de resolver um problema. A tomada de
decisdo humana envolve diversos aspectos, e
pode requerer processamento complexo em
criaturas artificiais.

Diversas arquiteturas cognitivas apresentam
modulos de decisdo, e demonstram o
funcionamento desses modulos de decisdo.
Anderson et al (2006) apresentam o ACT-R,
cujo processo de decisdo é representado pelas
producdes, nos mecanismos de associagdo,
selecdo e execucao (Figura 1). Dentro da
decisdo do ACT-R esta a resolugdo de conflitos,
utilizada quando mais de uma proposigdo
podem ser executadas.

Na arquitetura SOAR, Lehman et al (2006),
apresentam um modulo de decisdo separado,
ligado a memoria de trabalho (Figura 2). O
SOAR apresenta um moédulo de resolugdo de
impasses, analogo ao modulo de solugdo de
conflitos do ACT-R

Ja Imbert (2005) sugere uma arquitetura em que
cada um de seus modulos ¢ influenciado por
emogodes (Figura 3). A tomada de decisdo
ocorreria ap6s uma interagdo entre os modulos
sociais e deliberativos, em que ndo sé os estados

internos, mas também as regras sociais iriam ter
influéncia.
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Alguns aspectos que tornam a tomada de
decisdo humana peculiar serdo apresentados a

seguir.

Ambientes dindmicos: A tomada de decisdo
humana muitas vezes ocorre em situagdes que
dependem fortemente do tempo, ¢ em ambientes
que variam de acordo com o tempo ¢ de acordo
com as proprias agdes tomadas. Ambientes
dindmicos trazem restricdes importantes aos
sistemas cognitivos.
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Aversao ao risco e aversio a ambigiiidades:
A mente humana escolhe naturalmente por
opg¢des menos arriscadas ou sem ambigiiidades.
Isso foi demonstrado pelos paradoxos de
Ellsberg e Allais. O paradoxo de Ellsberg
apresenta um problema em que uma urna ¢
apresentada ao  participante, com bolas
vermelhas, pretas e amarelas. A urna possui 30
bolas vermelhas e uma quantidade desconhecida
de bolas pretas e amarelas.

O participante deve entdo, escolher uma das

apostas:
A)  Ganhar $100 se sacar uma bola vermelha

B)  Ganhar 8100 se sacar uma bola preta

Da mesma maneira, o participante deve escolher

entre:
C) Ganhar $100 se sacar uma bola vermelha ou
amarela

D) Ganhar $100 se sacar uma bola preta ou
amarela

A maioria dos participantes opta pela opcdo A
sobre a opcdo B. De forma curiosa, os
participantes que votaram em A sobre B, optam
por D sobre C. Isso ocorre devido ao fato de A e
D apresentarem probabilidades certas (30/90) e
(60/90). Mesmo que a segunda escolha aparente
contrariar a primeira (se o participante opta por
A, ele acredita que as bolas pretas estdo em
menor quantidade que as amarelas, e, portanto,
deveria apostar em C), as escolhas que parecem
ser “garantidas”, ou sem ambigiiidades,
prevalecem.

O paradoxo de Allais apresenta um problema
em que o participante escolhe uma entre duas
proposicdes:
A)  1/3 de chance de ganhar 8300 ou 2/3 de chance
de ndo ganhar nada

B)  Um ganho certo de 3100

Da mesma forma, o participante escolhe entre:
C)  1/3 de chance de perder $300 ou 2/3 de chance

de ndo perder nada

D) Uma perda certa de $100

A maioria dos participantes escolhe A ante B, e,
quando se troca o ganho pela perda, escolhe C
entre D, apresentando uma aversao ao risco.

Variabilidade: O comportamento dos seres
humanos pode apresentar variagdes em
situagdes semelhantes. Quando expostos a
situa¢Oes semelhantes, diferentes seres humanos
podem agir de diferentes maneiras. Da mesma
forma, um mesmo ser humano, ao ser exposto
mais de uma vez a uma situag@o, pode agir de
formas diferentes.

