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Resumo

A memoria episddica é uma fungao cognitiva que permite que os seres humanos
se lembrem de experiéncias passadas para resolver tarefas atuais. Devido a sua
funcao em muitos processos cognitivos que apoiam o comportamento humano
complexo, ha um interesse cada vez maior no desenvolvimento de modelos
computacionais de memoria episddica. Em particular, foram feitas diferentes
propostas considerando seu uso em arquiteturas cognitivas, com foco em dife-
rentes aspectos da memoria episddica. Nesta dissertacao é proposta um modelo
de arquitetura cognitiva com um sistema integrado de memoria episédica para
agentes inteligentes. Com base nas mudancas percebidas no ambiente e nos
processos cognitivos internos do agente, o sistema realiza a segmentacao tem-
poral da experiéncia do agente em dois niveis: eventos e episddios. Eventos
capturam a mudanga temporal de propriedades dos objetos observados, en-
quanto episodios agregam miultiplos eventos sob um contexto interno estavel
do agente. Episodios sao incorporados em uma memoria episdédica de longo
prazo, na qual os elementos de eventos passados podem ser reutilizados para
representar novos eventos. Por fim, um moédulo de recuperagao permite que
os episddios sejam buscados na meméria. Uma implementacao piloto é desen-
volvida para validacao do modelo em ambientes simulados. Os resultados dos
experimentos demonstram a operacao correta dos modulos desenvolvidos para

codificagao, armazenamento e recuperacao dos episdédios observados.

Palavras-chaves: Memoria episddica; Arquiteturas cognitivas; Agentes inte-

ligentes



Abstract

Episodic memory is a cognitive function that allows humans to remember past
experiences in order to solve current tasks. Due to its role in many cogni-
tive processes that support complex human behavior, there is growing interest
in the development of computational models of episodic memory. In particu-
lar, different proposals have been made considering its use in cognitive archi-
tectures, focusing on different aspects of episodic memory. This dissertation
proposes a cognitive architecture model with an integrated episodic memory
system for intelligent agents. Based on perceived changes in the environment
and the agent’s internal cognitive processes, the system performs temporal
segmentation of the agent’s experience into two levels: events and episodes.
Events capture the temporal change in properties of observed objects, while
episodes aggregate multiple events under a stable internal context of the agent.
Episodes are incorporated into a long-term episodic memory, in which the ele-
ments of past events can be reused to represent new events. Finally, a retrieval
module allows searching for episodes in memory. A pilot implementation is
developed to validate the model in simulated environments. The results of the
experiments demonstrate the correct operation of the modules developed for

encoding, storing and retrieving the observed episodes.

Keywords: Episodic memory; Cognitive architectures; Intelligent agents
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1 Introducao

Cada vez mais, esforcos sao destinados a criacao de sistemas computacionais
que possam atuar em tarefas que necessitam a interacao com humanos, como assisten-
tes pessoais, tutores virtuais e atendimento ao cliente. Esses sistemas precisam interagir
com situacoes dinamicas, onde novas informacoes sao apresentadas e diferentes tarefas
precisam ser cumpridas. Entretanto, ainda é necessario instrui-los diretamente com o
comportamento esperado dos mesmos, e por outro lado humanos sao capazes de utili-
zar diversos processos cognitivos para coletar informagoes do ambiente e utilizd-las para
adaptar-se a novos cenarios e inferir o desenvolvimento futuro dos mesmos.

Neste cenario, arquiteturas cognitivas buscam modelar sistemas inteligentes
que se comportem de forma préxima a de humanos. Tal esforco é realizado através da
exploracao de diferentes mecanismos para levantar evidéncias de quais ajudam a produzir

um comportamento inteligente em agentes.

1.1 Motivacao

Dentre diversas capacidades da mente humana, a memoria episédica possibilita
relembrarmos experiéncias passadas e extrair informacoes de o que, quando e onde ocorreu
um evento, sendo o meio prevalente de memoria adquirida no cotidiano humano (TSIEN,
2008). Desde a concepgao do termo ‘Meméria Episédica’ pelo psicdlogo Tulving (1972),
estudos nas areas de psicologia e neurociéncia de suas manifestagoes fenomenologicas e
mecanismos mostram a participacao dessa capacidade em diversos processos cognitivos
humanos como planejamento futuro, navegacao, interagao social e imaginacao (CHENG
et al., 2016; GILBOA; MARLATTE, 2017; MAHR; CSIBRA, 2018).

Dada a relevancia de seu papel no comportamento humano, mecanismos de
memoria episddica tém sido desenvolvidos em diferentes propostas de arquiteturas cogni-
tivas, para obter agentes inteligentes com comportamentos mais proximos ao humano e
melhor interagdo entre agente e humano (MéNAGER et al., 2022; MARTIN et al., 2022;
PARK et al., 2018; NUXOLL; LAIRD, 2012).

Um estudo realizado por Kotseruba e Tsotsos (2020) analisou 84 arquiteturas
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cognitivas diferentes filtradas de uma lista inicial de 195 arquiteturas. Diversos problemas
que requerem estudos mais aprofundados foram apontados pelos autores, dentre eles, a
exploracao superficial de componentes da memoria episdédica nas arquiteturas. Ao mesmo
tempo, o estudo do mecanismo neurobiolégico e psicologico da memoéria episddica ainda
é um campo de pesquisa com alta atividade e novas descobertas sao constantemente adi-
cionadas ao conjunto de conhecimento da drea (MAHR; CSIBRA, 2018; ZACKS, 2020).
Dessa forma, a incorporagao dos diversos processos e caracteristicas da memoria episo-
dica em um sistema computacional continua sendo alvo de pesquisas. Neste trabalho,
busca-se utilizar algumas das descobertas e teorias recentes sobre memoria episdédica na
area de neurobiologia e psicologia como inspiracao no desenvolvimento de um sistema de
memoria episddica para arquiteturas cognitivas de forma a preencher algumas das lacu-
nas observadas em outras propostas de arquiteturas cognitivas. Em especial, o presente
trabalho explora as questoes: como utilizar uma representacao espacial e temporal de
observagoes do ambiente para realizar a segmentacao de eventos e episédios? Como os
segmentos de eventos e episddios gerados podem ser representados em alto nivel para seu

armazenamento e recuperagao?

1.2 Objetivos

O Cognitive Systems Toolkit (CST) (PARAENSE et al., 2016) é uma ferra-
menta para o desenvolvimento de arquiteturas cognitivas desenvolvida no DCA-FEEC-
UNICAMP, que permite a implementacao flexivel de arquiteturas multi-componentes e
possui inspiracao em diferentes modelos cognitivos computacionais existentes. O CST
propoe componentes basicos para construcao de uma arquitetura, porém nao impoe res-
trigdes a uma estrutura fixa dos componentes e dos processos computacionais executados
nos mesmos, diferentemente da maioria das propostas de arquiteturas cognitivas da lite-
ratura.

Recentemente, um novo mecanismo padronizado para representagao do conhe-
cimento foi introduzido no CST. Esse mecanismo se baseia no conceito de ideias computa-
cionais, consolidado por meio da defini¢ao da classe Idea no CST. Uma Idea representa um
bloco de conhecimento abstrato e genérico que permite a representacao de uma porgao,
simples ou complexa, de conhecimento, sobre a qual todo tipo de conhecimento poderia,

em principio, ser representado (CAMARGO et al., 2022). Mantendo a proposta do CST,
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essa forma de representacao é flexivel e nao se limita a uma estrutura especifica de dados,

propondo somente uma organizacao padronizada referente a informagao carregada nesses

dados e sua fun¢ao no conhecimento do agente.

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um sistema

de memoria episodica para agentes inteligentes, inspirado em teorias atuais de operacao

da memoria humana. Particulamente, a arquitetura cognitiva utilizara o CST e a nova

representacao de conhecimento na forma de Ideas, capacitando o agente com mecanismos

de codificagao, armazenamento e recuperacao de memorias episodicas.

pal:

1.3

Os seguintes objetivos especificos sdo propostos para atingir o objetivo princi-

Desenvolvimento do médulo de codificacao de episddios experienciados pelo agente,
através da segmentacao do fluxo continuo de dados sensoriais recebidos pelo agente

em unidades discretas significativas;

Desenvolvimento do médulo de armazenamento de memorias episddica, no qual
informacgoes de novos episddios sao assimilados e acomodados em uma meméria

unica;

Desenvolvimento do médulo de recuperacao de episddios para reconstrucao de epi-

sodios passados a partir de informacgoes parciais.

Contribuicoes

As principais contribui¢oes deste trabalho sao:

O desenvolvimento de um modelo de sistema de memoéria episédica. O sistema seg-
menta eventos e episdédios por dois mecanismos paralelos e utiliza representagoes
em alto nivel das transformagoes ocorridas para armazenamento dos mesmos, onde
sao incorporadas informagoes perceptuais e de processamento interno da mente do

agente;

A implementacao de uma arquitetura cognitiva utilizando o modelo de sistema epi-
sodico citado anteriormente. O CST e representacao Ideas sao utilizados para criagao

dos processos e estruturas de dados necessarias para viabilizar o modelo proposto;
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o Uma biblioteca para configuracao e controle de simulagoes no software CoppeliaSim.
A biblioteca atua como uma interface de comunicagao entre os componentes do CST
e do software CoppeliaSim, permitindo o controle de agentes virtuais no ambiente

simulado.

1.4 Organizacdo do Trabalho

Este texto é dividido em 7 capitulos. No presente capitulo sao apresentadas as
motivagoes e objetivos deste trabalho. No Capitulo 2, sao introduzidos conceitos relevan-
tes sobre meméria humana e arquiteturas cognitivas utilizados no trabalho. O Capitulo 3
introduz o CST e a representacao Ideas, apresentando seus principais componentes e
forma de organizacao. No Capitulo 4, serda descrito o modelo de sistema episddico pro-
posto. No Capitulo 5, é apresentada a implementagao da arquitetura cognitiva utilizando
o sistema episddico proposto. No Capitulo 6, sdo descritos os cenarios experimentais e os
resultados obtidos. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as principais consideragoes sobre o

trabalho e propostas de trabalhos futuro.
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2 Fundamentacao Teodrica

Esse trabalho propoe um modelo e implementacdo computacional de um
sistema de memoria episddica, porém se posiciona na interseccao de algumas areas do
conhecimento, buscando inspiracao em teorias e evidéncias da psicologia, neurociéncia
e filosofia para criacao de estruturas de representacao e processamento de informacoes.
Diante disso, este capitulo busca introduzir ao leitor as principais defini¢oes que foram
escolhidas de diferentes areas para o desenvolvimento e implementagdo do sistema de
memoria episodica.

Inicialmente, é apresentado a definicao de memoéria episdédica humana e como
a mesma se diferencia das demais memorias humanas. Sao apresentadas, entao, algumas
de suas capacidades e os processos principais que a compoe, destacando aqueles que sao
inspiracao para os modelos e implementagoes computacionais desenvolvidas.

Apoés isso, introduzimos a area de arquiteturas cognitivas, apresentando seu
grande objetivo. Destacamos, por fim, alguns dos trabalhos ja propostos de arquiteturas

cognitivas que exploram a memoria episodica e quais as lacunas apresentadas nos mesmos.

2.1 Memoria Episddica

O estudo da memoria episddica como um componente cognitivo distinto e com
caracteristicas proprias que o diferenciam das demais formas de memoria presentes na
mente humana foi introduzido por Tulving (1972). A meméria episddica é classificada,
segundo a comumente utilizada taxonomia de Squire e Zola-Morgan (1988) apresentada
na Figura 2.1, como uma memoria de longo prazo declarativa, que também é chamada de
explicita.

Memorias de longo prazo sao informagoes que a mente pode armazenar por
longos periodos de tempo (tipicamente acima de 1 minuto) e potencialmente durante
toda a vida de uma pessoa. Essas memorias se subdividem em memoérias declarativas e
nao-declarativas. Memoérias declarativas sdo aquelas que podemos recuperar e formular
conscientemente, na forma de uma declaracao, como por exemplo uma equagao mate-

matica ou uma cena de filme. Em contrapartida, as memorias nao declarativas sao in-
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‘ Memoria de Longo Prazo ]

[ Declarativa (Explicita) ’ ‘ Nao Declarativa (Implicita)

Semantica Episodica Habilidade Priming Habitos Resp.osta
Motora Condicionada

Figura 2.1 — Taxonomia das Memodrias de Longo Prazo segundo definicdo de Squire e
Zola-Morgan (1988).

conscientes, acessadas automaticamente, e nao podemos elaborar com precisao qual ¢é a
informagao nelas armazenada. Exemplos de memorias nao declarativas incluem, por exem-
plo habitos motores (como andar de bicicleta) que podem ser descritos em alto nivel, mas
que envolvem um mecanismo detalhado de como se equilibrar e aplicar forca no pedal,
que nao poderia ser descrito de maneira declarativa. A memoria declarativa pode ainda
ser dividida entre memoria episdédica e memoria semantica. Apesar de ambas poderem
ser representadas por sentengas (declaragoes) em uma linguagem, a memoria episddica
distingue-se da memoria semantica quanto ao conteido armazenado. Em termos gerais,
as memorias seménticas contém fatos gerais sobre nés mesmos e o mundo, e as memorias
episddicas armazenam eventos especificos que vivenciamos.

Tulving (1972) propds que as memorias episédicas contém representagdes con-
juntas para: o que, onde e quando ocorreu um evento (conhecidas como informagoes
WWW, do inglés what, where, when). Além disso, ele acrescenta que o processo de re-
cordacao de uma memoria episédica acompanha uma experiéncia consciente do eu e sua
projecao no tempo para experienciar eventos passados vividos ou eventos planejados no
futuro (TULVING, 1985).

As memorias episddicas sdo essenciais para permitir o pensamento humano
e sdo apoiadas por diversos mecanismos cerebrais e multiplos processos. E importante
considerar, além do mecanismo que define como a memoria é recordada, também todas
as etapas da experiéncia até a recordacao. O sistema de memoria episédica interage e
influencia outros processos mentais, como a percep¢ao, a memoria de trabalho, a meméria

semantica, o raciocinio, etc., com o objetivo de atribuir sentido a nossa experiéncia e

manté-la na meméria (BERNECKER, 2017).



Capitulo 2. Fundamentacio Tedrica 23

2.1.1 Conceitos Basicos

Uma das maneiras pelas quais nosso cérebro entende o mundo ¢é segmentando
a experiéncia temporal continua em unidades (GULER et al., 2023). Com isso, sao cons-
truidas unidades de informagoes organizadas com as quais podemos perceber, interpretar
e prever o mundo (EZZYAT; DAVACHI, 2011). Os eventos sensoriais detectados podem
ser integrados a muitos estados mentais internos, como emocoes, objetivos e motivagoes,
para formar episédios complexos que nos dao uma narrativa de nossas vidas. Essa de-
finicdo do contetido presente nos episddios é mais abrangente e coerente com estudos da
memoria episédica do que a defini¢do original de Tulving (TULVING, 1972) sobre infor-
macoes WWW. O psicélogo Conway (2005) argumenta em suas propostas de memoria
autobiografica que, a informacao da memoria episddica fornece a base para organizagao
do modelo de identidade de uma pessoa e uma representagao rica de episdédios com in-
formagoes sensoriais, perceptuais, conceptuais e afetivas fornecem maior subsidio para
identificacdo de uma memoria como sendo uma experiéncia pessoal e nao um fato histo-
rico, plano, sonho, ou outras construgoes mentais.

As informagoes dos episdédios percebidos sao armazenadas e podem ser aces-
sadas, mesmo que as vezes com dificuldade e de forma incorreta, em momentos futuros
(WERNING, 2020). Além disso, as memorias episddicas também fornecem a base para a
construgao de outros pensamentos episédicos (MAHR, 2020). Episédios passados servem
de estrutura para a construcao de pensamentos episodicos futuros, nos quais podemos
imaginar ou planejar nossas a¢oes no futuro, bem como suas consequéncias e alternativas.
O mesmo pode ser feito com experiéncias passadas, em que confabulagoes episddicas po-
dem ser criadas imaginando-se o resultado de um conjunto diferente de a¢des tomadas no
passado, levando até mesmo a oportunidades de aprendizado (MICHAELIAN; SUTTON,
2017). A capacidade cognitiva de se projetar em episddios reais ou imagindrios no passado
ou no futuro é conhecida como Viagem Mental no Tempo, sendo primeiro introduzida
pelos psicélogos Suddendorf e Corballis (1997).

Memorias episddicas também sao epistemicamente generativas, ou seja, sao
capazes de fornecer novos conhecimentos bases para crengas (MAHR; CSIBRA, 2018;
WERNING, 2020). Por exemplo, depois de sair de casa, seu colega de quarto pode per-
guntar se o fogao estava desligado. Talvez vocé nao tenha essa crenca em mente e precise

acessar sua memoria episodica dos eventos do dia para se lembrar da sua acao de desligar



Capitulo 2. Fundamentacio Tedrica 24

o fogao. Isso, por sua vez, criard e servira de justificativa para a nova crenga de que o fogao
esta desligado no momento. Um conhecimento 1til a ser extraido das memérias episddicas
é o progresso das metas de longo e curto prazo (CONWAY et al., 2019). Logo, ndo é
necessario manter o controle continuo de varias metas com diferentes periodos de tempo
e, em vez disso, basta computar seu progresso com base na memoria episédica quando a
meta se torna ativa.

Todas essas capacidades demonstram que, como muitos outros presentes no cé-
rebro, o sistema de memoria episddica constitui um conjunto complexo e interconectado de
componentes e funcionalidades que ainda nao sdo completamente compreendidos. Assim,
os diferentes conjuntos de propriedades propostas na literatura para descrever modelos
de memoéria nao conseguem incorporar todas as evidéncias psicologicas e neurolégicas en-
contradas nos diversos estudos realizados até o momento. Entretanto, ¢ comum encontrar
nesses modelos trés processos principais realizados pelo cérebro que formam o sistema

de memoria episddica: codificacdo, armazenamento e recuperacao (MICHAELIAN, 2016;

KAHANA, 2020).
2.1.1.1 Codificacdo

Durante o processo de codificagdo, a experiéncia continua é dividida em uni-
dades de tempo discreto e integrada em uma unica representacao mental do episodio
vivenciado, com a qual podemos identificar e interpretar as relagoes espago-temporais
do ambiente. A segmentacdo em eventos ocorre por meio da identificagdo de mudancas
relevantes no estado externo (decorrentes da percepgao das propriedades do ambiente e
dos objetos que o compdem) ou do estado mental interno (como objetivo, emoc¢ao, carga
cognitiva, entre outros), que identificam as bordas do evento (final de um evento e inicio
de outro).

Para a segmentacao de eventos a partir de mudancas externas observadas, a
Teoria da Segmentacgao de Eventos, tendo o psicélogo Jeffrey M. Zacks como prin-
cipal defensor, propoe que um modelo de evento atual seja construido na mente a partir
das informagoes de entrada, enquanto as informagoes futuras sdo previstas (a partir de
esquemas ou conhecimento geral). Quando o erro de previsao se torna alto, uma borda de
evento é percebida e o modelo de evento ¢é atualizado (ZACKS, 2020).

