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Resumo — Este paper trata da geração de comportamento em 

criaturas artificiais, com foco nas emoções. O tema central é a 

comparação entre métodos computacionais que se utilizam de 

emoções humanas básicas como medo, fome, raiva, para gerar 

/selecionar um comportamento/ação. 

 
Palavras Chave – Geração de Comportamento, Sistemas 

Cognitivos, Emoções, Métodos Computacionais 

I. INTRODUÇÃO 

O comportamento humano e sua relação com as emoções vem 
sendo estudados há séculos por filósofos, psicólogos, 
neurocientistas, e mais recentemente por engenheiros de 
computação. Comportamento [1] é a interação entre um 
organismo, fisiologicamente constituído como um 
equipamento anatomo-fisiológico, e o seu mundo, histórico e 
imediato. Definimos comportamento como a relação entre 
estímulo e resposta.  Estímulo é uma parte ou mudança em 
uma parte do ambiente; resposta é uma mudança no organismo 
. Maturana [2] define as emoções como “disposições corporais 
dinâmicas que definem os diferentes domínios de ação em que 
nos movemos”. Uma outra definição de emoção pelo 
Dicionário Aurélio [3]: “Reação intensa e breve do organismo 
a um lance inesperado, a qual se acompanha de um estado 
afetivo de conotação penosa ou agradável”. Ao longo dos anos 
houve uma evolução sobre o entendimento do comportamento 
dos seres humanos. Inicialmente havia uma visão puramente 
racionalista pela qual o comportamento era influenciado 
apenas pela razão. Alguns pesquisadores consideravam as 
emoções como um fator desestabilizante que afetava a razão e, 
por consequencia, o comportamento. Atualmente os modelos 
de geração de comportamento tomam as emoções como um 
componente primordial. O neurocientista Damásio [4] defende 
a importância das emoções no comportamento humano com 
seu livro “A razão das emoções: um ensaio sobre o Erro de 
Descartes”. 
Com o advento da inteligência artificial nos anos 50 houve o 
desenvolvimento de sistemas que imitavam o comportamento 
jogando xadrez ou resolvendo problemas de lógica. A 
abordagem tradicional da inteligência artificial clássica 

 
 

desenvolveu algoritmos baseados apenas na razão e lógica 
com sérias limitações (toy-problems, falta de aprendizado). 
Posteriormente novas abordagens foram criadas sendo a 
baseada em emoções proposta por pesquisadores como Sing e 
Minsky [5]. Também podemos destacar as abordagens de 
Machado et al. [6], que se utiliza de machine learning para a 
criação de uma biblioteca básica de experiências que são 
usadas para a geração de comportamentos emergentes, 
Vilhjálmsson et al. [7] e sua Behavior Markup Language 
(BML) para geração de comportamento multimodal em agente 
conversacional incorporado. 
Ao longo deste paper discutiremos alguns métodos 
computacionais com foco nas emoções para gerar 
comportamento em criaturas artificiais. Um trabalho correlato, 
mas muito mais abrangente, pode ser visto na tese de  Tyrrell 
[8]. 

II. MÉTODOS COMPUTACIONAIS 

A. Roesener et al 

O método proposto por Roesener [9] é parte do projeto 
“Artificial Recognition System (ARS)” [10] que trata de 
sistemas de reconhecimento de situações para robôs ou 
sistemas de automação de ambientes. A meta do projeto é 
desenvolver sistemas autônomos inteligentes capazes de 
trabalhar e se adaptar a imprevistos sem ajuda externa. A 
arquitetura proposta é hierarquica e parcialmente baseada na 
de Sloman [11].  

O embasamento teórico da arquitetura é calcado no trabalho 
de M. Solms [12] que mesclou a neurociência e psicoanálise. 
Enquanto a neurociência tenta explicar o funcionamento do 
cérebro com uma abordagem bottom-up (das partes para o 
todo),  a psicoloanálise faz o mesmo com uma abordagem top-
down (do todo para as partes). A figura 1  mostra o modelo 
emocional de avaliação de situações: 
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Figura 1 

O mais importante a ser notado na figura é que há duas 
fontes de informação que são consideradas para avaliar as 
situações: os estímulos externos (grandes quantidades de 
informação geradas pelos orgãos sensoriais) e internos (drives 
e emoções básicas como medo e raiva). Pelo modelo, o 
conjunto dos drivers é considerado o id da mente (segundo o 
modelo de mente psicoanalítico). Para se contrapor ao id 
temos também modelado o conceito de superego, que 
restringe a atuação dos drives. 