Emocées: As emogdes possuem papel
fundamental nas decisdes que se toma no dia-a-
dia, e ndo podem ser descartadas quando se
tenta reproduzir um a tomada de decisdo
humana.

Considerando esses aspectos da decisdo
humana, buscou-se apresentar estudos que
tentam de alguma maneira reproduzi-los em
arquiteturas cognitivas.

Estudos envolvendo aspectos humanos da
tomada de decisdo

1. Decision making without paradoxes
(Belavkin 2006)

Este estudo pretende demonstrar a capacidade
de se tomar decisdes que se comparem aquelas
tomadas por seres humanos quando expostos a
situagdes de risco, mais especificamente quando
colocados diante dos paradoxos de Ellsberg e
Allais.

Os autores propuseram duas formas de modelar
o problema, utilizando a arquitetura ACT-R,
sendo a primeira sub-simbolica e a segunda
simbolica.

Na forma sub-simbolica, os autores fizeram uma
alteragdo no modulo de resolugdo de conflitos
da arquitetura, que normalmente se baseia em
distribuigdo gaussiana.

O ACT-R utiliza a seguinte funcdo para
utilidade: U, = PG, - C, + noise(0 %), em
que:

e U, ¢autilidade esperada;



« P ¢ a probabilidade de se atingir o
objetivo

e G ¢ o valor objetivo

. Cl- ¢ o custo associado ao valor
objetivo

« noise(0 *) ¢ a fungdo de variagio,
que permite a escolha entre alternativas
semelhantes

A implementacdo substituiu essa fungdo por
uma funcdo de distribuicdo de probabilidade
(PDF) cumulativa.

Foi possivel obter resultados proximos aqueles
obtidos em estudos com seres humanos.
Entretanto, o proprio autor discorre sobre o
realismo desse tipo de solugdo, que se deve mais
ao aprendizado da arquitetura.

Na representacdo simbdlica, os autores
atribuiram valores as seguintes propriedades:

e U’ -ganho
e P?- probabilidade de ganho
e U’ -perda

e P/ - probabilidade de perda
As comparagdes entre as proposi¢cdes recebiam
valores qualitativos do tipo

* a>b—preferéncia de a sobre b

e a<b-—preferéncia de b sobre a

e a~b-—indiferenca entre ae b

Resumindo as proposi¢des, teriamos:

Prop A B C D
U* $300 > $100 | $O ~ $0
P 1/3 < 1 1/3 > 0
Uf $0 ~ $0 -$300 < -$100
P f 2/3 < 0 2/3 > 1
Unido < >

Os resultados obtidos foram semelhantes aos
encontrados em pesquisas com seres humanos, e
demonstra uma maior aproximac¢do da
realidade, uma vez que considera a apresentagao
do problema.

2. Variability in human behavior (Wray et al,
2003)

Esse artigo apresenta uma implementacdo
utilizando a arquitetura SOAR. Utilizou-se o
SOAR para modelar agentes inteligentes em
situagdes de combate urbano, para aplicagdes de
treinamento de militares.

A variabilidade ¢ importante nesse caso para
que se tenha companheiros e adversarios mais
realistas, menos previsiveis (Wray et al 2005), e
executar  situagdes de combate menos
repetitivas. E 0til também para se trabalhar com
situagdes em que erros sdo cometidos, uma vez
que soldados humanos cometem erros.

Os autores categorizaram variabilidade com
relagdo a fonte e com relagdo ao tipo. Com
relagdo a fonte, pode ser (Figura 4):
* Diferencas mentais: nivel de
treinamento, educacdo, inteligéncia,
capacidade de memoria, etc.;

* Diferencas fisicas: acuidade visual,
forma fisica, saude, etc.
Quanto ao tipo, a variabilidade pode ser:
* Intra-sujeito: um mesmo agente
exposto a situa¢des semelhantes agindo
de formas diferentes;

* Entre sujeitos: agentes diferentes
expostos a mesma situagdo agindo de
formas diferentes.
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Figura 4 - Variabilidade

Utilizando essas categorizagdes, os autores
produziram agentes, preocupando-se em ndo
criar variabilidade arbitraria, mas sim uma
variabilidade controlada.