Por outro lado, a proposta de Estabilidade Contextual dos psicologos e

neurologistas Clewett e Davachi (2017) fornece uma melhor explicagado para segmentagao
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de eventos a partir de mudancgas internas a mente. Essa teoria propoe que o padrao
de ativagdo neuronal forma um contexto associado as informacoes do evento e pode ser
posteriormente re-instanciado. Mais importante, o contexto nao é completamente estavel
e se desvia com o tempo, permitindo uma organizacao temporal da informagao. Quando
ocorre uma mudanca no estimulo externo ou interno, a estabilidade contextual é alterada e
diferengas mais acentuadas causam desvios mais fortes, indicando a segmentacao do evento
(CLEWETT; DAVACHI, 2017; CLEWETT et al., 2019). Assim, quando mudamos de um
comodo para outro ou quando mudamos de objetivos (por exemplo, mudar o objetivo
“prestar atengdo na aula” para “comprar o almo¢o”), a assimilagdo dessas informagoes na
mente causa uma variagao na estabilidade contextual forte o suficiente para ser identificada
como uma borda de evento e, consequentemente, faz com que a representacao de cada
evento seja divergente.

Varios estudos de deteccao de ativagdo neuronal por ressondncia magnética
funcional ou eletrodos mostram como os tipos de mudanca citados, como eventos ines-
perados ou mudancga de objetivo, causam uma rapida mudanca no padrao de ativagao
neuronal construido durante a experiéncia do evento, indicando a deteccao de uma fron-
teira de evento que causou a atualizacdo do modelo de evento. Além disso, no estudo
neurocientifico de Baldassano et al. (2017) é apresentado evidéncias de que as alteragdes
no padrao de ativacido sdo encontradas hierarquicamente no cérebro. Conforme apresen-
tado na Figura 2.2, as regides responsaveis pelo processamento de informagcoes sensoriais
(deteccao de cores, posi¢ao, movimento e assim por diante) detectam fronteiras em uma
frequéncia mais alta do que as regioes de informacoes abstratas (identificacao de objetos,
faces, sons, entre outros), que, por sua vez, detectam fronteiras em uma frequéncia mais
baixa do que as regioes cerebrais multimodais.

Isso aponta para uma organizacao hierarquica da representacao de eventos no
cérebro, em que contextos mais abstratos, como objetivos e narrativas, fornecem padroes
estaveis que abrangem mudancas intermedidrias de padroes, como mover-se entre salas ou
encontrar novos objetos, o que, por sua vez, pode abranger mudancas ainda mais finas,
como o movimento de objetos e a execugao de a¢des motoras. Outros estudos também
apresentam evidéncias que apontam para essa distin¢cao de granularidade do evento, como
a descoberta de células de fronteira e células de evento. Em outro estudo neurocientifico

de Zheng et al. (2022), foram monitoradas as atividades individuais de um conjunto de
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Figura 2.2 — Ilustragao da Teoria da Segmentacao de Eventos para um exemplo de obser-
vacao de duas cenas de um filme - extraido de Baldassano et al. (2017).

neurdnios do lobo temporal medial de pacientes enquanto assistiam videos selecionados.
Os videos continham trés tipos de transicdo: nenhuma transicao, na qual a sequéncia de
imagens do video é continua; transicao fraca, na qual a cena exibida pelo video é a mesma,
porém ha uma troca do angulo da camera; transicao forte, onde a cena sendo exibida é
substituida por outra cena. Foram identificados dois grupos distintos de neurénios com
padrao de ativacao dependente do tipo de transicao. O primeiro grupo, nomeados células
de fronteira, possuem aumento significativo na atividade quando uma transi¢ao fraca ou
forte ocorre, enquanto o segundo grupo, nomeado células de evento, possuem aumento de
atividade somente quando transi¢oes fortes ocorrem.

O padrao de ativacao dos neurénios nao é correlacionado com a mudanga de
cor ou luminosidade que ocorre nas transi¢oes utilizadas. Porém, é observado que erros
de predicao (transigoes menos esperadas) sao altamente correlacionados com a atividade
desses neurdnios, indicando assim uma dependéncia do contexto sendo experienciado.
Além disso, a presenga de células com respostas distintas a transigoes fracas e fortes

reforga a teoria da estrutura hierdrquica de codificagao de eventos (ZHENG et al., 2022).
2.1.1.2 Armazenamento

A informagao episddica armazenada é uma representacao parcial da represen-
tacdo criada pela codificagdo do evento percebido. Em geral, o termo tragco de memoéria
é usado para diferenciar entre as informacoes armazenadas na mente e a representacao de

um episddio lembrado (meméria episddica). Originalmente, Tulving propos que tracos de
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memoria episddica sao resumos de experiéncias contendo informagoes WWW (TULVING,
1972). Esse modelo apresenta falhas por nao tratar do limite de capacidade da memoria
humana e a reativagao de informacoes sensoriais na mente durante a recuperacao de me-
moérias (WHEELER et al., 2000), porém continua sendo amplamente usado em modelos
computacionais devido a sua simplicidade de implementacao e uso.

Atualmente, a teoria da memoéria construtiva tem sido defendida por pes-
quisadores nas areas de psicologia e neurociéncia (MICHAELIAN, 2016; ADDIS, 2018;
CHENG et al., 2016; WERNING, 2020). Essa teoria defende que o processo de recordagao
de um episédio envolve a construcao de uma representacao mental a partir de fragmentos
de memoria episédica, bem como de outras formas de conhecimento (como memorias per-
ceptuais e semanticas), sendo que diferentes pesquisadores defendem diferentes proporgoes
entre informagao construida em relagao a informagoes diretamente recuperadas (CHENG
et al., 2016; WERNING, 2020). Dessa forma, ap6s a codificagdo do episddio é armazenada
a esséncia do mesmo, em que apenas parte da representacao do episddio experienciado
é transferida para a memoria e, a partir dessa esséncia do episdédio, a mente pode re-
construir, com certo nivel de confiabilidade, as informagoes sobre o episédio (WERNING,
2020). Ou seja, os episddios nao sdo armazenados por completo na memoria como uma
cOpia instantanea do estado atual, mas somente uma representacao parcial ou abstrata

do mesmo que permite a reconstrucao verossimil do episédio original.
2.1.1.3 Recuperacao

A recuperacao de memorias é vista como um processo de busca de eventos
vivenciados no passado com alta correlacdo com uma informacao parcial atual, a pista
(KAHANA, 2020). Esse processo pode ocorrer conscientemente, quando é feito um esforco
deliberado para buscar um evento passado, ou automaticamente, quando as informagoes
de um ou mais eventos passados sdo trazidas a consciéncia devido a alta associatividade
entre itens de eventos codificados atualmente e eventos passados. Além disso, de maneira
mais evidente no processo de recordacao consciente, a recuperagao de um evento especifico
a partir de uma pista inicial pode envolver um processo recursivo. Assim, quando uma
pista inicial com poucas informagoes leva a recordacdo de um evento, uma nova pista
¢ extraida da memoria recordada para alimentar novamente o processo de recuperacao
(DINGS; NEWEN, 2021). Por exemplo, ao tentar lembrar onde deixou as chaves, vocé

primeiro lembra que tinha as chaves para destrancar a porta quando chegou em casa com
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as compras, o que o leva a lembrar que foi até a cozinha para guardar as compras, o que
o faz lembrar que deixou as chaves no balcao da cozinha.

O fator importante da memoria recuperada, como apontado pela teoria da
memoria construtiva, ¢ que a representagdo mental do evento lembrado nao é a mesma
do evento vivenciado (CHENG et al., 2016; MICHAELIAN; SUTTON, 2017). O processo
de recordacao envolve a reconstrucao, também chamada de simulagao, do evento passado,
em que as informagoes de diferentes tragos (eventos semelhantes ou sequenciais) e tipos
(seméantico, perceptual, autobiografico, etc.) de memoria sdo ativadas e integradas em

uma representacao verossimil da experiéncia passada.

2.2 Arquiteturas Cognitivas

O estudo de arquiteturas cognitivas ¢ uma subérea da ciéncia cognitiva voltada
para o desenvolvimento de modelos tedéricos e computacionais de processos cognitivos. A
definicdo de uma arquitetura envolve a descricio de componentes de processamento e
armazenamento de informagoes em uma estrutura que capacite um agente inteligente a
representar, adquirir e utilizar conhecimento para perseguir objetivos (LAIRD, 2012). De
maneira geral, agentes inteligentes sao sistemas situados em um ambiente e capazes de
interagir com o mesmo (modificando-o e percebendo suas mudangas), buscando atingir
um estado objetivo (FRANKLIN; GRAESSER, 1997). Uma arquitetura cognitiva define
uma estrutura, que guia o desenvolvimento de aplicagoes especificas, mas o conhecimento
presente nas memorias do agente é mutavel, podendo ser adaptado para a tarefa a ser
cumprida.

As arquiteturas cognitivas surgiram como ramificacdo da ciéncia cognitiva du-
rante os anos 80 a partir dos avangos tedricos da area nos anos anteriores (NEWELL;
SIMON, 1961; SIMON; NEWELL, 1971). Assim, os modelos desenvolvidos comumente
dividem o processo de geracao de comportamento dos agentes em capacidades cognitivas
estudadas nas areas da neurociéncia, psicologia, antropologia e linguistica, como percep-
¢ao, atencao, memoria, aprendizagem, aquisi¢ao de linguagem, comunicagao, entre outros
(LAIRD, 2012). Diversas arquiteturas cognitivas foram propostas desde o surgimento da
area, buscando trazer avancos no entendimento e desenvolvimento dos diferentes proces-
S0os cognitivos necessarios e suas interagoes para geracao de comportamento semelhante

ao humano.
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O desenvolvimento de arquiteturas cognitivas computacionais tém como foco
a criacao de sistemas com capacidades de resolucao de problemas em diferentes dominios.
Um estudo realizado por Kotseruba e Tsotsos (2020) analisou 84 arquiteturas cognitivas
diferentes filtradas de uma lista inicial de 195 arquiteturas. Os autores apontam que o
objetivo final do estudo em arquiteturas cognitivas é a modelagem da mente humana e a
criacao de sistemas inteligentes com comportamento humano. Devido a participagao da
memoria episdédica em diferentes processos cognitivos e sua importancia para geracao dos
comportamentos humanos, diversas propostas para médulos computacionais de memo-
ria episddica em arquiteturas cognitivas foram feitas. Entretanto, diversos problemas que
requerem estudos mais aprofundados foram apontados pelos autores. Dentre eles, a ex-
ploragao superficial de componentes da memoéria episddica nas arquiteturas. Além disso,
é destacado o uso predominante de memorias episoédicas que somente armazenam copias
do estado da mente com um timestamp e a necessidade de explorar outras representacoes
mais elaboradas para permitir agentes com maior escopo temporal. Na proxima sec¢ao,
destacamos algumas das propostas feitas de modelos computacionais para inclusao de

sistemas de memoéria episdodica em arquiteturas cognitivas.

2.3 Trabalhos Relacionados

A arquitetura SOAR!, desenvolvida por Laird, Rosenbloom e Newell (LATRD
et al., 1987), utiliza um moédulo de memoria episddica inspirado nas definigdes de Tulving
(1972). A meméria episédica da arquitetura SOAR inclui processos de codificagao, arma-
zenamento e recuperagao, conforme ilustrado na Figura 2.3. A codificacao de um episodio
é iniciada automaticamente sempre que o agente executa uma acao externa. A representa-
¢ao da memoria é construida pela copia dos elementos mais relevantes presentes no estado
atual da memoria de trabalho. Entretanto, os elementos dos subestados (utilizados nos
subprocessos para tomada de decisoes) e as memorias episodicas recuperadas atualmente
na memoria de trabalho nao sdo armazenados. Além disso, uma anotagdo temporal do
instante de armazenamento é adicionada a instancia de memoria gerada. Dessa forma, o
episddio armazenado é somente uma copia das estruturas de dados de parte da mente do
agente no momento da agdo, mas sem representar o processo de raciocinio e os estados

anteriores de percepc¢ao que levaram ao estado atual.

1 State, Operator And Result
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Figura 2.3 — Mdédulos utilizados para processamento de memorias episddicas na arquite-
tura SOAR - extraido de Laird (2012).

As memorias sao recuperadas pela comparacao de uma pista, formada por
uma estrutura parcial de elementos da memoria de trabalho, com as memorias episédicas
armazenadas. O episdédio ativado é inserido na meméria de trabalho juntamente com
informagoes sobre seu grau de similaridade com a pista, permitindo que o agente determine
sua utilidade. Adicionalmente, depois que um episédio é recuperado, o agente pode optar
por recuperar episddios anteriores ou posteriores de forma sequencial.

O modelo de memoria episédica do SOAR concentra-se em uma representacao
de estados e nao captura informagoes sobre eventos que ocorrem entre estados, sendo
um dos problemas destacados no estudo de Kotseruba e Tsotsos (2020). Dessa forma, a
representacao armazenada é uma duplicacao direta das informacoes do agente e nao tem
interpretacoes de alto nivel.

Diversas outras arquiteturas cognitivas propoem sequéncias de representagoes
simbélicas de estados para implementacao de memorias episdédicas. Em Dodd e Gutierrez
(2005), a representagdo do estado do agente contém elementos simbdlicos perceptuais,
semanticos, afetivos, tarefas executadas e objetivo ativo. A segmentacao temporal dos
estados é realizada na conclusao de um objetivo. Semelhantemente, Kuppuswamy et al.
(2006) agrega diferentes tipos de informacdo na representacao de estado da memoria
episddica, porém permite flexibilidade na escolha desses tipos a depender do dominio de
aplicacao. A segmentagao dos estados pode ser realizada em intervalos de tempo fixos ou

na satisfagdo de estados internos (e.g. fome). Em Tecuci e Porter (2009) o contetido dos
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episddios sao divididos em trés dimensoes (contexto, contetido e resultados) e indexados
em dois niveis. No primeiro nivel é indexada cada dimensao individualmente e no segundo
nivel a estrutura geral do episddio. Esse modelo é considerado isolado do sistema ou
agente gerando as informagoes dos episddios, logo nao considera como os mesmos sao
segmentados.

A arquitetura ICARUS (LANGLEY et al., 1989) concentra-se na cognigao in-
corporada e usa um sistema simbdlico baseado na percepgao, onde estruturas hierarquicas
sao construidas a partir da percepcao para formar crencas, objetivos, categorias e outras
informagoes na memoria de trabalho e de longo prazo do agente. As memorias de longo
prazo da arquitetura sao estruturadas hierarquicamente, criando arvores que armazenam
as informacoes de categorias, habilidades, objetivos e episodios.

O modelo de memoria episddica da arquitetura ICARUS adota uma repre-
sentacao hibrida de episédios genéricos (esquemas) e especificos organizados em uma
arvore (MéNAGER et al., 2022). Conforme apresentado na Figura 2.4, os nés das folhas
correspondem a eventos especificos e os nés intermedidrios sdo esquemas que generali-
zam os noés filhos. Um episddio é composto pela estrutura em grafo contendo os objetos
identificados conectados a percep¢ao do agente que os fundamenta, bem como as crengas
derivadas deles com base em categorias de relagoes. Assim, ao agregar episoédios em um
esquema, ¢ contruida uma rede bayesiana em que cada né armazena as distribuigoes de
probabilidade de seus possiveis valores juntamente com os valores dos noés pais. Quando
um novo episodio a ser incorporado a memoria de longo prazo é apresentado, ele é compa-
rado com os nods presentes na estrutura em arvore da memoria, recursivamente, do no raiz
até as folhas. Quando um né é encontrado com um esquema cuja correspondéncia com
o novo episddio é maior do que a correspondéncia de seus nés filhos, o novo episddio é
adicionado como um no filho e os esquemas presentes no caminho até o né raiz, incluindo
o no raiz, sdo atualizados. Durante a recuperacao de uma memoria, uma pista, formada
por um grafico de dependéncia parcial, é comparada com a estrutura em arvore da memo-
ria de longo prazo, semelhante ao processo de incorporagao de novos episdédios. Quando
o n6 com a melhor correspondéncia é um episodio especifico (n6 folha), ele é retornado
como resultado da pesquisa. Se for um esquema, é feita uma inferéncia a partir da rede
bayesiana descrita pelo esquema e condicionada pelos valores das pistas, para instanciar

o episddio mais provavel.



Capitulo 2. Fundamentacio Tedrica 32

Generalization Tree O I:l Episode

® O ® OSchema
® EENE @ O
H e H BN N

_H )

Figura 2.4 — Esquema de representagao de memorias episddicas da arquitetura ICARUS
- extraido de Ménager et al. (2022).

Assim como em ICARUS, outros modelos com formas de organizagao hierar-
quica das memérias episddicas foram propostos. Em Brom et al. (2007), uma estrutura
hierarquica de tarefas que podem ser executadas é mantida pelo agente. Episédios sdo
estados simbodlicos de informacoes perceptuais e afetivas do agente e sao organizados hi-
erarquicamente com base na tarefa executada no momento de armazenamento. Dessa
forma, a estrutura hierarquica dos episdodios armazenados segue a estrutura hierarquica
das tarefas conhecidas pelo agente. Deutsch et al. (2008) utiliza templates para detecgao
de estados e sequéncias de eventos a partir da informacao perceptual do agente. Para for-
macao de um estado, templates de imagens, estados afetivos e agoes sao comparados com a
informagao perceptual e valores de probabilidade de match sdo atribuidos a cada template
para formar o estado atual. Os templates de maior saliéncia para cada feature (imagem,
emogao e agao) formam o evento atual. A deteccdo de episédios utiliza diagramas de
transicao de estados para identificar eventos pertencentes a instancias de episédios e os
armazenam como sequéncias de eventos. Com isso, um mesmo evento pode ser relevante
para miultiplos episédios, criando uma memoaria episédica com sobreposigoes.

A arquitetura Cuayollotl* busca imbuir um agente ou sistema com comporta-
mento semelhante ao humano (CORCHADO et al., 2021). Os diversos médulos e capaci-
dades cognitivas da arquitetura sao fortemente inspirados nos estudos neurocientificos e
psicoldgicos da mente humana (MARTIN et al., 2022). O médulo de memoria episddica
da Cuayollotl apresentado na Figura 2.5 contém diversos processos para criagao, armaze-

namento e recuperacao de contextos espaciais e valores afetivos de cenas. O médulo recebe

2 (Cérebro em Nahuatl, uma lingua nativa mexicana
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um fluxo de imagens como entrada e cada frame é codificado em uma representagao sim-
bolica da distribuicao espacial 2D dos objetos detectados. Essa representacao carrega a
categoria e posicao de cada objeto no plano da imagem de entrada. Paralelamente, pro-
cessos de avaliagao afetiva atribuem valores afetivos a cada objeto identificado do frame
e os agrega em um valor afetivo geral. Esse valor afetivo é entao utilizado para reforcar
associagoes entre objetos e adicionado a representagao simbodlica do frame. O armazena-
mento de novos frames ocorre sempre que nao ha nenhum frame semelhante ja presente na
memoria. Caso haja, o valor de ativagdo da memoéria armazenada é incrementado. Por fim,
associagoes sao criadas ou fortalecidas entre sequéncias de frames armazenados (MARTIN

et al., 2021; MARTIN et al., 2022).
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Figura 2.5 — Sistema episodico da arquitetura Cudyo6llotl - extraido de Martin et al. (2021)

O modelo de memoria episddica da Cuaydllotl gera relagoes entre estados sim-
bolicos que representam contextos espaciais e valores afetivos. Embora esse modelo seja
baseado em estados simbodlicos, o mesmo apresenta o diferencial de considerar um meca-
nismo integrado para segmentacao de estados pelo modelo com base na diferenca do con-
texto espacial ao longo do tempo, ao invés de depender de segmentacoes pré-determinadas
de eventos.