A arquitetura que implementa esta teoria neuro-
psicoanalítica é mostrada na figura 2: 

 

 
Figura 2 

 
Os blocos retangulares representam unidades funcionais 

para percepção interna e externa, decisão emocional de baixo 

e alto niveis, preparação e execução de ações 
(comportamentos). Há também vários tipos de memória. 
Image Memory é uma memória básica utilizada pelo módulo 
de percepção externo para processamento de dados de entrada 
externos (age como buffer). Semantic Memory contém fatos e 
regras sobre o mundo. Episodic Memory contém experiências 
passadas associados com uma nota emocional. SuperEgo é 
uma parte especial da memória Episodic Memory contendo as 
regras de comportamento social. Todos estes módulos de 
memória estão conectados por um módulo de associação 
chamado Association. Fiinalmente, há um módulo de memória 
não associada com estes chamado Procedural Memory que 
contém informação para a execução de comportamentos 
rotineiros. 

O processo de geração de comportamento executa em um 
loop e segue o seguinte fluxo: 

 
• Percepção: estímulos externos são processados 

pelo módulo External Perception usando o 
conhecimento das memórias Image e Semantic. A 
representação da situação atual é enviada para o 
módulo Pre-Decision. Os estímulos internos, que 
são as necessidades internas do agente e são 
representados na forma de variáveis internas, são 
processados pelo módulo Internal Perception. 

• Decisões de baixo nível: o módulo Pre-Decision 
tem dois sub-módulos, Drives e Basic-Emotions. 
Quando uma das variáveis internas do agente, 
como baixa energia, está prestes a exceder os 
limites, o módulo Internal Perception notifica o 
sub-módulo Drives e este aumenta a intensidade do 
drive correspondente, no caso a fome. Quando a 
intensidade da fome ultrapassa o threshold 
estabelecido a ação que será selecionada para o 
módulo Routine via módulo Modulation é 
“procurar por comida”,  a menos que o sub-módulo 
Basic-Emotions selecione uma outra ação para 
competir com esta. O sub-módulo Basic-Emotions 
recebe seus dados de entrada do sub-módulo 
Drives e External Perception e conecta situações 
estereotipicas com tendencias de ações que tem 
alta probabilidade apropriada. Por exemplo, se um 
objeto está dificultando um agente para satisfazer 
um drive ativo, ele fica com raiva. O ato de ficar 
com raiva leva a um comportamento agressivo, 
levando o agente a impulsivamente tentar remover 
o objeto. Cada emoção básica está conectada com 
um tipo específico de tendencia de 
comportamento, por exemplo medo com fugir, 
aversão com a ação de manter-se longe. Uma 
tarefa importante do sub-módulo Basic-Emotions é 
rotular o comportamento do agente como bom ou 
ruim. O rótulo é baseado nas consequências 
oriundas da ação selecionada (principalmente pelo 
Internal State). 

• Decisões de alto nível: apenas as situações que não 
ativaram respostas nos módulos Routine ou 
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Reactive são passadas ao módulo Decision/Ego. O 
sub-módulo Complex Emotions combina a situação 
corrente com uma ou mais emoções sociais como 
compaixão, desprezo, vergonha, etc. Para 
conseguir esta combinação este sub-módulo 
interage com o a memória Episodic Memory e 
Super-Ego buscando situações semelhantes à atual, 
inclusive a nota emocional associada. Caso 
nenhum comportamento seja selecionado como 
resultado desta busca, o sub-módulo Strategies tem 
a palavra final. Este sub-módulo contém um 
mecanismo de planejamento estratégico criando 
representações hipotéticas de possíveis 
comportamentos alternativos. Este mecanismo é 
influenciado pelas emoções passadas invocadas 
pelo sub-módulo Complex Emotions. Uma versão 
simples de aprendizado vem à tona quando novas 
situações  são experienciadas e entram na memória 
Episodic Memory, desse modo influenciando 
processos reflexivos subsequentes. 