A forma de se codificar isso foi através de uma
alteragdo na estrutura padrdo do SOAR.



Originalmente, o SOAR escolhe
randomicamente  entre  proposi¢des com
probabilidades equivalentes. Entretanto, isso
ndo ¢ realista para a situagdo de combate militar,
em que dificilmente um combatente adotaria o
uso de pistolas caso rifles automaticos também
estivessem disponiveis.

A alteragdo feita incluindo-se um modificador
numeérico as proposi¢des. Esse valor numérico é
um peso, que vai implicar em uma distribuicao
ndo uniforme, na escolha entre alternativas
equivalentes.

Os autores afirmam a importancia também, da
variabilidade entre sujeitos, que ndo chegou a
ser desenvolvida no estudo apresentado.

A proposta para resolver a variabilidade entre
sujeitos ¢ apresentada apenas na fase de design,
e compreende o levantamento de valores fixos,
gerados de forma randomica. Esses valores
representariam um “perfil de variabilidade”, que
pode representar diversos aspectos fisicos e
mentais dos agentes.

3. SORTS (Wintermute 2007)

Este artigo apresenta o uso do SOAR como
agente inteligente para jogar jogos de estratégia
em tempo real (RTS). O agente foi criado
através da integracdo do SOAR ao game engine
ORTS (Figura 5).

O objetivo dessa experiéncia € criar um jogador
eletronico que se comporte assim como um
jogador humano se comportaria. Da mesma
forma que a mente humana, o SOAR ¢
primariamente simboélico, e manipulacdo de
grande quantidade de dados é
computacionalmente cara. Dessa forma, obtém-
se uma arquitetura capaz de pensar de forma
mais proxima a humana.
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Figura 5 - SORTS

Os RTS permitem que se execute multiplas
tarefas de forma simultinea, e essas tarefas
muitas vezes podem ser quebradas em sub-
tarefas.

O SORTS utiliza como forma de selegdo das
acdes a classificacdo hierarquica das tarefas, ¢ a
execugdo dessas tarefas de forma a respeitar
essa hierarquia.

O exemplo apresentado no artigo sugere duas
tarefas: construir uma base e combater um
inimigo.

O sistema envia as tropas, e enquanto espera a
chegada das tropas ao local de combate, inicia a
constru¢do da base. Ao se dar inicio ao
combate, a tarefa de combate ganha prioridade e
a construgdo ¢ interrompida. A constru¢do ndo
sera retomada até que o combate finalize.

Essa abordagem difere de outros sistemas, que
tentam trocar de tarefas a maior quantidade de
vezes possivel, pois, tanto para o SORTS como
para o jogador humano, trocar de tarefas implica
em um overhead alto.

O SORTS foi colocado para participar de 3
competicdes.

Jogo 1: reunir a maior quantidade possivel de
recursos minerais em um intervalo fixo de
tempo. A maior dificuldade foi a de coordenar
personagens em locais proximos, com tarefas
semelhantes, de forma a se evitar colisdes nos
caminhos.

Ainda assim, a implementagdo ganhou essa
competicao.

Jogo 2: destruir as bases adversarias, iniciando
0 jogo com 5 bases e 50 tanques. Foram
utilizadas heuristicas para agrupamento de
tanques e politicas para selecdo de alvos. A
dificuldade novamente esteve na movimentagao,
¢ acabou implicando na derrota.

Jogo 3: um RTS de verdade. Através da
utilizacdo de subdivisdo de tarefas, priorizagdo
em multiplas tarefas e agrupamento de
personagens, o jogador eletronico desenvolvido
nesse artigo foi capaz de superar o Unico
adversario inscrito em aproximadamente 60%
das vezes.

Com o SORTS, os autores foram capazes de
desenvolver um sistema capaz de jogar um RTS
de uma forma muito mais parecida com a forma
com que um humano joga.

Mostrou-se também que os jogos RTS podem
ser considerados uma importante fonte de
pesquisa para aspectos comuns das ciéncias
cognitivas.