Semelhante ao sistema episodico da Cudyollotl, o framework EM-SOL (ZOU et
al., 2021) propoe um modelo de memoria episédica com segmentagao integrada de eventos

baseada na variacao de SIF'T features extraidas das imagens do ambiente. Adicionalmente,
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os eventos sao agrupados em episodios quando o agente alcanga o local objetivo destino,
apresentando assim dois niveis hierdrquicos de segmentacgao temporal de estados.

Por fim, algumas arquiteturas propoem modelos de memoria episddica base-
ados em diferentes teorias e evidéncias da psicologia e neurociéncia, porém ainda estao
em desenvolvimento e nao possuem estudos especificos sobre sua implementagao, como
os casos das memorias transientes e declarativas do LIDA (FRANKLIN et al., 2016), a
memoria episdédica do CLARION 6.0 (SUN, 2003; WILSOM, 2013), MECA (GUDWIN
et al., 2017), e Haikonen (HAIKONEN; HAIKONEN, 2012).

2.4 Consideracoes Finais

A memoria episddica é alvo de estudo em diferentes dreas como filosofia, psi-
cologia e neurociéncia, mostrando-se um componente importante da inteligéncia humana
e altamente complexo. Diferentes teorias sdo exploradas de forma paralela e pontos de
discordancia existem entre pesquisadores. Entretanto, existe a convergéncia de alguns
aspectos.

A segmentacao temporal da informagao adquirida pela mente é necessaria para
realizarmos a interpretagao do nosso mundo, porém o mecanismo de segmentagao imple-
mentado pelo cérebro humano ainda nao é completamente entendido. Por um lado, a
Teoria de Segmentacao de Eventos advoca por modelos mentais de eventos que, ao apre-
sentarem erros de predicao, indicam segmentacoes, enquanto a teoria de Estabilidade
Contextual propde que pertubacoes no padrao de ativagdo neuronal causadas pela assi-
milacao de novas informacgoes a mente causam a identificacao de transi¢oes de eventos.

Durante o armazenamento, uma representacao modificada do episédio ¢ in-
tegrada a memoria de longo-prazo, passando por um processo de extragao de traco da
meméria em que parte da informacao é abstraida. Essa informacao deve ser suficiente
para reconstrucao do episédio quando o mesmo é relembrado, porém nao se conhece o
nivel de abstragao que ocorre no armazenamento de longo-prazo.

Nesse trabalho, adota-se uma abordagem conciliadora, na qual busca-se deixar
espaco para o uso de diferentes teorias e possiveis combinagoes das mesmas. Assim, propoe-
se um sistema de memoria episddica cuja segmentacgao de eventos seja feita em dois niveis,
um inspirado pela Teoria de Segmentacao de Eventos e outro inspirado pela Estabilidade

Contextual. Para isso incorporamos também a descoberta de células de fronteira presentes
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no cérebro humano.

Com isso, pretende-se aderecar o problema de representaciao de episédios em
estados, encontrada em arquiteturas cognitivas como o SOAR e ICARUS, com uma re-
presentacao de eventos que incorpore informacao da transformacao ocorrida no periodo.
Além disso, ao incorporar um mecanismo especifico para segmentacao temporal de even-
tos e episodios, enderecamos a falta ou simplicidade desses mecanismos nas arquiteturas
exploradas. Por fim, é observado também que poucas arquiteturas utilizam processos de
de extracao de trago do episddio, sendo que muitas realizam a cépia direta das estrutu-
ras de dados do episddio codificado para a meméria de longo-prazo e algumas realizam
processos de abstragao, como em ICARUS, ou de criacao de conexdes entre elementos de
episodios, como em Cuayollotl e EM-SOL. Dessa forma, o modelo de arquitetura cognitiva

com sistema episddico proposto neste trabalho busca solucionar essas lacunas observadas.
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3 CST e Ideas

Para a implementacao da arquitetura cognitiva foi utilizado o Cognitive Sys-
tems Toolkit como principal ferramenta de desenvolvimento. Além disso, o modelo de
representacao de conhecimento Ideas foi adotado como padrao para modelagem de toda
informagao processada pela arquitetura. Embora os detalhes técnicos de operacao e pro-
gramagao utilizando o CST e Ideas serao de grande relevancia no Capitulo 5, ja no Capi-
tulo 4, onde é apresentado o modelo teérico do sistema de memoria episédica proposto,
alguns dos conceitos de construgao de arquiteturas cognitivas com CST e modelagem de
conhecimento com Ideas sao utilizados.

Dessa forma, nesse capitulo é apresentado os principais conceitos da ferra-
menta CST, introduzindo os elementos principais que o compoe, assim como o modelo
de representacio Ideas. E destacado também o componente memory container do CST e

sua utilizacao para implementacao de mecanismos de subsunc¢ao e motivacao.

3.1 O Cognitive Systems Toolkit

O Cognitive Systems Toolkit (CST) é um toolkit de desenvolvimento e imple-
mentacgao de arquiteturas cognitivas criado e mantido por professores e pesquisadores da
Universidade Estadual de Campinas (PARAENSE et al., 2016). A concepgao dos compo-
nentes basicos do CST foi inspirada em arquiteturas cognitivas existentes e estabelecidas
na area, especialmente o Clarion (SUN, 2005) e LIDA (BAARS; FRANKLIN, 2009). Como
um toolkit, o CST tem o objetivo de fornecer ferramentas flexiveis para a implementacao
de diversas arquiteturas cognitivas. Dessa forma, o desenvolvimento de uma arquitetura
cognitiva com o CST pode incorporar diferentes modelos de processos cognitivos, sem
se restringir as implementacgoes fixas existentes de arquiteturas cognitivas propostas na
literatura.

O CST possui dois elementos como base para desenvolvimento: codelets e me-
mory objects. Na implementacao de uma arquitetura cognitiva com o CST, o comporta-
mento e fun¢do de diversos desses elementos podem ser definidos e organizados de acordo
com os processos mentais escolhidos para compor a arquitetura. A Figura 3.1 apresenta

os componentes bases do CST e seu principio de organizacao em uma arquitetura.
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Figura 3.1 — Componentes bases do Cognitive Systems Toolkit - extraido de (PARAENSE
et al., 2016).

Codelets sao pedagos de codigo minimos e nao bloqueantes que executam uma
tarefa simples de forma continua e ciclica. Em uma arquitetura construida com o CST,
todo processamento das capacidades cognitivas é realizado por codelets, dessa forma a
arquitetura é conceitualmente um sistema multi-agentes assincrono e paralelo. Memory
objects sao armazenadores genéricos de informagoes e guardam qualquer informacao auxi-
liar ou permanente necessaria para operacao dos codelets. As entradas e saidas dos codelets

sao comunicadas por memory objects.

3.1.1 Memory Container, Subsuncdo e Impulsos

Em Gudwin et al. (2017) é introduzido o elemento memory container ao CST.
Um memory container é um tipo especial de memory object que armazena a informagcao
de cada fonte de entrada separadamente e contém um mecanismo de decisdo para definir
a informacao de saida. Conforme ilustrado na Figura 3.2, o memory container armazena
a informacao de cada entrada em memory objects distintos juntamente com um valor de
avaliacao. O valor de avaliagao é fornecido pelo codelet que esta inserindo a informagao no
memory container e representa o nivel de importancia do mesmo. O processo de escolha
do memory container simplesmente escolhe a informacao com maior nivel de avaliagao e
a transmite para saida. A saida opera como um memory object, cuja informacgao pode ser
acessada por qualquer codelet com entrada conectada ao memory container.

O componente memory container foi introduzido para facilitar a implementa-
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Figura 3.2 — Elemento Memory Container. (a) Representagao de um memory container
conforme padrao esquematico do CST; (b) Representagdo do funcionamento
interno de um memory container - adaptado de Gudwin et al. (2017).

¢ao de mecanismos de subsunc¢ao dinamica. O modelo de sistema de subsuncao, introdu-
zido por Brooks (1986), propoe uma reformulagao na organizacao dos processos realizados
por um agente'. Até entdo, a abordagem mais comum era a decomposicao do sistema em
modulos para processamento em série da informagao e geragao de comportamento. Brooks
aponta que esse modelo de desenvolvimento de arquiteturas apresenta grande problemas
de escalabilidade, onde a complexidade na inclusao de novas capacidades cresce com o
tamanho do sistema. Dessa forma, Brooks (1986) propoe arquiteturas em paralelo, em
que comportamentos sao modelados individualmente e entao agregados em um sistema
de subsuncao.

No esquema de subsuncao classico, os comportamentos sao organizados em
niveis, onde comportamentos de niveis mais altos possuem precedéncia sobre a execuc¢ao
de comportamentos de niveis inferiores. Entretanto, isso apresenta a desvantagem de uma
hierarquia fixa, na qual a prioridade dos comportamentos nao pode ser alterada durante a
execucao do sistema. Assim, o mecanismo de subsuncao dinamica apresenta uma solugao
a este problema, onde a prioridade de cada comportamento é definida de forma dinamica.
A Figura 3.3 compara o principio de implementacao da subsuncao classica, onde a pri-
oridade dos comportamentos ¢ fixa, e a subsuncao dinamica, onde cada comportamento

gera um nivel de avaliacao e; juntamente da informacao de comportamento x; e entao a

1 A proposta original em Brooks (1986) era voltada para arquiteturas aplicadas ao controle de robos.
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saida é selecionada com base no maior valor de avaliacao. Fica claro aqui, como o memory
container é, entao, um componente do CST voltado para implementacao de subsunc¢ao

dindmica em arquiteturas cognitivas.
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Figura 3.3 — Representacao comparativa dos modelos de (a) subsuncao classica e (b) sub-
sung¢ao dindmica - adaptado de (GUDWIN et al., 2017)

Em especifico, neste trabalho o memory container é utilizado na implemen-
tagdo do modulo motivacional do agente, o qual é responsavel pela selecao de objetivos
do agente. A definicdo do objetivo de um agente é um processo integral dentro de uma
arquitetura cognitiva. Dentre os métodos de escolha de objetivos, o uso de um sistema
motivacional atribui necessidades a um agente para guiar essa escolha.

Sistemas motivacionais sdo responsaveis por determinar a forma que um agente
escolhe um objetivo, causando um comportamento. As motivagoes de um agente geram
comportamentos a serem realizados com base nas percepc¢oes do agente e suas necessida-
des. Tradicionalmente, sistemas motivacionais de arquiteturas cognitivas se baseiam na
teoria motivacional de Hull (1943), que considera a existéncia de necessidades internas
que nos motivam a realizar comportamentos com o objetivo de satisfazé-las (GUDWIN,
2019). Cada necessidade pode ser associada a um valor de satisfagao® (denominado drive)
que aciona comportamentos especificos para satisfazer as necessidades. Dessa forma, ar-
quiteturas cognitivas baseadas na teoria motivacional de drives possuem moédulos que
avaliam a satisfacdo de um conjunto de necessidades para geragao de drives. Com isso,
um processo de decisao pode escolher qual drive deve ser satisfeito no momento e qual
comportamento deve ser gerado para cumprir esse objetivo.

Além dos drives, Baumeister (2016) caracteriza uma segunda forma de moti-

2 Na verdade, de insatisfacdo: quanto maior a insatisfacdo, maior serd o drive.
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vacao baseada em impulsos. Impulsos sao gerados em instantes especificos e correspon-
dem a motivagao de realizar um comportamento especifico naquele momento. Diferen-
temente de drives que sao avaliados constantemente, mesmo enquanto comportamentos
para satisfazé-los estao em execucdo, os impulsos sao gerados em um certo instante de
tempo e desaparecem quando sao satisfeitos ou se tornam irrelevantes.

O surgimento dos impulsos depende da interagdo com o ambiente e do estado
interno do agente. Situagdes oportunas para a satisfacdo de uma necessidade, mesmo que
possua baixo drive, podem gerar impulsos para execugao de um comportamento especifico
naquele instante. Além disso, mudancas no estado interno do agente podem despertar
um impulso para satisfacdo de uma necessidade, mesmo sem uma situagao oportuna ter
sido apresentada. Por exemplo, durante o trajeto até o trabalho encontramos uma nova
cafeteria, um impulso para consumir algum alimento pode surgir, mesmo quando nao
estamos com fome. Em contrapartida, apds muito tempo sem comer uma pizza, podemos
ter um impulso de comer pizza, mesmo sem estar com fome ou uma situacdo oportuna
de realizar tal comportamento tenha sido apresentada (BAUMEISTER, 2016; GUDWIN,
2019).

3.2 Computational Ideas

Em Camargo et al. (2022) foi originalmente introduzido o conceito de Ideias
Computacionais ou, como no original, simplesmente Ideas, que foi posteriormente incor-
porado ao CST como uma forma padrao de representacao de conhecimento de diferentes
tipos. O termo Idea é adotado dos trabalhos do filésofo John Locke, o qual, em termos
simples, apresenta as Ideas como toda representacao de entidades do mundo que surge
na mente, sejam elas representagoes simples adquiridas diretamente dos nossos sensores
ou complexas, formadas por composigoes de Ideas mais simples (LOCKE, 1847). Assim,
Computational Idea ¢ um modelo conceitual de representagdo do conhecimento que fornece
blocos genéricos de representacao, que podem ser organizados para formacao de conceitos
complexos.

Segundo o modelo das Ideas, a existéncia é um continuo espago-temporal no
qual estao inseridos o agente e tudo que ha no ambiente. Essa existéncia é representada
por ideas de diferentes tipos, que podem corresponder a fragmentagoes ou composig¢oes

de outras ideas (Figura 3.4). Em um primeiro contato da existéncia com os sensores, a
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atencao volta-se a percepc¢ao de unidades de existéncia que se destacam como conjuntos
coerentes durante a evolugao dos valores de um conjunto de sensores. Partindo de uma
visao focada em unidades de existéncia, denominadas objetos, a formulacao das ideas
propoe a hipotese de duas diregoes para identificacdo de outros tipos de ideas. Em uma
abordagem top-down por decomposi¢ao, os objetos podem ser detalhados em propriedades,
elicitando as diferentes caracteristicas que compoe a unidade de existéncia. J4 em uma
abordagem bottom-up, ao incorporar a percepcao do tempo, as variacoes dos objetos e a

evolugao de suas relagoes sdo compostas em episodios.

Propriedwades Objetos Episodios

-
e
] s
7
ﬂ/\%’ - / ‘
I yd Reés
é/ ) - 4
6] N /’/
& &

Figura 3.4 — Representacao da existéncia em propriedades, objetos e episdédios. Proprie-
dades sao adquiridas por conjuntos de sensores, cujas variagoes ao longo do
tempo permitem a inferéncia de objetos que sdo organizados em episodios
conforme a mudanca de suas estruturas no espaco-tempo.

A implementacdo computacional em Java das Ideas para o CST é denomi-
nada computational idea, sendo representada pela classe Idea conforme o diagrama da Fi-
gura 3.5. Uma [Idea possui trés atributos principais que carregam sua informagao: nome,
valor e uma lista de Ideas associadas, que funcionam como indices para outras Ideas que
integram a composi¢ao da Idea em questao. O nome é uma string que indica o simbolo
pelo qual a Idea é referenciada. O valor pode ser um objeto Java qualquer, e contém o
dado carregado pela Idea, como um nimero, string, vetor ou matriz. Por fim, uma lista
de Ideas associadas agrega informagoes complementares para a Idea em questao. Dessa
forma, pode-se compor diversas Ideas em uma informacao mais complexa.

Adicionalmente, uma Idea possui ainda uma categoria e um escopo. A cate-
goria indica o tipo a qual a informagdo da Idea se refere. Essa categoria é uma string

podendo assumir os valores “Episode”, “AbstractObject” ou “Property”. Existem tam-



Capitulo 8. CST e Ideas 42

[! category

Category

symbol | Name <
Number

(String) i
symbol
scope
Has 1 Idea > Scope
1
Object i
’ / o [

Value 1

index

Hypothesis Existence Category

Figura 3.5 — Diagrama da estrutura computacional de uma Idea - extraido de Camargo
et al. (2022).

bém, categorias auxiliares para facilitar a composicao de uma Idea complexa. A categoria
“QualityDimension” indica uma caracteristica basica de uma propriedade, por exemplo, a
propriedade posicao pode ter as caracteristicas X e Y. A categoria “TimeStep” indica um
instante de tempo especifico, atuando como um recorte temporal de uma regiao espacial.
Uma Idea do tipo “TimeStep” é composta de “AbstractObjects” e “Property” que defi-
nem o estado dos objetos em um dado instante de tempo e uma sequéncia de “TimeSteps”
pode ser utilizada para compor um “Episode”.

O escopo de uma Idea permite distinguir se uma propriedade, objeto ou epi-
sodio representado por uma Idea é um elemento que realmente pertence a existéncia,
se essa Idea diz respeito a um elemento hipotético que potencialmente poderia perten-
cer & existéncia, ou se é uma categoria/lei geral. Assim, o escopo de uma Idea pode ser:
“Hypothesis”, “Existence”, ou “Category”. Uma Idea com escopo “Existence” diz respeito
a propriedades realmente adquiridas do ambiente, a objetos formados de fato por conjun-
tos dessas propriedades e episédios formados por conjuntos desses objetos que realmente
ocorreram na existéncia, ou pelo menos que o agente que utiliza essas Ideas acredita que
assim o seja. Ideas com o escopo “Hypothesis” referem-se a elementos que nao ocorre-
ram de fato na existéncia. Correspondem a elementos imaginarios ou hipotéticos, sendo
geradas tipicamente por mecanismos de planejamento, simulagdo mental, contrafactuais,
viagem no tempo mental, entre outros. Ideas com o escopo “Categories” referem-se as
Ideas que carregam informagoes de regularidades do ambiente e permitem a deteccao de
tipos de propriedades, objetos e episdédios. As “Categories” sdo responsaveis por, ao longo
do tempo, agregar regularidades do ambiente que indiquem a presenca de fragmentos

significativos da existéncia. Uma Idea do escopo “Category” deve implementar duas fun-
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¢oes auxiliares. A funcao membership(Idea) retorna um valor entre 0 e 1 indicando o
grau de pertencimento da Idea testada a categoria. A funcao getInstance(Ideal]) gera
uma instancia (exemplo) dessa categoria. Opcionalmente, pode-se fornecer restrigdes para
geracao dessa instancia através de uma lista de outras Ideas.