• Preparação da ação e Execução: existem dois tipos 
de comportamentos (representados por dois 
módulos), rotineiros e reativos. Comportamentos 
reativos são ativados pelo módulo Pre-Decision e 
servem para manter o agente à salvo de situações 
perigosas. Comportamentos rotineiros são longas 
sequências de ações pelas quais padrões de 
comportamento são salvos na memória Procedural 
Memory e são invocados pelo módulo Pre-
Decision ou Decision/Ego. 

Os resultados das simulações e testes reais desta arquitetura 
resultaram em uma bem sucedida arbitração de 
comportamento em baixo nível. Os resultados baseados em 
drives como fome e exploração, e emoções básicas como 
medo e raiva demonstraram que os robôs são capazes de 
perceber e controlar situações críticas e conflitos 
autonomamente. O mecanismo de caracterizar uma ação como 
boa ou ruim ajudou a evitar padrões de comportamento mal 
sucedidos. 

B. Izumi et al. 

O trabalho de pesquisa de Izumi et al [13] está relacionado à 
geração de comportamento em robôs com uma arquitetura 
computacional para modelo emocional e mecanismo 
motivacional. O estado emocional de cada robô é gerado pelo 
modelo de emoção de Markov. 

As seções a seguir descrevem os tópicos principais da 
pesquisa: 

• Fenômenos Básicos para Geração de Emoção. 
A geração de emoção para um robô enquanto ele está 
atuando em uma tarefa depende de um conjunto básico 
de variáveis como metas (< G >), estados ambientais (< 
Se >) e habilidades do robô (< Ra >). Um robô tem um 
certo conjunto de metas com nível de prioridade e 
também um conjunto de estados ambientais. As 
habilidades são o resultado de variáveis internas como 
habilidades mecânicas, estados emocionais, motivos, 

etc. Os fenômenos de elicitação de emoções tem uma 
posição central no triângulo formado por (G),(Se) e 
(Ra).  A mudança do estado atual emocional do robô 
pode ser expresso como: 
 
< E > = f (< G >, < Se >, < Ra >) 
 
Para manter a simplicidade foram consideradas apenas 
4 emoções básicas: alegria, raiva, medo e tristeza. Um 
robô no estado de alegria tem alto nível de energia ou 
atua nas tarefas com maior tolerância à carga de 
trabalho. A raiva é ativada quando o robô encontra 
barreiras que o impedem de atuar nas tarefas. O medo 
aumenta a medida que o nível de energia diminui. 
Finalmente a tristeza aumenta com a probabilidade de 
falhar para se atingir uma meta. 
 
• Estrutura do Modelo 
A estrutura  básica de controle consiste de cinco 
subsistemas conforme a figura 3: sensoriamento, 
percepção, motivação, geração de emoção e seleção de 
ação. 
 

 
Figura 3 

O sensoriamento utiliza sensores de proximidade e 
módulo de extensão de visão linear. Com as entradas 
do sensoriamento e variáveis internas, o sistema de 
percepção cria questões com prioridade e nível do valor 
para o sistema motivacional. Com as questões de 
prioridade e com considerações do estado emocional 
atual, o sistema motivacional motiva o robô para atuar 
em tarefas seletivas. O sistema de geração de emoção 
gera estados emocionais baseados no modelo 
estocástico de Markov. Finalmente o sistema de seleção 
de ação seleciona a ação para ser executada para 
satisfazer a condição atual. 
 
• Modelo Emocional 
A pesquisa utiliza o modelo de emoção de Markov pela 
simplicidade e por não ter memória, e também adiciona 
um novo fator: o fator de indução de emoção. O 
modelo de emoção de Markov para um agente com 4 
estados emocionais pode ser expresso como abaixo: 
 
Xk+1 = AXk 

 

com os seguintes pontos de estado emocional 
 
Ω = {Alegria, Raiva, Medo, Tristeza} 
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onde Xk representa o estado emocional atual e A é a 
matriz de transição de estado emocional (também 
chamada matriz estocástica). Para obter impulsos de 
intensidade emocional do estado emocional respectivo 
utiliza-se um modelo de principios iterativo 
considerando meta-estados das emoções como e4, e3, 
e2 e e1 para alegria, raiva, medo e tristeza 
respectivamente, conforme mostrado na figura 4: 
 