O uso das emocdes na tomada de decisao

As emogdes estdo intimamente ligadas ao
processo decisorio (Sloman et al. 1981). As
emocdes influenciam, balizam e agilizam o
processo decisério de um ser humano. De forma
analoga, para pensarmos em  agentes
computacionais que tenham  capacidade
decisodria similar a de um ser humano, devemos
considerar a existéncia de emogdes.

Sistemas com emogdes podem demonstrar
comportamento mais flexivel, com “erros”
tipicos de humanos e animais (Cafiamero,
1997).

Uma interessante proposta para o uso de
emogdes na tomada de decisdo foi feita por
Roesener et al, 2006. Em seu artigo, ele
apresenta uma arquitetura para arbitracdo de
comportamentos orientada por emogodes. O
argumento principal é a aparente necessidade de
desenvolvimento de agentes robéticos capazes
de lidar com idosos e deficientes de forma
autonoma. Esses robds devem ser capazes de
apresentar senso-comum semelhante ao de um
humano, e tomar decisdes considerando o
ambiente dindmico em que estdo inseridos.

Os autores apresentam um modelo psicanalitico
para emocdes, no qual baseiam a arquitetura
(Figura 6).
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Figura 6 - Modelo psicanalitico de emogdes

Esse modelo apresenta 3 niveis: estado interno,
em que se enquadram as emogdes basicas
(medo, alegria, raiva); ego, em que se
enquadram os sentimentos mais complexos; e
superego, em que se armazenam as regras de
convivio social. Os estimulos externos sao
responsaveis pelo mapeamento do ambiente e
reconhecimento de padroes. Os estimulos

internos apresentam as necessidades internas do
corpo, o estado interno, e as sensacdes boas
versus ruins.

Inspirada na classificagdo de Damasio, 2004, ¢
proposta uma arquitetura (Figura 7) que
apresenta dois niveis de decisdo. A decisdo de
baixo nivel (pré-decisdo) considera os drives e
emogdes basicas, ¢ produz respostas rapidas. A
decisdo de alto nivel (chamada simplesmente de
decisdo) considera o super-ego e as emogdes
mais complexas, além de ter uma forte interacao
com a memdria episodica.
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Figura 7 - Arquitetura de arbitragdo emocional

Discussao

Foram apresentados alguns exemplos de
sistemas que tentam reproduzir aspectos
humanos da tomada de decisdo. No entanto,
esses sistemas ainda apresentam caracteristicas
aleatdrias, ¢ acabam apresentando semelhangas
com a decisdo humana mais em seus resultados
do que de fato na forma como o processamento
ocorre.

No campo das emogdes, ainda sdo poucos o0s
sistemas capazes de utilizar emocgdes para
balizar a tomada de decisdo.

A arquitetura sugerida por Roesener et al (2006)
aparenta uma capacidade promissora de filtrar
dados, agir conforme experiéncias anteriores, de
uma forma mais humana, porém requer estudos
mais profundos para provar sua eficacia.



Por fim, devemos tomar cuidado com a
aplicagdo de decisdo semelhante a de seres
humanos em agentes cognitivos. Deve-se
analisar friamente a necessidade de se
reproduzir os aspectos humanos da tomada de
decisdo, uma vez que a criacdo desses sistemas
pode exigir recursos financeiros desnecessarios,
alem de introduzir a possibilidade das falhas e
imperfei¢des inerentes ao raciocinio humano.

Conclusao

Este artigo aponta, através do estudo de alguns
casos, para a possibilidade de termos, no futuro,
sistemas de cognicdo artificial capazes de tomar
decisdes semelhantes as decisdes humanas.

Ha, no entanto, um longo caminho a ser
percorrido, que envolve um maior entendimento
do mecanismo de decisdo, especialmente no que
diz respeito a interacdo com emocgdes. Existe
também a necessidade de um consenso na
classifica¢do de emogdes.

Com tudo isso, pode-se concluir que a area da
decisdo humana, embora estudada ha muito
tempo, mantém-se como uma area de estudos
aberta, especialmente para os cientistas
cognitivos.
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