A Figura 3.6 apresenta os icones utilizados para representar diferentes Ideas.
Esses icones sao apenas uma ferramenta de visualizagao das estruturas de dados compostas

por Ideas, onde cada icone representa um tipo de Idea (“Property”, “Object”, “Episode”,

)

“TimeStep”, “QualityDimension”) e diferentes cores representam os escopos (verde para

“Existence”, azul para “Hyposthesis” e vermelho para “Category”).

&S Property: [Existence]
&S Property: [Hypothesis]
&S Property: [Category]
Bl> Episode [Existence]
Bl> Episode [Hypothesis]
B> Episode [Categary]
@ Object [Existence]
# Object [Hypothesis]
@ Object [Category]
£1) TimeStep
QualityDimension

Figura 3.6 — Categorias e escopos de Ideas - adaptado de Camargo et al. (2022).
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4 Sistema de Memoria Episodica

Neste trabalho, o modelo teérico da arquitetura cognitiva proposta é inspirado
em estudos de memoria episédica humana. A Figura 4.1 apresenta a estrutura conceitual
dessa arquitetura, onde os elementos retangulares representam codelets de processamento
de informacao e os circulos sdo memory objects, conforme a terminologia do CST. A
arquitetura define mecanismos bases e a estrutura de médulos necessarios para o reconhe-
cimento de eventos, a combinag¢ao dos mesmos em episodios, a incorporagao de episodios

em uma memoéria de longo prazo e a recuperagao de episédios dessa memoria.

Buffer
Contextual Memoria
Episédica de

Percepgao Longo-prazo

v
'
'
'
'
'
'

Extragédo de
Trago do
Episodio

Predigéo de
Erro

Formagéo de
Episédio

Buffer
Perceptivo

Episédio

Recuperagao de
Episédios
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Contextual

Entidades
Cognitivas
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Cognitivo 1 de
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Relembrado
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Figura 4.1 — Modelo conceitual para sistema de memoria episdédica proposto. Retangulos
com cantos arredondados sao codelets com setas indicando a dire¢ao do fluxo
de informagodes; Circulos sao memory objects; Retangulo azul com bordas
tracejadas sao grupos de memoérias utilizado como uma ferramenta de orga-
nizagao para agregar memory objects.

Nas sec¢Oes seguintes sao apresentadas as defini¢oes de representacao de conhe-
cimento e mecanismos de operacao dos principais componentes. O modelo teérico descreve
um principio de desenvolvimento de arquiteturas CST contendo sistema episddico. Aplica-
¢oes especificas do modelo podem definir quais os algoritmos e mecanismos extras estarao
presentes na arquitetura. O objetivo do modelo proposto é definir os elementos de repre-

sentacao e processamento necessarios para a implementacao de uma meméria episodica.

4.1 Definicoes de Representacio

O modelo proposto adota uma defini¢cao e representacao especifica para even-
tos e episédios. Tal abordagem é adotada para diferenciar informacoes de mudancas

perceptuais simples e unimodais de informagoes de mudancgas mais complexas, nas quais
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multiplas mudancas sdo agregadas em uma representacao de mais alto nivel e possivel-
mente (a depender da aplicagdo desenvolvida) multimodal. Inspirada na hierarquia de
segmentacoes da Teoria de Segmentacio de Eventos ilustrada na Figura 2.2, a divisdo em
dois niveis de segmentacao temporal (eventos e episddios) auxilia também a incorporagao
da teoria de FEstabilidade Contextual que serd detalhada nas se¢oes seguintes. A operagao
dos componentes descritos no modelo tedrico deste capitulo é centrada na criacao e ma-
nipulagao dessas estruturas, permitindo sua codificacao, armazenamento e recupera¢ao
desses elementos.

Eventos sao unidades prototipicas de segmentacao temporal. Cada evento re-
presenta um periodo de mudanca nos valores das dimensoes de propriedades de um objeto.
Mais especificamente, um evento é uma Idea do tipo “Episode” (conforme nomenclatura
de Camargo et al. (2022)) contendo indices para duas Ideas do tipo “TimeStep”: uma
para o inicio do evento, com uma anotagao temporal e o valor da propriedade do objeto
neste instante, e a segunda para o fim do evento, novamente com a anotagao temporal e
o valor da propriedade do objeto neste instante.

Adicionalmente, a Idea de um evento possui como valor uma Idea de categoria
de evento, a qual indica informacgoes sobre a classificacdo da transicao ocorrida. Essa
categoria de evento é responsavel por descrever qual a dinamica da transicao dos valores
do estado inicial ao estado final, por exemplo, diferenciando se a mudanga foi linear ou
quadrética, ou se a variacdo é acelerada ou constante? Dessa forma, um evento agrega
uma interpretagao sobre a transi¢cao ocorrida nas propriedades de um objeto. A secao 5.7
apresenta maiores detalhes sobre a operacao das categorias de eventos adotadas na
implementagao de teste do modelo.

Episédios sao representacoes estruturadas de um conjunto de eventos que
compartilham um mesmo contexto. Os episddios integram diversos eventos e definem re-
lagoes temporais entre eles, além de incorporar informacgoes sobre a localizagao do agente
quando o evento ocorreu e informacoes contextuais internas do agente provenientes dos
demais processos cognitivos, como por exemplo mecanismos de definicao de objetivos,
emocoes, planejamento, entre outros. Com isso, um episédio é a representacao da cena
experienciada pelo agente, contendo diversos eventos que compartilham um contexto es-
pacial e/ou cognitivo semelhante. Em especifico, adota-se uma representagao em grafo

para os episddio. Os episddios sao representados por Ideas conectadas em grafo e sdo



Capitulo 4. Sistema de Memdria Episodica 46

descritos na secao 5.7.

Dado os modelos de representacao de eventos e episddios adotados, as segoes
a seguir destacam os processos que cada componente do sistema episédico proposto rea-
liza, realizando referéncias destacadas em negrito aos diferentes componentes do modelo

na Figura 4.1.

4.2 Percebendo o Ambiente

O modelo de sistema episddico apresentado na Figura 4.1 omite os componen-
tes sensoriais e perceptuais que estariam presentes em uma implementacao da arquitetura.
Logo, é assumido que o memory object percepcao fornece um fluxo continuo de dados
sensoriais interpretados, ou seja, Ideas de objetos e suas propriedades identificados no
ambiente ou propriocepgao. Sempre que a memoria perceptiva é lida por algum codelet
da arquitetura, ela fornecerda um snapshot dos objetos percebidos pelo agente naquele
instante. Os objetos detectados recebem também uma identificagdo tnica, a qual nao se
altera durante diferentes leituras da memoria, mesmo quando saem e retornam ao campo
de percepcao do agente. Isso poderia ser realizado por métodos de segmentacao e de-
teccao de objetos e adicionalmente o agente pode possuir mecanismos de aprendizagem
para descoberta de novas categorias de objetos e segmentagao/clusterizagdo de categorias
existentes.

Os processos cognitivos nao-perceptuais sao as demais fungoes realizadas
pelo agente, como planejamento, estado afetivo, raciocinio, entre outros. Tais compo-
nentes geram diversas informagoes que podem estar distribuidas pela implementacao de
uma arquitetura, porém sao resumidas aqui como um unico memory object denominado
entidades cognitivas.

Os codelets de buffer operam acumulando a informacgao presente nas memo-
rias de percepcao e entidades cognitivas em um vetor, onde cada posicao ¢ uma copia do
estado destas memorias. Assim, tem-se a disposicao um histérico recente da experiéncia
do agente. Ambos os componentes de buffer possuem o mesmo comportamento, porém é
importante selecionar as entradas que estarao conectadas ao codelet de buffer para a me-
moria entidades cognitivas. Processos cognitivos podem ter memorias intermediarias,
as quais nao necessariamente sao relevantes para o processamento do episodio, criando

um uso desnecessario de memoria ou informacao duplicada.
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4.3 Segmentacao de Eventos e Episodios

O codelet predigao de erro utiliza a meméria do buffer perceptivo para
realizar a segmentacao de eventos observados. Este processo ¢ inspirado na teoria de
segmentacao de eventos e utiliza Ideas como modelos de eventos para deteccao de erros
de predicao nas mudancas que ocorrem nos valores de propriedades de objetos. Para
cada objeto tnico, ¢ mantida uma sequéncia dos ultimos n valores observados de suas
propriedades, e entdao Ideas de categorias de eventos sao utilizadas para determinar se
houve o inicio ou término de um evento. Uma categoria de evento deve definir um conjunto
de propriedades de objetos e como a variagao dos valores de suas dimensoes deve ocorrer
(linear, exponencial, discreta, etc. ) ao longo do tempo. Ao receber, entdo, os ultimos n
valores observados de um objeto, a categoria ira selecionar as propriedades relevantes e
verificar se as mesmas seguem a variagdo temporal definida. Dessa forma, o codelet de
predicao de erro utiliza as categorias de eventos presentes na memoria do agente para
monitorar as transigdes de inicio e fim de eventos (i.e. quando a sequéncia 0bj;_p, ..., 0bj;
nao ¢é detectada como pertencente a categoria de evento, porém a sequéncia x; 11, ..., Ty41
é, ou vice-versa). O periodo fechado que contém o inicio e fim de uma variacao especifica na
propriedade de um objeto caracteriza um evento. Assim, é construida uma representagao
do evento formada por uma Idea do tipo “Episode” contendo dois “TimeStep”, o primeiro
contendo o objeto com valor da propriedade no inicio do evento e o segundo contendo
o mesmo objeto com o valor da propriedade no final do evento, conforme a descricao
da segao 3.2.

Paralelamente a deteccao de eventos, o codelet mudanca contextual utiliza
a memoria do buffer cognitivo para detectar segmentacoes de episoédios. Este processo
é inspirado pela teoria de estabilidade contextual e incorpora a descoberta de células de
fronteira e evento de Zheng et al. (2022), as quais sao ativadas na detec¢ao de transigdes
fracas e fortes, respectivamente. Assim, as segmentacoes por mudanga contextual sao
dadas por fronteiras de episodios, as quais s@ao mudancas significativas no padrao do
contexto interno do agente. Ademais, as fronteiras de episédios podem ser do tipo fraca
ou forte.

A fronteira fraca é caracterizada por uma mudanca pequena de contexto, como

por exemplo, a troca de uma sala para outra , transicao entre passos de um plano em exe-
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cugao, surgimento ou desaparecimento de elementos do ambiente, entre outras. A defini¢do
dos fatores relevantes para deteccao de fronteiras fracas é uma caracteristica especifica
da aplicagao, logo pode variar de uma implementagao do modelo tedrico proposto para
outra. A deteccao de uma fronteira fraca causa a segmentacao forcada dos eventos atuais
sendo rastreados, ou seja, todos os eventos atuais sendo detectados pelo codelet de pre-
dicao de erro sao finalizados e novos eventos sao iniciados. Isso garante que os eventos
possuem o correto contexto na sua representagao dos episdédios. Por exemplo, um agente
se movendo em linha reta, resulta em somente um evento em que a propriedade posicao
¢ alterada linearmente, porém durante esse movimento o agente pode transitar de uma
regiao relevante a outra. Com isso, pode ser interessante que a representacao do segmento
do evento executado na primeira regiao seja diferente da representacao na segunda regiao.
Porém, a categoria de evento de movimento nao leva em consideracao a regiao do agente
e dessa forma a segmentacao deve ser forcada pela fronteira fraca.

A fronteira forte é uma mudanca significativa de contexto que causa a seg-
mentacao do episédio, como por exemplo, uma troca de objetivo, troca de planejamento,
um estimulo afetivo forte e repentino, entre outros. A fronteira forte é responsivel por
sinalizar a finalizacao da construgao do episddio atual e o inicio da construgao de um novo
episodio. Portanto, pode ser relevante que um dos fatores de deteccao de fronteira forte
seja o tempo decorrido desde a ultima fronteira, garantindo que os episdédios nao sejam
muito extensos.

O codelet de formacgao do episdédio agrega uma lista de eventos detectados
com o contexto cognitivo interno do agente em uma tnica representacao. Essa represen-
tacdo apresenta a experiéncia do agente em um certo periodo de tempo. Como descrito
anteriormente, o inicio de um episédio se d4 com uma fronteira forte. Apds isso, os even-
tos que sao inseridos no memory object eventos pelo codelet de predicao de erros sao
incorporados ao episodio atual. Nesse processo sao criadas conexoes entre a Idea do novo
evento e as Ideas dos eventos ja presentes no episddio, de forma a indicar as relagoes
temporais existente entre elas. Para isso, é utilizada a l6gica intervalar de Allen (ALLEN,
1983). A Figura 4.2 apresenta as sete relagoes consideradas entre dois intervalos de tempo.
A algebra intervalar de Allen considera 13 relagoes no total, porém 6 delas sdao inversoes
das demais apresentadas (com excec¢ao de ‘X igual Y’) e por isso podem ser diretamente

inferidas a partir da existéncia da sua relacao oposta. Por exemplo, a relacao ‘Y é prece-
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dido por X’ é a inversa de ‘X precede Y’, ambas indicam a mesma sequéncia temporal de

intervalos, porém uma indica a relagao de Y para X e a outra de X para Y.

P — X precede Y e X inicia Y

B X encontra Y ____ e ¥ durante Y

ee— . X sobrepée Y — B x finaliza Y

EEesee———— X igual Y Ex[]y

Figura 4.2 — Possiveis relagoes temporais entre dois intervalos de tempo.

Apés a insercao das relagoes temporais, os eventos também sao conectados com
seu contexto. O contexto é um estado mental do agente, incluindo as entidades percebidas,
sua motivacao, planejamento, entre outros processos cognitivos. O papel do episodio é
associar o contexto atual com os eventos segmentados em uma unidade de representacao.
Tal informacao é adquirida do buffer contextual que engloba os memory objects buffer
perceptual e buffer cognitivo, a qual permite a identificacao dos elementos do contexto
relevantes no periodo em que o evento ocorreu.

Informagoes de contexto sdo associadas por links a cada evento do episdédio. O
conteudo dessas informacoes varia a depender da aplicacao, pois o contexto deve ser algo
relevante para o agente realizar sua interpretacdo de uma experiéncia. Assim, as escolhas
de quais informagcoes sao utilizadas para deteccao de fronteiras fortes e fronteiras fracas e
a composicao do contexto dos eventos estao relacionadas entre si. Logo, assumimos uma
representacao basica de um episédio como grafo heterogéneo conforme a Figura 4.3.

Vamos tomar como exemplo um agente que se locomove entre regioes de um
ambiente e deve cumprir algumas tarefas. Para isso, este agente é capaz de detectar a
regiao atual, representar e escolher um objetivo para cumprir sua lista pré-determinada
de tarefas e sensorear informacoes proprioceptivas e do ambiente. Assim, podemos esco-
lher a transicdo de uma regiao para outra como sendo uma fronteira fraca, pois, embora
a informacao de qual é a regiao do agente ajude a interpretar os eventos observados, essa
transicao nao ¢ significativa o suficiente para indicar uma segmentacao de episédios. En-
quanto que, a transicdo de um objetivo para outro é escolhida como sendo uma fronteira
forte, pois durante o periodo em que o objetivo do agente permanece fixo, os eventos que

ocorrem no ambiente (os quais incluem as préprias agdes do agente, ja que sua propri-
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Figura 4.3 — Exemplo de representacao de um episédio. Cada circulo e hexagono corres-
ponde a uma Idea que contém informacao sobre um objeto, evento, regiao,
motivacao, ou posicao.

ocepgao pode estar presente como um objeto no memory object percepgao) dependem
causalmente das agoes, e por consequéncia objetivo, do agente. Dessa forma, ao construir
o episddio é importante que a informacao da regiao e do objetivo facam parte do con-
texto. Isso ird permitir que o agente interprete os eventos do episdédio quando o mesmo for
relembrado, pois somente a sequéncia das mudangas nos objetos nao ¢ importante para o
agente caso o mesmo nao saiba onde e por que ocorreram.

Em comparacao com a Figura 4.3, a regiao onde ocorreu um evento é um
contexto associado as fronteiras fracas, enquanto o objetivo ativo durante o evento é um
contexto associado as fronteiras fortes. Logo, o contexto fraco pode se alterar de um
evento ao outro, pois fronteiras fracas nao forcam a segmentacao de episddios, somente
de eventos. Observa-se também com isso que um evento nao ird possuir duas informagoes
distintas de um mesmo tipo de contexto fraco, no exemplo dado, um evento nunca ira
ocorrer em duas regioes distintas, pois a troca de regiao ¢ uma fronteira fraca que forca a
segmentacao dos eventos. Ja o contexto forte nao se altera entre os eventos de um episodio,
pois isso iria causar a segmentacao do episodio em si.

Temos entao, uma representagao de episdodio que carrega informagoes de o que
ocorreu (what) utilizando os eventos, quando ocorreu (when) utilizando relagoes temporais
entre eventos, onde ocorreu (where) utilizando o contexto fraco contendo informagao da
regiao do agente e do porqué ocorreu (ainda que parcialmente) utilizando o contexto forte

contendo informagao do objetivo ativo do agente. A representacao de episédio permite,



Capitulo 4. Sistema de Memdria Episodica 51

dessa forma, representar a informacao WWW de Tulving (1972), além de possibilitar a

incorporacao de outras informagoes de contexto, como o 'porqué’ no exemplo anterior.

4.4 Incorporacao e Recuperacao de Memorias Episddicas

Quando uma fronteira forte de episodio é detectada, acarretando no término
do episddio atual e inicio da codificacao de um novo episédio, o episédio concluido é trans-
ferido para a memoria de longo prazo. Para isso, a representacao do mesmo é adaptada
e integrada com os episddios ja armazenados. Esse processo é executado pelo codelet de
extragdo de trago do episddio, onde a informacao do episdédio é abstraida e conec-
tada as demais informacoes presentes na memoria de longo-prazo. Alternativamente, a
acomodacao dos novos episddios pode ser realizada durante periodos de pouca atividade
do agente.

A abstracdo do episdédio consiste na conversao das instancias de objetos e
eventos em categorias. A escolha da representacao de categorias é dependente da imple-
mentacao. Pode-se também, adotar um processo de filtragem dos elementos do episodio
a serem armazenados, utilizando-se, por exemplo, mecanismos atencionais que atribuam
relevancia aos objetos e/ou eventos detectados. A se¢ao 5.7 apresenta o processo adotado
para a implementacao teste.