 
Figura 4 

 
Os nós da figura 4 acima representam os estados 
emocionais e os arcos indicam a probabilidade de 
transição do estado presente para o próximo estado. 
A vetor de intensidade de emoções é derivado da 
probabilidade da respectiva emoção no modelo de 
principios. Considerando-se os meta-estados, a matriz 
estocástica A se torna: 
 

 
 
Para se obter a matriz de transição de estados inicial do 
modelo de Markov, os valores dos arcos recebem 
valores iniciais como q1, q2,...,q16, resultando na matriz 
de transição de estados inicial (A0) como mostrada 
abaixo: 
 

 
Esta matriz pode ser modificada posteriormente pela 
influência dos fatores de indução de emoção α, β, γ e δ 

para alegria, raiva, medo e tristeza respectivamente. 
Estes fatores refletem as mudanças ambientais como 
também mudanças internas de um robô. Existem quatro 
tipos de probabilidades de transição para cada estado. 
Por exemplo, a probabilidade de transição de estado de 
alegria para outros estados pode ser expressa como 
 

 
 
Similarmente, a probabilidade de transição de estado de 
raiva: 
 

 
seguida de medo: 
 

 
e finalmente tristeza: 
 

 
A equação acima correspondente à alegria tem 
limitações (constraints) definidas pela seguinte 
equação: 
 

 
Quando as probabilidades não satisfazem a condição da 
equação acima um método de supressão é aplicado para 
manter a mesma razão de probabilidades. Em alguns 
casos a esta condição não pode ser satisfeita por que o 
método de atualização com informação de sensores 
contém erros de aproximação. Equações similares são 
aplicadas as outras emoções. 
Os 16 valores das equações de probabilidade de 
transição de estado são utilizados para construir a 
matriz atualizada de transição de estados. As 
probabilidades de transição de estado são modificadas 
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por estimulos/experiências positivos ou negativos. 
Maiores detalhes do modelo são dados em [14] e [15]. 
 
• Atualização dos Fatores de Indução de Emoção 
O sistema de percepção percebe o mundo através de 
parâmetros como carga de trabalho (w), nível de 
bloqueio (bl) e nível de energia (e) como mostrado na 
figura 5: 
 

 
Figura 5 

Os fatores de indução de emoção são alterações nos 
parâmetros acima. A carga de trabalho é uma das 
variáveis principais que afetam a atualização dos 
fatores de indução de emoção. Utilizando-se um fuzzy 
inference system (FIS) do MATLAB podemos mapear 
os parâmetros w, bl e e para atualizar os fatores de 
indução de emoções conforme a figura 6 abaixo: 
 

 
Figura 6 

 
• Emoção dominante 
A tarefa de determinar a emoção dominante é 
complicada por que as emoções são uma mistura de 
estados, podendo ser inibidas ou potencializadas por 
outros estados. Por exemplo, a inibição da alegria pela 
tristeza, o medo inibido pela raiva, tudo dependendo da 
intensidade e polaridade das emoções. Para lidar com 
estes casos uma nova variável, o humor (mood), é 
introduzida: 

 

 
 
Onde Ii

+ é a intensidade das emoções positivas no 
instante i, e Ii

- é a intensidade das emoções negativas no 
instante i. 
 
• Seleção de Comportamento 
A lógica fuzzy é utilizada para geração de 
comportamento a partir de um conjunto de emoções e 
eventos.  O comportamento depende do estado 
emocional atual e dos eventos ocorridos. Por exemplo, 
 
SE “emoção” é “medo” com intensidade “alta” E 
“evento” é “carga de trabalho aumentada” ENTÃO 
“comportamento” é igual a “chamar ajuda”. 
 