O codelet de recuperacgao de episédios permite, a partir de uma pista con-
tendo partes da informacao de um episédio, a busca por episdédios semelhantes na memoria
episodica de longo prazo. O resultado da busca pode retornar um ou mais episddios, os
quais sao inseridos no memory object episédio relembrado. Em caso de falha, nenhum
episodio ¢é retornado. O episdédio também deve ser reconvertido para a representacao utili-
zada pelo codelet formacgao de episddio, ou seja, ter a estrutura de representacao igual a
de um episddio experienciado, desfazendo assim, a adaptacao feita pelo codelet extragao

do traco de episddio.
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5 Materiais e Implementacao

O Capitulo 4, apresentado anteriormente, introduz as consideragoes teodricas do
sistema de memoria episddica proposto. Esse modelo é uma base para a implementagao de
arquiteturas cognitivas com sistema de memoria episoddica, indicando quais 0s processos
que devem ser executados pela arquitetura, como eles se conectam e qual a representa-
¢ao da informacao que eles trocam. Neste capitulo, é apresentado uma implementacao
utilizando esse modelo.

Inicialmente, é introduzido o ambiente de simulacao para o qual deseja-se de-
senvolver um agente. Adicionalmente, a biblioteca WS3D-Coppelia foi desenvolvida du-
rante a execucao desse trabalho para operar como controlador da simulagao e interface
com a arquitetura que controla o agente.

Entao, é apresentada a arquitetura implementada, onde sao detalhados os seus
componentes e os algoritmos utilizados para executarem os processos descritos pelo modelo

base. A implementacao é feita com a ferramenta CST e representacao Ideas.

5.1 Simulador CoppeliaSim

O software CoppeliaSim' (ROHMER et al., 2013) é um simulador 3D voltado
para o desenvolvimento e teste de projetos robéticos. O CoppeliaSim oferece diferentes
motores de fisica?, interfaces para controle da simulacio por cédigo, componentes para
simulacao de sensores e atuadores, plugins, entre outras funcionalidades. O simulador é

oferecido com uma licencga gratuita para entidades educacionais e uso nao-comercial.

5.1.1 Elementos de Simulacao

Uma simulagdo no CoppeliaSim é composta por uma cena e multiplos mo-

delos. Um modelo é um conjunto de objetos organizados em uma &arvore hierarquica,

1
2

Nome atual do software anteriormente chamado de V-REP: <https://www.coppeliarobotics.com>
Tradugdo para o termo técnico em inglés physics engine, que designa o componente de software
responsavel por simular as leis da fisica em um ambiente virtual. Existem diferentes motores de fisica
disponiveis, que podem variar quanto ao realismo da simulacao (atrito, distor¢oes eldsticas em colisdes,
diferentes tipos de materiais, etc) e em seu desempenho computacional. O nivel de realismo, entretanto,
tem seu preco, e motores de fisica mais realistas serdo mais lentos e ocuparao mais tempo de simulagao.
Existem motores de fisica open-source e outros desenvolvidos por empresas especializadas, que podem
demandar uma licenga paga.
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constituindo um sub-elemento de uma cena. Os objetos que compoem um modelo podem
ser de diversos tipos, como formas geométricas, juntas, sensores de visao, proximidade ou
torque, luzes, entre outros. Dessa forma, o modelo de um brago robdtico poderia ser com-
posto por objetos de formas geométricas para formar seus bragos e juntas como atuadores
dos eixos.

Uma cena ¢ constituida por um ambiente, um script principal e visualizagoes,
além de objetos e outros modelos. Um ambiente determina parametros de renderizagao
da cena, como cor de fundo e luminosidade ambiente. O script principal é responséavel por
inicializar a simulacao de todos os componentes da cena. Visualizacoes sao janelas para
exibicdo do contetido de objetos com visualizagoes associadas, como cameras e sensores

de profundidade.

5.1.2 Scripts

A simulagao do CoppeliaSim é customizavel e permite o uso de scripts para
programacao de comportamentos especificos. Os scripts sao cédigos que podem ser asso-
ciados a elementos especificos da simulagdao e podem ser definidos em linguagem Lua ou
Python, sendo executados por meio de funcoes de callback chamadas pelo simulador. As
funcoes de callback possuem nomes fixos e estao disponiveis aos scripts dependendo do
elemento ao qual estdo integrado (e.g., a fungao sysCall_init() é chamada durante a
inicializacao da simulagdo). Um script pode ser integrado a uma cena ou modelo para a
execugao de um codigo especifico para o comportamento do mesmo. Esse script é salvo e
carregado junto do modelo. O script integrado deve ser responsavel pelo comportamento
especifico do modelo associado a ele, por exemplo, o modelo de um robo pode ter um
script integrado que 1€ os valores de seus sensores, toma uma decisao e executa agdes nos

seus atuadores.

5.1.3 API Remota

Um dos métodos para controle da simulagao é a API remota do CoppeliaSim.
A API permite a comunicacao de aplicagoes externas e é compativel com as linguagens
Python, C++4, Matlab, Octave, Java, Lua e Rust, utilizando sempre as mesmas chamadas
de fungoes. As funcoes da API remota permitem o controle completo de qualquer elemento
(cena e modelos) e da simulagao e seus pardmetros, além da leitura e escrita de arquivos

e uso de plugins.
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5.2 Biblioteca de Simulacao

O ambiente de simulacao foi implementado no CoppeliaSim, através da de-
finicdo de uma cena e modelos de elementos especificos. Adicionalmente, a API remota
do CoppeliaSim ¢ utilizada para criacao de uma biblioteca de configuracao e controle de
simulacao denominado WS3D-Coppelia®. O WS3D-Coppelia é uma refatoracao de um
servidor de mundos virtuais, chamado de WS3D (WorldServer 3D), utilizado por nosso
grupo de pesquisa em diversos trabalhos anteriores do grupo. O WS3D-Coppelia foi de-
senvolvido como parte desse trabalho de pesquisa especificamente para o desenvolvimento
dos experimentos desse trabalho, e deverd substituir o WS3D nos proximos trabalhos do

grupo de pesquisa.

5.2.1 Elementos Simulados

O principal elemento a ser simulado no ambiente é um agente. O modelo do
agente, apresentado na Figura 5.1, é composto por uma forma geométrica (em amarelo)
customizada para representar seu corpo, um sensor visual (em azul) para sensoriamento
do ambiente e uma base circular para simulagao de colisoes com outros objetos do ambi-
ente (cinza transparente). Os elementos do sensor visual e base circular nao sao exibidos

durante a simulagdo, mas continuam interagindo com o ambiente.

Figura 5.1 — Modelo de renderizacao do agente simulado.

Trés tipos de objetos (Figura 5.2) podem estar presentes no ambiente de si-

mulacao:

(a) Paredes: sdo blocos retangulares utilizados para criar obstaculos no ambiente. Po-
dem ser criados nas cores branco, azul, vermelho, verde, magenta, amarelo, laranja,

cinza ou marrom.

3 Seu cédigo encontra-se disponivel em: <https://github.com/CST-Group/WS3D-Coppelia>.
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(b) Joias: sao cones representando itens de interesse que os agentes podem coletar no
ambiente. Podem ser criados nas cores branco, azul, vermelho, verde, magenta ou

amarelo.

(c) Alimentos: sao esferas que fornecem energia ao agente quando consumidas.

(a) Parede (b) Joia (c) Alimento

Figura 5.2 — Exemplo de modelos dos elementos simulados.

Neste trabalho é considerado para todos os elementos de simulados, assim como
o ambiente em si, que os valores de posi¢ao e tamanho estdao em metro, as angulagoes em
radianos e as componentes vermelho, azul e verde de propriedades de cores sao dadas por

porcentagens no intervalo [0, 100].

5.2.2 0O Agente

O modelo do agente possui um script integrado para sensoriamento e controle
de sua posicao no ambiente. Fungoes auxiliares permitem definir os parametros para
execucao das acoes de mover, rotacionar, pegar objeto e comer alimento. Essas fung¢oes
nao sao chamadas pelos callbacks do CoppeliaSim, porém podem ser executadas através
da API remota. Um agente possui trés informagdes principais que podem ser monitoradas
através da biblioteca desenvolvida: posi¢ao, orientagao e energia. A posicao é a coordenada
(x,y) do agente no ambiente, a orientagao é a angulacdo do eixo do agente, que aponta
na direcado de seu campo de visdo, em relagao ao eixo X de referéncia da simulacao, e a
energia ¢ um valor entre 0 e 1000 que decai linearmente durante a execucao da simulagao
e ao atingir 0 impede que o agente execute mais acoes.

A biblioteca WS3D-Coppelia oferece a classe Agent para o controle de um

agente simulado. Destacam-se as seguintes funcoes:

o getPosition() retorna a posi¢ao (X,Y’) do agente no ambiente;
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e getPitch() retorna o angulo do agente em relagdo ao eixo X de referéncia do

ambiente em radianos;
o getFuel() retorna o nivel de energia atual do agente;

o moveTo(x,y) envia os comandos para o simulador de forma a mover o agente para

a posicao definida;
e eatIt(Thing) consome o objeto recebido se o mesmo for um alimento;
» rotate() rotaciona o agente no sentido anti-horario até receber outro comando;

e sackIt(Thing) adiciona o objeto do ambiente ao inventério interno do agente.

Agentes sao inicializados com um conjunto de objetivos de coleta de joias.
Esses objetivos sao denominados leaflets e funcionam como tabelas de troca de joias por
pontos. Um leaflet determina quantas joias de cada tipo devem ser coletadas e quantos
pontos serdao fornecidos durante a troca. Os leaflets sdo Unicos para cada agente e cada
agente possui trés diferentes leafiets. A lista de leaflets de um agente pode ser acessada
pela funcao getLeaflets(), ou renovada (gerado um novo conjunto de leaflets) a partir
da funcao generateNewLeaflets().

Para completar um leaflet (e obter o correspondente ntimero de pontos do
leaflet) o agente deve coletar as joias necessarias do ambiente com a a¢ao sackit (Thing)
e entdo, quando completo, executar a acdo deliverLeaflet(leafletId). Assim, as joias
coletadas pelo agente serao consumidas e o agente recebe a pontuacao referente ao leafiet.

Os objetos da classe Leaflet, contém as informacoes referentes aos requisitos

para completar um leaflet, assim como seu progresso atual.

5.2.3 Objetos

Os objetos estaticos do ambiente sao representados pela classe Thing da bibli-
oteca WS3D-Coppelia. A classe Thing possui um atributo que determina seu tipo entre
joia, parede e alimento. Os métodos isJewel, isBrick e isFood podem ser invocados
para verificar o tipo de um Thing. Adicionalmente, destaca-se alguns métodos auxiliares

para acesso a atributos do elemento simulado:

o getPos() retorna a posigao (X,Y) do objeto;
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e getColor() retorna a cor RGB do objeto;

» isInOccupancyArea(x,y) determina se uma posicao (X,Y’) estd na regiao ocupada
pelo objeto, sendo 1til para determinar se uma joia ou alimento esta ao alcance do

agente.

5.2.4 Controlador WS3DCoppelia

O acesso principal para controle da simulagao ¢é feito pela classe WS3D-Coppelia.
Ao ser instanciada, é estabelecida uma conexao com o simulador CoppeliaSim, permitindo
o controle da simulacao e a criacdo de agentes e objetos.

As fungoes de controle de simulagao sao:

e startSimulation() inicializa a simulagao, adicionando todos os agentes e objetos

criados;
e stopSimulation() finaliza a simulagao;

o createAgent(x,y, [color]) cria um novo agente na posi¢ao (X,Y’) e retorna uma
instancia da classe Agent. Opcionalmente uma cor entre amarelo, verde, magenta e

vermelho pode ser definida;

o createThing(category,x,y) cria um objeto na posi¢do (X,Y") definida e retorna
uma instancia da classe Thing para controle do mesmo. A categoria do objeto define
se 0 mesmo sera uma joia, alimento ou parede. Adicionalmente, existe uma categoria

para cada cor de objeto;

e createBrick(type,x1,yl,x2,y2) cria uma parede do tipo especificado com dia-
gonal definida pelos pontos (X1,Y1) e (X2,Y2) e retorna uma instancia da classe
Thing. O tipo da parede define sua cor, podendo ser vermelha, azul, verde, amarela,

magenta, branca, laranja, cinza ou marrom.

5.3 Descricao da Arquitetura

A Figura 5.3 apresenta o diagrama estrutural de todos os componentes da im-
plementacdo. A arquitetura pode ser dividida em trés grandes blocos, destacados na Fi-
gura 5.3 por regioes sombreadas. Cada bloco corresponde a instanciacao de uma parte do

modelo base da Figura 4.1. Destacado em laranja, na parte superior esquerda, o sistema
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de percepcao da arquitetura é responsavel por implementar os mecanismos de detec¢ao
de objeto de forma a fornecer as informagoes perceptuais que sao utilizadas pelo sistema
episodico, correspondendo ao memory object percepcao do modelo base. Em verde, na
parte superior direita, diferentes processos cognitivos sao utilizados para processamento
da informagao perceptual, planejamento e execucao de agoes pelo agente. Esses processos
correspondem ao codelet de processos cognitivos nao-perceptuais e ao memory object en-
tidades cognitivas do modelo base. Destacado em azul, na parte inferior do diagrama, o
sistema episddico consiste nos demais processos do modelo base que sao responsaveis pela
segmentacao e processamento de eventos e episodios.

Os codelets da arquitetura sao codificados por cor para indicar grupos de co-
delets que possuem comportamento semelhante. A arquitetura possui os seguintes tipos

de codelets:

« Codelets sensoriais (verde) adquirem informagoes do ambiente através dos sen-
sores disponiveis ao agente. Estes codelets possuem acesso ao ambiente, podendo
fazer requisicoes as fungoes do simulador. Codelets sensoriais somente transferem
os dados adquiridos para as memorias de saida, nao realizando conversao para uma

representacao na forma de Ideas;

o Codelets perceptivos (vermelho) processam a informacao da meméria sensorial
para identificar propriedades e objetos do ambiente. As entidades detectadas sao

estruturadas como Ideas e inseridas na memoria de saida;

» Codelets de aprendizado perceptual (vermelho) armazenam para cada objeto
unico, o ultimo estado observado de suas propriedades. Adicionalmente, os objetos
na memoria perceptual de longo-prazo possuem um valor de novidade no intervalo
[0,1], iniciando-se em 1 quando o objeto é percebido pela primeira vez (e armazenado
na memoéria), e decaindo ao longo do tempo. Sempre que o objeto é percebido
novamente, sua novidade ¢ incrementada de forma proporcional a diferenca entre o

valor atual e o0 maximo 1;

o Codelets de impulso (azul claro) monitoram as memorias perceptuais para
detectar a presenca de objetos capazes de satisfazer alguma necessidade do agente.
Os impulsos gerados possuem um valor de intensidade associado e permanecem

armazenados na memoria de impulsos até serem satisfeitos;
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Figura 5.3 — Diagrama da arquitetura cognitiva implementada.

o Codelet de detecgao de regiao (laranja) determina a partir da posigao do

agente e de uma lista de categorias de regioes qual a regiao atual do agente;
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o Codelets de comportamento (amarelo) determinam as agoes necessarias para
satisfazer o impulso de maior intensidade. A acdo atual é armazenada nas memorias

motoras;

» Codelets de atuagao (laranja claro) enviam os comandos apropriados ao agente

para execuc¢ao da acao atual;

« Codelets de buffer (azul) acumulam as tltimas n informagoes das memérias de

entrada em um vetor;

o Codelets de detecgao de eventos e fronteiras (rosa) realizam a identificagao

de eventos e mudancgas de episddios;

» Codelets do sistema episédico (roxo) sao responsaveis pela formagao, armaze-

namento e recuperagao de episodios.

5.4 Componentes Perceptivos

O sistema perceptivo do agente engloba os codelets sensoriais, perceptivos e
de aprendizagem perceptual. Os sensores do agente possuem acesso direto ao ambiente
simulado. Dessa forma, os mdédulos perceptivos ndo sao responsaveis por realizarem a
deteccao de objetos do ambiente, pois as informacoes dos objetos presentes no alcance
do sensor visual do agente podem ser diretamente acessadas pelos codelets sensoriais.
Dois codelets sensoriais estdo presentes na arquitetura. O codelet de propriocepcao®
adquire as informagoes de posicao, orientagao e energia do agente controlado. O codelet
de visao adquire uma lista com todos os objetos atuais na visao do agente. Essa lista
possui instancias da classe Thing e Agent da biblioteca de simulacao descrita na secao 5.2,
podendo ser um objeto ou agente.

Com as informagoes sensoriais obtidas, os codelets perceptivos estruturam
Ideas para cada objeto do ambiente, conforme a categoria do mesmo. Os codelets per-
ceptivos sobrescrevem as informagoes presentes na memoria de saida. Assim, as Ideas
presentes nas memorias sao referentes a um snapshot das informagoes perceptuais atuais
do agente e nao sao persistidas entre execucoes dos codelets perceptivos. Os codelets de

deteccao de joia, parede, agente e alimento utilizam a lista de elementos detectados

4 Nomes de codelets e memory objects em negrito referem-se a elementos da Figura 5.3.
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pelo sensor de visdo para identificar objetos pertencentes a cada categoria e inserir na
memoria de saida uma Idea contendo as informagcoes dos mesmos. O codelet de locali-
zagao em grade ¢ responsavel por criar uma Idea com as informagoes de propriocepc¢ao
do agente.

Um elemento importante na representacao de eventos e episédios adotada na
implementacgao desse trabalho é a localizacao espacial de agentes e objetos. A arquitetura
implementada utiliza uma representagao discreta e hierarquica, constituida de uma grade
hexagonal e um mapa de regidoes conectadas. Assim, os codelets perceptivos realizam
também a transformacao da posicao do agente controlado e de todos objetos percebidos

para a representacao em grade hexagonal adotada.

5.4.1 Representacdo Espacial Hierarquica

Para implementacao da arquitetura, optou-se por uma representagao espacial
do ambiente conhecido pelo agente na forma de regioes retangulares. Assim, os episodios
codificados pelo agente possuem um contexto fraco na forma de um contexto espacial con-
tendo a informacao da regiao em que o mesmo se encontra. Adicionalmente, é considerado
que uma regiao é subdividida por uma grade hexagonal que permite a identificacao das
posigoes dos objetos dentro do ambiente de forma relativa através de coordenadas (u,v).

Assim, a posicao dos objetos é relativa a regiao em que o agente se encontra,
sendo determinada por uma grade hexagonal centrada na regidao. Cada célula da grade
é identificada por uma coordenada matricial (u, j), conforme apresentado na Figura 5.4,
onde as colunas de indice impar sao deslocada para cima em relagdo a uma grade quadri-
culada equivalente. Dessa forma, a posigdo de um objeto é dada pela coordenada (u, j)
da célula ocupada pelo mesmo na grade hexagonal. Além disso, se o objeto se estende por
mais de uma célula, todas sao incluidas na Idea que representa o objeto.

Para isso ¢ assumido que o ambiente é dividido em regioes conectadas, sendo
essas pré-determinadas durante a codificacdo da arquitetura. A grade hexagonal possui
um tamanho fixo e menor do que todo o mapa da simulagao, porém a grade recebe um
offset de forma que a célula com coordenada (0,0) esteja sempre no centro da regiao
em que o agente se encontra (vide Figura 5.5). Logo, a posigao espacial de um objeto
é representada relativamente a regiao ocupada pelo agente e para determinar a posicao
absoluta de um objeto detectado, deve-se conhecer a coordenada da célula e a regiao em

que o agente se encontra.
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Figura 5.4 — Representacao matricial da grade hexagonal. De forma alternada, ¢ desta-
cado em cinza as células pertencentes a uma mesma linha. Adicionalmente
é exibido como pode-se obter o conjunto de células ocupadas por objetos do
ambiente. O objeto vermelho ocupa somente a célula (—2,0), enquanto do
objeto azul ocupa as células (0,2), (0,1), (1,1) e (1,0)

Figura 5.5 — Exemplo de offset da grade hexagonal por regidao. Cada retangulo representa
uma regido conhecida pelo agente (tridngulo laranja). Quando posicionado
no ambiente azul, a grade hexagonal é centrada no mesmo. Conforme o
agente se locomove pelo ambiente a grade para representacao da posicao
dos objetos percebidos é deslocada de forma a alinhar seu centro como o
centro do ambiente.

5.4.2 Aprendizado Perceptual

Por fim, os codelets de aprendizado perceptual armazenam os ultimos
estados de cada objeto tnico detectado. O simulador atribui a cada objeto um ID, o qual
é incorporado a Idea de cada objeto detectado pelos codelets de detecgao de objetos. Com
isso, ¢ mantido uma copia de longo-prazo das memérias perceptuais do iltimo estado
observado de cada objeto, onde, a cada nova deteccao de um mesmo objeto, o seu estado
anterior salvo em memoria é sobrescrito pelo estado atual, permitindo, assim, que o agente
tenha informagoes sobre objetos detectados no ambiente que nao se encontram mais em

seu campo de visao.
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5.5 Moddulos Motivacionais

O sistema motivacional do agente é responsavel por determinar o comporta-
mento do agente. Isso é alcancado por meio da geragao de impulsos, que surgem associados
a objetos detectados do ambiente. O impulso indica o desejo do agente em executar um
determinado comportamento em relagao ao objeto, (e.g., mover-se até ele). A arquitetura
contém trés possiveis impulsos, relacionados a diferentes necessidades do agente. Cada
tipo de impulso é gerado por um codelet e armazenado no memory container impulsos.
Como visto no Capitulo 3, no CST, um memory container é uma estrutura de memoria
em que diversos elementos podem ser inseridos, cada um deles com um diferente valor de
avaliacdo (intensidade). Quando um codelet 1& um memory container, ao invés de obter
todos os elementos de memoria inseridos no mesmo, ele obtém somente um deles, sele-
cionado algum critério de relevancia (maior, menor, aleatério, etc). Assim, as instancias
de impulsos gerados possuem uma intensidade associada, que ¢ utilizada como valor de
avaliacao da informacao quando armazenada no memory container. Quando uma leitura é
realizada no memory container, retorna-se somente a informagao de maior avaliagao. Com
isso, os demais codelets que acessam o memory container de impulsos recebem somente a
Idea do impulso com maior intensidade.

O codelet de impulso de exploragao refere-se ao desejo do agente em
explorar as diversas regides do ambiente. O impulso de exploragao é associado ao objeto do
proprio agente, gerado pela percepgao proprioceptiva. Um impulso de exploragao sempre
ird existir na memoria de impulsos do agente e, sempre que satisfeito, um novo impulso
para exploracao de um local aleatorio do ambiente é criado.

O codelet de impulso de mover-se até alimento cria novas instancias de
impulsos quando o agente possui pouca energia. Nesse momento, impulsos relacionados aos
alimentos armazenados na memoria perceptual de longo-prazo sao gerados. Cada objeto
de alimento gera um impulso diferente de mesma intensidade. Dessa forma, a selegao
do impulso ativo pelo memory container de impulsos é aleatéria. Ou seja, quando esta
com pouca energia o agente possui o comportamento de selecionar um alimento aleatorio
dentre os que conhece para o qual se deslocar.

O codelet de impulso de consumir alimento surge quando hé um alimento

muito préximo ao agente. Ele ocorre mesmo quando o nivel de energia do agente nao esta
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baixo, de forma a impedir que o alimento bloqueie o0 movimento do agente.

5.6 Moddulos de Atuacao

O sistema de atuacao do agente é responsavel por executar os comportamentos
criados pelo sistema motivacional, sendo subdividido em codelets de acao e codelets de
atuacao motora.

O codelet de coleta gera comandos para comer alimentos do ambiente.
Quando o impulso de maior avaliagao é do tipo ‘consumir alimento’, uma acao para
comer o alimento alvo do impulso é enviada para o memory container maos. O codelet
de locomocgao gera os comandos de movimentacao do agente pelo ambiente. Quando o
impulso ativo é relacionado ao desejo do agente em estar em uma posi¢ao especifica do
ambiente, o codelet de locomocao realiza o planejamento da rota até este local e envia a

sequéncia de agoes ao memory container pernas.

5.6.1 Planejamento de Rotas

O planejamento de rotas realizado pelo agente é hierarquico e baseia-se na
forma de representacao de localizacao espacial adotada. A construgao de rotas hierdrquicas
é explorada em diferentes trabalhos da literatura (MAC et al., 2017; ZUO et al., 2015;
GREGORIC et al., 2023). Em especial, a implementacao deste trabalho baseia-se na
abordagem geral de Ryu (2020) (Figura 5.6), sem considerar as técnicas de construgao de
mapa propostas pelo mesmo. A rota é definida de modo global pela representacao de alto
nivel das regioes do ambiente e suas adjacéncias, gerando uma sequéncia de sub-objetivos
para o agente. Entao, para a regiao atual do agente é planejada uma rota local para

alcancar a proxima regiao da rota global.

Start/. 1st layer: inter-regional search
o4 A —B—C
n,— J1 \\ //

- AN /7 AN /
- >0 — — >F- >0
P J1 J2
Goal 2nd layer: intra-regional search

Figura 5.6 — Ilustragao do método de planejamento de rotas hierarquico - extraido de Ryu
(2020).

A Idea de cada regidao é uma categoria que define uma regiao retangular do
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ambiente em coordenadas absolutas. Adicionalmente, a Idea contém indices para as demais
Ideas de regides adjacentes que podem ser alcancadas a partir dela. Com isso, o conjunto
de Ideas de regides conhecidas forma uma representacdo em grafo do ambiente. Cada
regiao possui a informagao de quais células da grade hexagonal dao acesso a uma regiao
adjacente. Ou seja, a indicagdo de onde se encontram os pontos de jungao entre as regioes
de forma relativa a regiao atual.

As informacoes das regides do ambiente permitem, entao, definir as rotas global
e local do agente, conforme ilustrado na Figura 5.7. A rota global é um caminho obtido
do grafo de Ideas de regides que parte da regiao atual do agente até a regido referente
a posicao objetivo. A rota local é definida por uma sequéncia de células hexagonais que
levam da posi¢ao atual do agente até a jungao da regiao atual com a préxima regiao da

rota global.
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Figura 5.7 — Exemplo de planejamento de rotas realizado pela arquitetura. (a) Repre-
sentacdo das regioes conhecidas pelo agente, suas conexoes de adjacéncia e
células de juncao. As células de jungao indicam, para uma dada regiao, quais
células da grade levam a regides adjacentes e qual é esta regiao; (b) Plane-
jamento da rota local da regidao A para B; (¢) Planejamento da rota local
da regiao B para C; (d) Planejamento da rota local dentro da regiao C do
agente até o objetivo; (b,c,d) Na parte inferior é mostrado um mapa global
do ambiente e a locomogao a ser executada pelo agente correspondente a
rota local.

5.6.2 Atuacdao Motora

Os codelets de atuacao motora, assim como os codelets sensoriais, possuem
acesso direto ao ambiente simulado, sendo responséaveis por realizar os comandos corres-
pondentes as agoes presentes na memoria motora. O codelet de atuacao das pernas
lé a memoria motora das pernas e envia comandos moveTo (X, Y) para o controlador do

agente no CoppeliaSim. Enquanto o codelet de atuagdo das maos envia comandos
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eatItThing para o agente simulado. A funcionalidade desses codelets é simples, sendo os
mesmos utilizados como um moédulo para desacoplar o mecanismo de decisao e planeja-
mento do mecanismo de execucao dos atuadores. Com isso, torna-se facil a inclusao de

novos mecanismos de decisao de a¢ao ou novos atuadores ao agente.

5.7 Sistema Episddico

O sistema episddico segue a operacao do modelo tedrico apresentado na se-
¢ao 4.3 e secao 4.4, contendo codelets de buffer, predicao de erro, mudanca contextual,
formacao de episoddio, extragao de traco de memoria e recuperacao de episddios. Os co-
delets de buffer possuem funcionamento simples, realizando somente a cépia das Ideas
presentes em todos os memory objects de entrada para saida, garantindo que na memoria
de saida sempre haja uma lista dos tltimos n estados das memorias indexados pelo seus
timestamps.

A partir do buffer de experiéncia do agente, formado pelo conjunto do buffer
perceptual e cognitivo, o agente realiza a segmentacao de eventos e episddios, sua codi-
ficagdo, armazenamento e recuperacao. A arquitetura implementada considera dois tipos
de contextos na codificacdo dos episddios: espacial e motivacional. Essas informagoes sao
utilizadas para formar o contexto fraco e forte, respectivamente, conforme apresentado
na Figura 4.3.

Para implementagao desenvolvida aqui, a Figura 5.8 apresenta um exemplo
de episddio segundo a representagao adotada com contexto espacial e motivacional, onde
destaca-se que a mesma trata de uma instanciacdo do modelo base de representacao de
episodios da Figura 4.3, sendo que o contexto motivacional é escolhido como contexto forte
e o contexto espacial (especialmente a regido do agente) é escolhido como contexto fraco.
O contexto motivacional indica o impulso ativo do agente durante o evento, indicando
o objetivo ativo do agente durante o evento. O contexto espacial refere-se aos objetos
identificados pela percepcao e a regiao do agente durante o evento. Este tipo de contexto
carrega informacgoes sobre a disposicao espacial do ambiente, podendo ser relevante para
o planejamento de rotas e simulagdes mentais do agente. Além disso, a informagao das
células ocupadas por um objeto sao representadas por links entre os objetos e Ideas que
representam cada célula da grade hexagonal separadamente. Isso permite que as Ideas de

célula de grade sejam conectadas com diferentes objetos.
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Figura 5.8 — Exemplo de representacao de um episédio. Cada circulo e hexagono corres-
ponde a uma Idea que contém informacao sobre um objeto, evento, regiao,
motivacao, ou posicao.

5.7.1 Deteccao de Eventos

Os codelets de detecgao de evento mover, evento rotacionar e evento
de coleta realizam a predicao de erro na deteccao de eventos, onde cada codelet possui
uma Idea de categoria de evento associada. O funcionamento desses codelets segue a des-
cricao apresentada na secao 4.3. Em particular, consideram eventos com transicao linear,
ou seja, os valores de propriedades observadas devem ter uma mudanca aproximadamente
linear dentre as amostras observadas. Em todos os casos é utilizada trés amostras.

Uma Idea de categoria de evento é capaz de detectar se uma sequéncia qualquer
de Ideas é uma instancia do tipo de evento que ela representa. Para isso, a Idea carrega
duas informacoes pertinentes. A primeira é a lista de propriedades relevantes em um ob-
jeto. Diferentemente de uma instancia de evento, que referencia uma transicao especifica
de um objeto especifico, a categoria de um evento representa um tipo de transicao que
pode ser identificado em objetos que possuem um certo conjunto de propriedades. Dessa
forma, a categoria de evento deve verificar se as Ideas da sequéncia a ser analisada pos-
suem as propriedades associadas ao evento. Por exemplo, o evento ‘mover’ possui como

propriedades relevantes as posigoes X e Y. Com isso, qualquer sequéncia de Ideas que
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possuam em sua representacao as propriedades X e Y estaria apta a ser classificada como
um evento ‘mover’.

A segunda informacao é uma funcao para verificagdo da mudanca ocorrida nos
valores das propriedades. Esta funcao recebe uma lista com os valores das propriedades
relevantes extraidos das amostras da sequéncia analisada. A verificagdo da mudanca linear
(Figura 5.9) ¢ feita comparando o vetor formado pela diferenga entre as amostras 1 e 2
com o vetor de diferencas entre as amostras 2 e 3. A mudanga é considerada parte do
evento se: a mudanca total é maior que um certo limiar; e a diferenca de angulagdo entre
os vetores é menor que um certo limiar. O limiar para angulagdo é mantido em 0.02,
enquanto o limiar de mudanca total (o qual serd referido simplesmente como limiar de

detecgao de evento) é testado com diferentes valores nos experimentos realizados.

B a

>
A

Figura 5.9 — Ilustracdo da operacao de verificacio de mudanca linear. 1, 2 e 3 sdo trés
amostras sequéncias. Para ser um evento linear, temos que a +b > d e
o — B| < ¢, onde d e ¢ sdo os limiares de comparagao.

Dotados de uma Idea de categoria de evento, os codelets de deteccao de evento
monitoram o buffer perceptivo para identificar na sequéncia de estados de um objeto
quando um evento inicia e termina. Como o buffer perceptivo possui uma sequéncia dos
estados de todas as memorias perceptivas, primeiramente os codelets de detec¢ao separam
essa sequéncia para cada objeto que possa ser parte do tipo de evento a ser detectado. Isso
é feito pela comparacao com a lista de propriedades associada a categoria de evento. Dessa
forma, sao criadas sequéncias temporais de estados para cada objeto que sao verificadas
a cada trés amostras pela categoria de evento (Figura 5.10). Quando uma sequéncia de

amostras ¢ identificada como pertencente a categoria de evento, mas a sequéncia anterior
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nao era, é detectado o inicio de um evento. A situacdo oposta marca o fim do evento.
Pode-se pensar na operacao dos codelets de deteccao de evento como scanners do fluxo
de informacao de cada objeto que utilizam a categoria de evento como instrumento para

identificar periodos em que a informacao era correspondente a categoria.

Tempo

Figura 5.10 — Ilustracao do funcionamento dos codelets de detecgao de evento.

5.7.2 Mudanca Contextual

O codelet de mudanga contextual gera as fronteiras fracas e fortes para
segmentacao dos episdodios com base no contexto interno do agente. Fronteiras fracas sao
detectadas quando ha uma mudanca de regido do agente. Enquanto, fronteiras fortes
sao detectadas quando hd mudanga do impulso ativo (i.e., impulso com maior ativagao
armazenado no memory container impulsos). A regiao do agente durante um evento é
parte do contexto espacial do mesmo. Dessa forma, caso o agente mude de regiao durante
um evento, é necessario segmentar esse evento em dois eventos, onde cada um tenha
somente uma regiao como contexto espacial (Figura 5.11). Caso nao fosse realizada essa
segmentacao, um evento seria associado a duas regioes distintas e as posicoes absolutas
do agente e demais objetos do contexto espacial nao poderiam ser determinadas a partir
da célula de grade hexagonal ocupada por cada um. Logo, a fronteira fraca tem o papel

de manter a coeréncia de contexto nos eventos, evitando ambiguidades.
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Posicao Inicial <> Posicgéao Final
——> Evento | Fronteira Fraca

Figura 5.11 — Exemplo de ocorréncia de uma fronteira fraca durante um evento de loco-
mocao.

5.7.3 Representacao do Episédio

A representacao do episodio atual sendo experienciado pelo agente é cons-
truida pelo codelet formagao de episddio, conforme detalhado na Secao 4.3 e ilustrado
na Figura 4.3. Em especifico, o codelet segue o Algoritmo 5.1, onde, o contexto contém
a informacao da regidao do agente e o impulso de maior ativagao, os perceptos contém
todos os objetos da memoéria perceptual de curto-prazo e o episddio é uma Idea de
suporte que atua como lista para todas as Ideas inseridas na memoria. Quando uma Idea
¢ inserida na memoéria, a mesma ¢ encapsulada em uma Idea auxiliar chamada “n6”. Um

né contém indices para quatro sub-ideas:

o Conteudo: carrega a informagao sendo adicionada, ou seja, a Idea fornecida como

parametro para operagao de inser¢ao;
o Tipo: indica o tipo do n6, podendo ser evento, episddio, contexto, posi¢ao, ou objeto;

o Links: listas indexadas por tipo, indicando as Ideas as quais o n6 se conecta. Ao
todo sao utilizados 17 tipos de links: primeiro, tiltimo e préximo indicam relagoes
entre nos de episoddios e evento; regiao e motivacao conectam eventos aos contextos
de regiao e motivagao do agente durante o evento; contexto espacial, inicio e fim
conectam eventos aos links espaciais referentes aos estados inicial e final do objeto e a
todos os objetos estaticos durante o evento que formam o contexto espacial; relagées

de Allen (das quais sdo utilizadas somente 7) indicam as relagdes temporais entre
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Algorithm 5.1 Formacao de Episddio

Inputs: eventos, lista de eventos detectados
contextos, buffer cognitivo
perceptos, buffer perceptivo
episodio, episddio atual
fronteira, o timestep da fronteira forte mais recente
Output: episodio_finalizado, se o episédio atual for finalizado ele é retornado
Initialize: episodio finalizado < ()
for all evento € eventos do > Ordenado pelos timestamps
if episodio.inicio < fronteira e evento.inicio > fronteira then
episodio__finalizado < episodio
episodio <— new Episodio()
end if
if evento ¢ episodio then
contexto < contextos|evento. fim] > Busca o tltimo contexto antes do fim

o do evento
percepto < perceptos|evento.inicio : evento. fim]

Insere evento no episodio
CRIA-RELAGOES-ALLEN(evento, episodio) > Cria as relacoes de Allen entre
o evento novo e todos presen-

tes no episodio
Insere todos elementos de contexto no episodio

Insere em episodio links entre evento e todos elementos de contexto
for all objeto € percepto do
if objeto # evento.objeto then
Insere objeto no episodio
Insere em episodio link entre evento e objeto
end if
end for
end if
end forreturn episodio_finalizado

os intervalos de tempo dos eventos; objeto e posigcao conectam um /ink espacial a

uma categoria de objeto e posicao da célula hexagonal,

« Backlink: listas indexadas por tipo indicando as Ideas que se conectam ao nd. Sao
criadas automaticamente quando um link do né A para B é adicionado, porém sao

utilizados somente como auxilio para a execugao de algoritmos.

Dessa forma, a Idea da memoria episddica é tratada como um grafo direcionado
de noés e arestas heterogéneas.