O comportamento “chamar ajuda” é dependente do 
estado emocional “medo” e do evento ou situação 
“carga de trabalho aumentada”. Os comportamentos 
são representados no modelo como estados discretos 
(singleton) como “chamar ajuda”, “procurar energia”, 
“aceitar ajuda”, etc. O rastreamento da mudança da 
intensidade das emoções é importante para tomar ações 
necessárias em certas situações. A lógica fuzzy é 
principalmente utilizada para desenvolver 
comportamento individual e interativo. Além disto, ela 
é necessária para analisar a intensidade das emoções 
para desenvolver comportamentos emergentes. 

Os resultados das simulações mostraram a geração bem 
sucedidade de emoções usando o modelo proposto. O robô foi 
capaz de gerar comportamentos em um ambiente complexo. 
Por exemplo, durante a tarefa de busca por energia, quando o 
robô estava enfrentando um grande número de obstáculos sua 
raiva se tornou gradualmente maior e por outro lado o medo 
também aumentou à medida que o nível de energia diminuiu. 

 

C. Hu et al. 

A arquitetura proposta por Hu et al [16] é sub-dividida em 2 
camadas: emocional, responsável pela modelagem e geração 
da emoção, e comportamental, responsável por implementar o 
mecanismo gerador de comportamentos. 

 



 6

 
Figura 7 

Na camada emocional os módulos mais importantes são 
aqueles responsáveis pela geração das emoções. As emoções 
do  módulo Cognitive Emotion são geradas a partir de 
avaliações de eventos (avaliação baseada no modelo OCC 
[17]). Por outro lado, as emoções do módulo Expected 
Emotion são baseadas no conceito de que os seres humanos 
tem preferências por algumas ações, evitando ações que levam 
a experiências negativas. Finalmente, as emoções do módulo 
Reflex Emotion são muito simples pois são causadas por 
estímtulo ambiental intenso, muito semelhante a um reflexo 
condicionado. 

Na camada comportamental temos 2 tipos de 
comportamentos possíveis: cognitivo e reflexo. O 
comportamento cognitivo é fruto da racionalização sendo 
modelado pela arquitetura SOAR [18]. Através do SOAR um 
grupo apropriado de comportamentos é proposto, depois um 
comportamento é selecionado e enviado para execução. O 
comportamento reflexivo por sua vez está diretamente ligado a 
um estímulo interno ou externo em uma relação 1:1. 

A simulação conduzida na pesquisa utiliza um campo de 
batalha virtual onde uma equipe tática se infiltra no campo 
inimigo. A equipe tática tem que selecionar ações para atingir 
seus objetivos e escapar de ameaças inesperadas. Por exemplo, 
quando a equipe esta se movendo e escuta o som das vozes 
dos inimigos o SOAR propos 2 comportamentos apropriados: 
esconder ou procurar o local dos inimigos. O comportamento 
esconder foi selecionado e aplicado com sucesso. 

III. DISCUSSÃO 

Os comportamentos gerados pelo método computacional de 
Roesener et al. são mais complexos e semelhantes aos 
comportamentos humanos.  Além disto, o método de Roesener 
et al. pode ser utilizado em uma gama maior de problemas e 
em situações mais complexas. A utilização de memória 
episódica aliada as emoções permite tomar decisões mais 
rápidas e com maior chance de acerto. Por outro lado, o 
método de Izumi et al. necessita menor poder computacional 
(menos módulos) e pode ser empregado em agentes simples e 
em ambientes com multi-agentes para tarefas colaborativas. 

Por sua vez, o método de Hu et al. permite um maior 
detalhamento e separação lógica dos tipos de emoções, além 
de fazer uso de arquiteturas comprovadamente eficazes como 
OCC e SOAR. Porém em nenhum momento os drives internos 
do agente são explicitamente discutidos, o que se mostra uma 
desvantagem em relação a Roesener. 

IV. CONCLUSÃO 

O comportamento das criaturas artificiais vem se tornando 
mais “humano” à medida que as novas metodologias 
computacionais incorporaram conceitos como emoções, 
drives, ego, memória. Emoções e drives permitem gerar tanto 
comportamentos simples, que levam a preservação da vida, 
quanto comportamentos complexos que permitem atingir 
objetivos de longo prazo. 

Citando Minsky [19]: "A questão não é se as máquinas 
inteligentes podem ter emoções mas se máquinas podem ser 
inteligentes sem nenhuma emoção" 
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