Quando um episddio é finalizado, o codelet de extragao de tracgo de episédio
realiza sua integracao a memoria episédica de longo-prazo. Para isso, a representacao

do episodio é adaptada em uma nova Idea, para qual a informacao temporal dos eventos
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(timestamps de inicio e fim) e os nés de contexto motivacional e regido do agente sao
diretamente copiados. Enquanto, os nos de representacoes dos objetos do contexto espacial

e dos objetos dos estados iniciais e finais dos eventos sao transformadas em [inks espaciais.
5.7.3.1 Links Espaciais

Links espaciais sao Ideas que atuam como conectores entre Ideas de objetos e
uma ou mais Ideas de células de grade hexagonal. A representacao de objetos no episédio
criado pelo codelet formacao de episédio contém todas as propriedades do objeto,
incluindo sua posicao espacial. O link espacial permite a separacao da representacao da
posicao espacial do objeto (as células hexagonais ocupadas) e suas demais propriedades.
Assim, os estados inicial e final de um evento de deslocamento de um certo objeto pelo
ambiente é representado por dois links espaciais que referenciam a mesma Idea de objeto,
porém Ideas de célula hexagonal distintas. Semelhantemente, como as Ideas de grade
de células hexagonais é reaproveitada em cada ambiente, pode haver diferentes objetos
representados com a mesma posicao na grade, sendo diferenciado pelo contexto da regiao
na qual o agente estda presente. Para permitir a reutilizacao de categorias de objetos e
grades de células, os links espaciais atuam como prozies para uma combinagao especifica
de uma categoria de objeto com uma ou mais células de grade.

Dois processos ocorrem durante a transformacao da representacao de um ob-
jeto em um link espacial (Figura 5.12). Primeiro, o objeto é assimilado em uma categoria
de objeto (Algoritmo 5.2). Apds isso, a combinagao da categoria de objeto com a posigao
espacial do objeto é combinado em um link espacial. Caso o link espacial ja exista na
memoria episédica de longo-prazo, o link espacial armazenado é utilizado, caso con-
trario um novo link espacial é criado (Algoritmo 5.3). Assim como as demais informagoes
na Idea da memoria episddica, os links espaciais sao armazenados como nds que possuem

conexao com os nos de categoria de objeto e posigao espacial.
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Figura 5.12 — Transformacao de um episédio experienciado em um episédio armazenado.
Circulos amarelos sao Ideas de evento, azuis de objetos, rosas de link e
hexagonos sao Ideas de posigao. (a) Representagao em grafo de um episodio
experienciado, i.e., a saida fornecida pelo codelet de formagcao de episodio;
(b) Representagao em grafo de um episédio armazenado com links espaciais.

Algorithm 5.2 Assimilar objeto

Inputs: objeto, Idea do objeto a ser assimilado
categorias, lista de categorias de objeto existentes
Output: categoria, categoria do objeto
function ASSIMILA-OBJETO(objeto, categorias)
melhor__categoria < ()
mator__valor < 0
for all categoria € categorias do
valor <— TESTA-CATEGORIA (categoria, objeto)
if valor > melhor__valor then > Verifica o grau de pertencimento a categoria
melhor__categoria < categoria
maior__valor < valor
end if
end for
if melhor_valor > limiar then > Limiar de decisao [0, 1] para o valor de perten-

cimento de um objeto a uma categoria
if melhor_valor > (0.5 + limiar/2) then

Insere objeto como exemplar em melhor_categoria
end if
return melhor__categoria
end if
categoria < new CategoriaObjeto(objeto)
return categoria
end function
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Algorithm 5.3 Construcao de link espacial a partir de um objeto

Inputs: objeto, instancia de objeto a ser transformado em link espacial
memoria, memoria episodica de longo prazo
Output: link__espacial, link espacial referente ao objeto
function CONSTRUIR-LINK-ESPACIAL(objeto, meméria)
posicao <— objeto.posicao
Remove a informacao posicao de objeto
categoria < ASSIMILA-OBJETO(objeto, memoria.categorias_objetos)
link__espacial < memoria.pai(categoria, posicao) > Retorna, se existente, o né
pai em comum entre os itens.
if link_espacial = () then
link__espacial < new LinkEspacial(categoria, posicao)
Insere link_espacial em memoria
end if
return link_espacial
end function

5.7.3.2 Categorias de Objetos

As categorias de objetos sao utilizadas para definir conjuntos de objetos seme-
lhantes. Mais especificamente, uma categoria de objetos refere-se a diferentes observagoes
de um mesmo objeto, excluindo sua posigao espacial (a posigao espacial é incorporada no
link espacial). Pode-se adicionar novos exemplares ao conjunto da categoria, permitindo
sua adaptacao conforme novos episddios sdo incorporados. Cada categoria de objetos car-
rega a informacao sobre o ID do objeto a que se refere (o ID é atribuido pela simulagao
e é unico para cada objeto existente), uma lista de propriedades e uma lista de exempla-
res. A lista de propriedades, assim como o 1D, é obtida do primeiro exemplar adicionado
a categoria, consistindo de todas as propriedades que carregam uma informacdo numé-
rica (posigao, cor, angulacao, etc.). A lista de exemplares é uma lista de listas contendo
somente os valores das propriedades extraidos dos exemplares adicionados a categoria.

O teste para verificar que uma dada Idea de objeto pertence a uma dada
categoria de objetos (Algoritmo 5.4) consiste em verificar se o objeto testado é uma
instancia do objeto a qual a categoria se refere, comparando a igualdade do ID do objeto
ao da categoria, e caso verdadeiro, retornando um valor inversamente proporcional a
diferenga dos valores das propriedades do objeto testado e o exemplar mais semelhante
existente na categoria. Essa computacao é realizada considerando cada lista de valores de
propriedade como um ponto em dimensao n, onde n é o tamanho da lista de propriedades e

computando as diferengas como distancias entre pontos. Particularmente, mantém-se uma
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arvore KD (PROCOPIUC et al., 2003) para cada categoria de objetos contendo os pontos
de cada exemplar. Assim, o exemplar mais semelhante ao objeto testado é obtido por
uma busca nesta arvore. Complementarmente, a inser¢ao de novos exemplares a categoria

consiste em extrair os valores das propriedades em uma lista e inseri-la na arvore.

Algorithm 5.4 Funcao de pertencimento a uma categoria de objetos

Inputs: categoria, a categoria de objeto a qual sera comparada
objeto, a instancia de objeto a ser testada
function TESTA-CATEGORIA (categoria, objeto)
if categoria.id == objeto.id then
Extrai os valores das propriedades relevantes de objeto — propriedades
Realiza busca pelo exemplar mais proximo de propriedades — similar
return e~ — [DISTANCIA(similar, propriedades) /(v similar.len))?
end if
return 0
end function

5.7.4 Incorporacao de Novos Episddios

Apo6s identificar o link espacial referente a cada objeto do episddio, os mesmos
sao adicionados a memoria de longo-prazo, caso sejam novos (valor de novidade maior ou
igual a 0.9), e conectados aos eventos que os referenciam. O teste do valor de novidade
dos objetos de contexto faz o papel de um filtro de atencao, permitindo o armazenamento
nao atualizados a algum tempo. Adicionalmente, é criada uma Idea para referenciar o
conjunto de eventos do novo episédio como uma unidade, quando incorporada a memoria.
Essa Idea recebe um ID para identifica-la e indices para o primeiro e ultimo evento do
episédio (considerando ordem cronolégica). Por fim, o episédio anterior ao novo recebe

um link para o novo episddio, indicando sua sequéncia.

5.7.5 Recuperacao de Episddios

O codelet recuperagao de episédios realiza a busca na memoria episédica
de longo-prazo, quando uma Idea contendo uma representagao parcial de um episédio é
inserida no memory object pista. A Idea do episédio parcial (pista) para realizar a busca

pode conter diferentes elementos, dentre eles:

« Eventos: representacoes de eventos, contendo sua categoria e/ou links para os es-

tados iniciais e/ou finais dos objetos;
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Algorithm 5.5 Incorporacao de novos episddios

Inputs: episodio, Idea do episddio a ser incorporado representado em grafo
memoria, grafo da memoria episddica de longo prazo
function EXTRACAO-TRACO(episodio, memoria)
for all evento € episodio do

evento_lp < new Fuvento()
Copia os timestapms de evento em evento_Ip
Insere evento_Ip em memoria
inicio_link__espacial < CONSTRUIR-LINK-ESPACIAL(evento.inicio, memoria)
Insere link de inicio entre evento Ip e inicio link espacial em

memoria . . .
fim_link__espacial < CONSTRUIR-LINK-ESPACIAL(evento. fim, memoria)

Insere link de fim entre evento_Ip e fim_ link_espacial em memoria
for all objeto € episodio com link de contexto espacial de evento do
if Valor de novidade de objeto > 0.9 then
obj_link__espacial < CONSTRUIR-LINK-ESPACIAL(objeto, memoria)
Insere obj_link__espacial em memoria
Insere link de contexto espacial entre evento Ip e obj_link__espacial

el memoria
end if

end for
memoria.insere(evento_Ip)
end for
episodio_idea <— new Idea()
Insere episodio_idea em memoria
Insere link de primeiro entre episodio e o primeiro evento [p em memoria
memoria.ultimo _episodio.proximo <— episodio idea
memoria.ultimo__episodio < episodio_idea
return memoria
end function

« Relagoes temporais: links de relagoes temporais entre eventos. As relagoes tempo-
rais dos eventos em memoéria sdo computadas durante a busca, além das relagoes ja
existentes, dessa forma, é possivel encontrar relagoes entre eventos de episddios dis-
tintos (cujas relagoes temporais nao foram criadas durante o processo de formagao

de episddio);

e Objetos de contexto: objetos de contexto espacial com links para suas células de

grade;

» Episddio: pode-se buscar um episédio especifico somente com seu ID (caso esta
informacao ja seja conhecida, por exemplo o ID de episédios recuperados em ins-
tancias passadas e armazenados em outra meméria), ou um episédio com links para

o primeiro e tultimo evento. Esses eventos podem ter qualquer uma das informagoes
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listadas anteriormente.

O Algoritmo 5.6 é utilizado para a recuperacao de episdédios da memoria epi-
sodica de longo-prazo. Para tal pode ser necessario realizar uma busca por subgrafos
isomorfos a pista. Isso é feito por uma implementacgao simplificada do processo de refina-
mento proposto em Ullmann (1976) e também explicado em Bonnici et al. (2013), onde
é construida uma arvore de busca com a informagao a priori dos nés validos da memoria
para cada né da pista. A informacao a priori é obtida do fato que, por exemplo, nés de
evento da pista s6 podem ser mapeados em nés de evento da memoéria episdédica. Durante
a busca, cada né folha da arvore de busca corresponde a um possivel mapeamento da
pista para um subgrafo da memoria. Quando o mapeamento possuir alguma combinag¢ao
que nao respeita a estrutura da pista, é realizado o corte dos caminhos da arvore de busca
que teriam a mesma combinacao invalida, reduzindo assim o espago de busca.

Ao fim da recuperacao, os episdédios encontrados sao convertidos para a repre-
sentacao de episddios gerada pelo codelet de formacao de episdodios. Ou seja, o processo
da Figura 5.12 é revertido, transformando as Ideas dos links espaciais em Ideas de objetos.
Neste processo, é construida uma Idea com os valores de propriedades de um exemplar
amostrado aleatoriamente da categoria de objeto referenciada pelo link espacial e a posi¢ao

referenciada pelo mesmo link espacial.
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Algorithm 5.6 Recuperacao de episdédios em memoéria a partir de uma pista.

Inputs: pista, a Idea de um episédio parcial
memoria, grafo da meméria episddica de longo prazo
function RECUPERA-EPISODIOS(pista, memoria)
recuperados +— ()
eventos wvalidos = memoria.eventos
if pista.contexto_espacial # () then
Remove os eventos de eventos_ wvalidos que nao possuem [link espacial para ao

menos um objeto de pista.contexto espacial
end if

if pista.eventos # () then
mapa__eventos < {}
for all evento € pista.eventos do
mapa__eventos[evento] < eventos_wvalidos que sejam da mesma ca-

tegoria que evento
if evento.inicio # () and evento.fim # () then > Evento da pista define

um estado inicial e final

de objeto?
mapa__eventos[evento] < mapa__eventoslevento] que iniciam e ter-
minam com [inks espaciais correspondentes aos objetos evento.inicio

e evento. fim
end if

end for
end if
if mapa__eventos[evento] = 0, Vevento € pista.eventos then
if pista.contexto espacial # () then
recuperados < todos episdédios na memoria contendo ao menos um

dos eventos em eventos wvalidos
end if

else if size(pista.eventos) =1 then
recuperados < todos episédios na memoria contendo a0 menos um

dos eventos em mapa__eventos|pista.cventos|0]]
else if size(pista.eventos) > 1 then

validos <— busca por subgrafos em memoria isomorfos a pista consi-

derando as correspondéncias validas de mapa__eventos
menor < o subgrafo com menor intervalo de tempo (inicio do evento mais antigo

até fim do evento mais recente)
recuperados < todos episddios na memoria contendo a0 menos um
dos eventos do subgrafo menor

end if
Converte os links espaciais em recuperados para objetos
return recuperados

end function
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6 Experimentos e Resultados

6.1 Metodologia

A validacao do modelo proposto e implementado foi feita através de experimen-
tos simulados controlados para observacao do comportamento dos médulos desenvolvidos.
Para cada experimento busca-se avaliar se o comportamento observado do médulo de me-
méria episddica corresponde ao esperado conforme as propostas de sua descrigdo. Além
disso, os experimentos permitem a exploragao da variacao de parametros e discussoes

qualitativas do modelo proposto.

6.2 Experimento 1: Segmentac3o de Eventos e Reutilizacdo de Ele-

mentos de Memoria

Este experimento busca avaliar a correta segmentacao de eventos pelo médulo
de deteccao de eventos, assim como a capacidade do mesmo de reutilizar os elementos da
memoria de longo prazo para integracao de novos episddios. O cenério de simulagdo con-
siste em um ambiente simples no qual um agente, referido aqui como agente episddico,
controlado pela arquitetura implementada é posicionado, conforme mostra a Figura 6.1.
A posicao do agente episdédico é mantida fixa e dois outros agentes sem capacidade de
memoria episddica, referidos aqui como atores, executam uma sequéncia de movimentos
predeterminados! que devem ser observados, modelados e representados pelo agente epi-
sodico. O agente episddico é imbuido de um mapa do ambiente, que consiste em apenas
uma regiao. Além disso, os médulos motivacionais e de atuacao sao removidos, impedindo
que o agente episddico realize agoes. Os atores e agente episddico possuem nivel de energia
fixos, nao sendo necessaria a coleta de alimentos para sua reposicao.

Os atores executam uma mesma sequéncia de movimentos quatro vezes en-
quanto o agente episddico observa a cena, codifica os episdédios e os armazena na memo-
ria. No final da execucao de cada sequéncia de movimentos dos atores, o agente episédico

¢ forcado a segmentar o episédio. Para isso, uma fronteira forte é inserida diretamente

1 Um exemplo de execucio da simulagio pode ser visto em <https://youtu.be/YIbGC3R9UhA >
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Figura 6.1 — Cenério de simulagao simples. O agente em verde (agente episddico) é con-
trolado pela arquitetura implementada. Os agentes em vermelho (atores)
executam movimentos pré-determinados.

no memory object de fronteiras de episddios do agente episddico. Isso é necessario, pois
nenhum dos moédulos motivacionais foi instanciado nesse experimento, logo o agente epi-
sodico nao possui informacoes no buffer cognitivo para detectar transigoes de episddios.

No total este cenario de simulagao simples foi executado 78 vezes, modificando
os limiares de deteccao de evento e pertencimento a categoria de objetos (Algoritmo 5.2)
em cada execugdo. O limiar de detecgao de evento (denominado na sequéncia somente
como limiar de evento), ilustrado na Figura 5.9, determina o valor minimo da diferenca
entre amostras de um objeto que pode ser caracterizado como um evento para todas
as categorias de evento do agente episdodico. O limiar de pertencimento a categoria de
objetos (denominado a partir daqui somente como limiar de categoria de objeto) é o
valor minimo utilizado para decidir se uma instancia de objeto pertence ou nao a uma
categoria de objeto com base no valor retornado pela funcao de pertencimento da categoria
(vide Algoritmos 5.2 e 5.4). Dessa forma, o limiar de categoria de objeto regula o quao
“generalizadas” as categorias de objetos serao, onde valores maiores levam a categorias
mais especificas e com poucos exemplares, enquanto valores menores levam a categorias
mais amplas e com varios exemplares.

Em cada execucao, os atores executam uma mesma sequéncia de movimentos 4
vezes e 4 episddios sao armazenados pelo agente episédico. Adicionalmente, a cor dos ato-
res altera ligeiramente ao longo do tempo, proporcionando varia¢oes a serem consideradas

na criacao de categorias de objeto.

6.2.1 Resultados e Discussoes

A Tabela 6.1 apresenta a quantidade total de eventos armazenados para cada

execugao, enquanto a Tabela 6.2 apresenta a quantidade de categorias de objetos criadas.
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Limiar de Objeto 0.5 0.25 0.1 0.01 0.001 0.0001

Limiar de Evento

1.0
0.99
0.95

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
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8
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9
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9
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33
33
33
33
34
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33
33
33
33
33
33
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34
36
34
35
35
34
34
36
34
26
34
34
34

34
34
34
34
35
34
34
35
26
34
34
35
35

93
46
49
47
47
46
48
o1
20
o1
45
46
47

Tabela 6.1 — Ntumero de eventos armazenados ao final da simulacao para diferentes valores

de limiar de deteccao de evento e de categoria de objeto.

Limiar de Objeto 0.5 0.25 0.1 0.01 0.001 0.0001

Limiar de Evento

1.0
0.99
0.95

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

SO DO DD O DD OO oo o0 oo o

17
11
12
11
7
8
8
9
3

—_

4
3
4

4

70
42
27
23
20
18
15
14
13
10
10
9
7

72
50
24
27
22
17
17
15
14
13
12
11
9

72
47
25
22
25
17
17
15
14
13
13
11
9

97
45
27
25
22
20
18
17
15
13
12
11
9

Tabela 6.2 — Numero de categorias de objetos criadas ao final da simulacao para diferentes

valores de limiar de deteccao de evento e de categoria de objeto.

Observa-se na Tabela 6.1 uma faixa ampla de limiares de detecgao de evento (de

0.1 a 0.001) para os quais a quantidade de eventos detectados praticamente nao se altera.

Para um conjunto semelhante de observagoes, a arquitetura é capaz de consistentemente

integrar as variacoes de propriedades observadas em eventos. Nota-se também que, ao

diminuir o limiar de deteccao de evento para 0.0001 o nimero de eventos aumenta. O

software CoppeliaSim, utilizado nas simulagdes, fornece leituras ruidosas dos sensores

simulados, pois 0 mesmo busca reproduzir situagoes realistas da operacao de robds. Dessa
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forma, para valores muito pequenos do limiar de detec¢do de evento, a arquitetura passa
a detectar esse ruido de baixa amplitude presente na deteccao dos sensores da simulacao
como sendo eventos do objeto. Esse comportamento nao é desejado, pois gera eventos em
excesso que nao carregam informagao significativa. Similarmente, ao aumentar o limiar
para 0.5 o nimero de eventos é nulo, pois as variagoes observadas sao menores que o
limiar, impedindo a detec¢ao dos eventos.

Embora esse comportamento nao seja desejado na escala espago-temporal uti-
lizada no experimento, pode-se imaginar uma variacao do sistema episédico no qual mul-
tiplas escalas de tempo sao consideradas, cada uma com um limiar de detecgao diferente.
Isso permitiria a deteccao de eventos que ocorrem devido a processos mais lentos. Adici-
onalmente, poderiamos realimentar o sistema de forma que episédios relembrados fossem
armazenados em um buffer para deteccao de eventos em escala temporal grande, mesmo
que os estados intermediarios nao tenham sido detectados. Assim, um agente poderia
detectar possiveis eventos que ocorreram entre observagoes temporalmente distintas uma
das outras sem a necessidade de um aparato especifico para detectar este tipo de evento.

Observa-se também, que o limiar de pertencimento a categoria de objeto afeta,
como esperado, o nimero de categorias criadas. Para o valor 1.0, o reconhecimento da
categoria ocorre somente para correspondéncias exatas dos valores de propriedades do ob-
jeto testado e do exemplar armazenado na categoria. Conforme esse valor é decrementado,
folgas maiores sao permitidas nas diferencas de valores entre o objeto testado e os exem-
plares, necessitando de menos categorias para identificar todos os objetos. No extremo,
onde o limiar é 0.0, o critério de comparacao entre os valores de propriedades ¢ irrelevante
e as categorias de objetos garantem somente que o objeto testado possua o mesmo ID do
exemplar.

Semelhantemente as variagoes do limiar de deteccao de evento, pode-se con-
siderar uma alternativa interessante da implementacao da arquitetura na qual diferentes
valores de limiares sao utilizados para realizar uma organizacao hierarquica das categorias
de objetos. Dessa forma, categorias mais “gerais” seriam avaliadas com limiares menores
e categorias mais “especificas” possuiriam limiares maiores. Isso permitiria a adi¢ao de
mecanismos que abstraissem mais (utilizando categorias mais gerais) episddios pouco “re-
levantes”, enquanto episdodios mais “relevantes” poderiam ter categorias mais especificas.

Com isso, pode-se controlar o nivel de fidelidade da reconstrucao dos episodios.
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Na Figura 6.2 é detalhado o uso dos links espaciais na memoéria episddica
para a execucao com limiares de evento e de categoria de objeto definidos em 0.01 e 0.6
respectivamente. O grafico da Figura 6.2a apresenta, na forma de uma matriz esparsa,
quais os links espaciais conectados em cada um dos eventos armazenados na memoria
de longo-prazo. Assim, pode-se interpretar o grafico como uma visualizagao da matriz de
adjacéncia entre os nés de eventos e nés de links espaciais na memoria episddica de longo-
prazo. Os eventos sao ordenados cronologicamente com base em sua ordem de detecgao
e sdo indexados ao longo do eixo x do grafico, ou seja, os valores apresentados no eixo
x sdo indices numéricos criados em pds-processamento dos dados da simulacao de forma
a ordenar os eventos criados, nao sao representados os instantes temporais de inicio e
término dos eventos. Para cada evento (cada coluna do gréfico) é apresentado o indice do
link espacial que representa o estado inicial do objeto em azul, o link espacial do estado
final do objeto em vermelho e os links espaciais que representam o contexto espacial
do evento em verde. Por exemplo, o evento 1 (primeiro evento na Figura 6.2a mais a
esquerda) tem o link espacial 0 como estado inicial, o link espacial 1 como estado final e o
link espacial 2 como contexto espacial. Enquanto que o evento 2, reutiliza o link espacial 1
como seu estado inicial, acrescenta o link espacial 3 como estado final e os links espaciais
4,5, 6 e 7 como contexto espacial.

Um link espacial é conectado a uma categoria de objeto e uma ou mais células
de grade que indicam a posicao espacial do objeto representado pelo link espacial. Assim,
pode-se criar outros dois graficos que mostram a relacao dos eventos com as informagoes
de categoria de objeto e posicao espacial separadamente. A Figura 6.2b apresenta a relagao
entre nés de eventos e os nds de categoria de objetos referenciados pelos links espaciais
conectados aos eventos, enquanto a Figura 6.2c apresenta a relagao com os nos de posicao
espacial referenciados pelos links espaciais. A Secao 7.1 apresenta graficos adicionais para
os demais valores do limiar de categoria de objeto.

Observa-se que somente para os dois primeiros eventos sao criados links do tipo
contexto espacial para links espaciais de objetos do ambiente. Isso se deve ao fato de que o
agente episddico permanece parado durante todo o experimento. Dessa forma, as paredes
e objetos do cendrio (objetos nas cores laranja, verde, magenta e azul na Figura 6.1) estao
sempre no campo de visao do agente episddico e por consequéncia o valor de novidade

correspondente a eles nao é incrementado apds o inicio da simulagdo. Com isso, os nés de
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Figura 6.2 — Relacao entre nds de eventos e as informagoes dos links espaciais conectados
a eles.(a) Links espaciais conectados aos eventos na memoria episddica; (b)
Categorias de objetos referidos pelos links espaciais do evento; (c¢) Células
de grade referidas pelos links espaciais do evento. Verdes indicam uma co-
nexao do tipo contexto espacial. Azuis indicam uma conexao do tipo inicio
de evento. Vermelhos indicam uma conexao do tipo final de evento. Linhas
tracejadas vermelhas indicam os instantes de segmentacao de episddios.

contexto espacial referentes aos mesmos nao sao armazenados na memoria de longo prazo
apoOs os primeiros eventos.

E possivel notar o reuso das categorias de objetos e posicoes espaciais para
representacao de links espaciais. Além disso, alguns dos links espaciais também sao reu-
tilizados para representacao de novos eventos, conforme o comportamento esperado. O
grafico 6.2c permite também observar uma repeticdo quase exata das posigcoes dos atores
em cada episédio. No extremo do limiar de categoria de objeto (Figura 7.14), os episédios
formados permitem detectar claramente a repeticao de eventos que esta ocorrendo no

ambiente.

6.3 Experimento 2: Recuperacao de Episddios

Este experimento busca avaliar a recuperacao de episddios. O ambiente de si-

mulacao é composto por oito salas e trés corredores. Em cada sala, hé trés joias e dois
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alimentos. Quatro atores sao posicionados no ambiente. Os atores nao possuem sistema
episodico e rotas pré-determinadas sao selecionadas para eles executarem. Cada rota co-
meca na extremidade de um dos corredores (as bordas do ambiente), passa por uma sala
e termina na extremidade de um corredor. Os locais de inicio da rota, final da rota e a
sala visitada sdo selecionados aleatoriamente entre as opc¢oes existentes. Quando o ator
entra em uma sala, o mesmo verifica se ha uma joia no seu campo de visao. Se houver,
ele se desloca até ela e a coleta, inserindo-a em seu inventario. O agente episdédico tem a
capacidade de registrar tal acao através do codelet de detecgao de evento de coleta.

A Figura 6.3 mostra o ambiente simulado?. As cores indicam as 11 regides
nas quais o ambiente ¢ subdividido para a criacao do mapa interno do agente episodico.
O agente episédico ¢ inicializado na regiao A com os médulos de motivagao e atuacao e
executa-se a simulagao por 5 minutos. Durante a simulagao, o codelet de impulso de ex-
ploragao faz com que o agente episédico explore o ambiente de forma aleatéria e observe
varios eventos realizados pelos atores. Todos os episddios detectados sdo incorporados a
memoria episddica de longo prazo.

Atores

Regiao Inicial i j
Inicio / Fim

do Agente 1

Atores
Inicio / Fim

Figura 6.3 — Cendario de simulagao amplo. Cada sobra retangular colorida delimita uma
regiao utilizada para construir o mapa interno do agente episodico.

2 Um exemplo de execugdo da simulagdo pode ser visto em <https://youtu.be/eGIsH6MAP7w>
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6.3.1 Resultados

O experimento é executado 5 vezes com limiar de deteccao de evento 0.01 e
pertencimento a categoria de objeto 0.7. A Tabela 6.3 apresenta, para cada execugao, o
numero total de eventos e episddios detectados, o total de instancias de objetos codificados

ao longo da execucao e o total de links espaciais armazenados na memoria ao final da

execucao.
Execucao
1 2 3 4 )
Eventos Detectados 175 151 161 189 232
Episddios Detectados 8 9 8 11 7

Objetos Codificados 3258 2614 2669 2790 2721
Links Espaciais Criados 309 278 271 286 366

Tabela 6.3 — Total de eventos e episddios criados em cada execucao do experimento 2.

Para cada um dos atores, foi criada uma pista para busca na memoéria epi-
sodica. A pista consiste de um né evento sem categoria definida e dois nés de objeto
contendo somente a informacgao do ID do objeto do ator. Com isso, busca-se recuperar da
memoéria todos os episddios que contém ao menos um evento com o ator. A Tabela 6.4
apresenta, para cada ator, o indice dos episddios codificado que possuem ao menos um
evento envolvendo o ator (i.e., representando uma mudanga nas propriedades do objeto
do ator) e o indice dos episédios recuperados pela pista. Observa-se que a arquitetura
obtém 100% de sucesso na recuperacao, demonstrando a correta operacao do médulo de
recuperagcao.

A Tabela 6.3 também permite observar qualitativamente o nivel de compressao
de informacao que ocorre durante o armazenamento de episédios. Para todas as execugoes,
a quantidade de nés de objetos criados durante as codificagoes dos episdédios é muito
maior que a quantidade final de links espaciais que sao criados para representar esses
objetos na memoria de longo prazo. Grande parte desse fator deve-se ao filtro de objetos
contextuais com base no seu valor de novidade (Algoritmo 5.5), mostrando a importancia
da presenca de algum filtro atencional /importancia no momento de armazenamento para

nao sobrecarregar a memoria de longo prazo.
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Execucao Ator Codificados Recuperados
1 0-2 0-2
2 0-1-2-5-6-7 0-1-2-5-6-7
3 2-5 2-5
4 2-6 2-6
5 2-5 2-5
1 0-2 0-2
2 0-1-6 0-1-6
3 0-1-6-8 0-1-6-8
4 0-1-6-8 0-1-6-8
5 6 6
1 0-1-5-6 0-1-5-6
2 0-1-5-6 0-1-5-6
3 0-1-5 0-1-5
4 0-1-6 0-1-6
5 1-6 1-6
1 1-9 1-9
2 0-1-3-4-7 0-1-3-4-7
3 1-9 1-9
4 1 1
5 8 8
1 2-3 2-3
2 2-3-4-5 2-3-4-5

5 3 3 3

4 2-3-4-5 2-3-4-5
5 0 0

Tabela 6.4 — Indices dos episédios codificados e recuperados para cada ator em cada exe-
cucao.

6.4 Experimento 3: Analise Qualitativa dos Episddios Armazenados

Neste experimento, o cendrio de simulacao do experimento 2 é repetido, porém
nao é imposto um tempo limite de execucao de 5 minutos. A simulagdo é executada até
que o agente episoddico fique sem energia para continuar sua operacao. Busca-se com
isso avaliar qualitativamente as caracteristicas dos episdédios armazenados na memoria

episodica.

6.4.1 Resultados

O experimento foi realizado 5 vezes e a Tabela 6.5 apresenta o ntiimero de
eventos, episddios e links espaciais registrados em cada simulacao, além do tempo total
de simulacao. Em todas as execugoes o limiar de deteccao de evento é mantido em 0.01 e

o de categoria de objeto em 0.5.
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Execucao
1 2 3 4 5)
Eventos Detectados 955 1094 1108 1038 960
Episodios Detectados 55 63 63 56 56
Links Espaciais Criados 1454 1589 1646 1480 1413
Tempo 32min  34min 33min 31min 28min

Tabela 6.5 — Total de eventos, episddios e links espaciais criados em cada execucao do
experimento 3. O tempo total de execucao é mostrado desconsiderando os
segundos.

Observa-se que o agente episddico registra consistentemente uma média de
aproximadamente 31 eventos por minuto. Mesmo sendo um ambiente dindmico no qual
eventos podem variar sua duragdo, o nimero limitado de rotas que pode ser tomada
(sempre indo de uma regiao atual até a regido a ser explorada) cria uma consisténcia
no numero médio de eventos gerados que é refletida na memoria episdodica do agente
episodico.

A Figura 7.19 apresenta as relagOes entre os eventos detectados e os links
espaciais referentes a cada um, assim como as categorias de objeto e a regidao na qual o
agente episodico estava presente durante cada evento. Observa-se que, diferentemente dos
graficos resultantes do experimento 2, hd uma presenca maior de links espaciais conectados
aos eventos como contexto espacial (pontos verdes). Como o agente episddico fica periodos
sem visualizar alguns dos objetos do ambiente, ao revisita-los seus niveis de novidade sao
incrementados significantemente, fazendo com que sejam incorporados na meméria de
longo prazo. Esse efeito nao ocorria no experimento 2, pois o agente episdédico permanecia

estatico, logo o nivel de novidade dos objetos estaticos nao era incrementado.
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Figura 6.4 — Relacao entre nds de eventos e as informagoes dos links espaciais conectados
a eles.(a) Links espaciais conectados aos eventos na memoria episddica; (b)
Categorias de objetos referidos pelos links espaciais do evento; (c) Regido
ocupada pelo agente durante o evento. (a,b) Pontos verdes indicam uma co-
nexao do tipo contexto espacial. Pontos azuis indicam uma conexao do tipo
inicio ou fim de evento. Linhas tracejadas vermelhas indicam os instantes de
segmentagao de episddios. (c¢) Cada cor e letra de regiao refere-se as segmen-
tacoes adotadas na Figura 6.3.
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7 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de uma arquite-
tura cognitiva que incorporasse mecanismos para processamento de memorias episddicas
inspirados em alguns trabalhos da literatura atual sobre o funcionamento da memoria
humana. Em particular, buscou-se explorar o uso do Cognitive Systems Toolkit e da re-
presentagdo de conhecimento utilizando ideias computacionais (as Ideas) na construgao
destes mecanismos, adotando suas formulagdes conceituais e computacionais.

De forma a alcancar esse objetivo, realizou-se um estudo das principais defi-
ni¢oes e mecanismos da memoria episédica em humanos em trabalhos da neurociéncia e
pscicologia. Inspirados pelos mesmos e por outros trabalhos de implementacao compu-
tacional da memoria episddica, optou-se pela decomposicao do mecanismo de memoria
episddica em trés etapas: codificacao, responsavel por identificar os episddios e criar uma
representacao para ele; armazenamento, responsavel por adaptar e integrar o episodio
criado & memoria de longo prazo; e recuperacao, que permite buscar por episdédios nas
memoéria a partir de informagoes parciais.

Assim, neste trabalho é proposto um modelo de arquitetura cognitiva baseada
em codelets e incorporando algumas das principais teorias atuais da memoria episddica
humana. Destaca-se a definicdo de mecanismos paralelos de segmentacao temporal base-
ados na teoria de Segmentacao de Eventos e na teoria de Mudanca Contextual, as quais
propoem visoes diferentes dos mecanismos adotados pelo cérebro humano. A forma de
representacao do conhecimento utilizando Ideas demonstrou-se flexivel para criacao das
estruturas de informacao ao longo de toda arquitetura, além de se adequar bem as te-
orias utilizadas, permitindo a proposta de um modelo que concilia as duas teorias de
segmentacao temporal utilizadas como inspiracao.

Uma implementacao piloto do modelo proposto foi criada para controle de um
agente em ambiente simulado. Variacoes na sensibilidade da arquitetura para deteccao
de eventos e categorias de objetos mostram sua capacidade de ser adequado a aplicagoes
para representacao das variacoes perceptuais em eventos e episodios. Além disso, a incor-

poracao de episddios a memoria episddica mostra-se capaz de reutilizar conhecimentos ja
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existentes. O modulo de recuperagao de episédios foi robusto na busca de episdédios com
bases em pistas simples e episédios completos.

Como principais contribui¢oes deste trabalho, o modelo de arquitetura pro-
posto carrega informagoes das transformacoes ocorridas com os objetos observados na
forma de eventos em unidades de representacao em alto nivel. Além disso, a segmentagao
temporal dos eventos e episddios utiliza dois mecanismos paralelos inspirados em evidén-
cias neurobiologicas do funcionamento da memoria humana. Por fim, a codificacao dos
episodios incorpora informacgoes perceptuais do ambiente junto a informagdes internas de

processos cognitivos.

7.1 Trabalhos Futuros

Uma limitacao evidente do modelo proposto ¢é o crescimento continuo da me-
moria episdédica ao longo do tempo. Assim, a primeira melhoria a ser explorada como
trabalho futuro é a incorporacao de mecanismos de manutengdo da memoria episodica.
Comumente, tais mecanismos removem episédios pouco relevantes da memoria, porém
a exploracao de técnicas para deteccdo de padroes de episddio e criagao de categorias
de episddios permitiria a abstragdo de episddios pouco relevantes em uma representacao
genérica, semelhante ao processo de assimilacao de objetos em categorias de objetos.

Derivado do problema anterior, a arquitetura piloto implementada utiliza me-
canismos de aprendizado simples e de forma esparsa. Métodos de aprendizado poderiam
ser aplicados nos mecanismos de identificacao e deteccao de regioes do ambiente, na de-
teccao de classes de objeto, no aprendizado de categorias de eventos, na incorporacao de
episodios a memoria de longo-prazo, entre outros. Uma pesquisa de métodos de aprendi-
zado poderia ser realizada para identificar mecanismos interessantes a serem incorporados
a arquitetura. A utilizacdo desses mecanismos implicaria na implementacio de novas ar-
quiteturas de teste a partir do modelo base. Tais mecanismos podem também requerer
um tipo diferente de representacao de eventos e episodios, o que levaria a exploracao de
variagoes na representacao dos eventos e episddios.

Os cenarios de simulagao dos experimentos foram desenvolvidos somente para
validacao dos médulos propostos e implementados. Novos cenarios podem ser construi-
dos para compara¢ao do desempenho da arquitetura com memoria episdédica contra uma

arquitetura sem memoria episdédica em tarefas com diferentes complexidades.
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Por fim, uma das grandes dificuldades na avaliacdo de arquiteturas cogniti-
vas é a comparacao do desempenho de diferentes arquiteturas. Devido a flexibilidade na
construcao de arquiteturas cognitivas fornecida pelo CST, torna-se interessante como tra-
balho futuro a implementacao do modelo proposto para as diferentes tarefas propostas
como método de avaliagdo das demais arquiteturas da literatura. Com isso, o modelo pro-
posto poderia ser comparado individualmente com outras arquiteturas, melhor explorando

seus pontos fortes e fracos.
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Apéndice A - Exemplos de Ideas

A seguir sao apresentados exemplos de Ideas utilizadas para representagao da
informagao nos diferentes memory objects e memory containers presentes na arquitetura

implementada no Capitulo 5.

? ‘i[";Agentes
¢ @ Agentel5 [Agente]
D15
% Novidade: 0.92
¢ #® Self [Agente] & Angulo: 1.47
& Angulo: 3.141 i Vs
? @ Self [Agente] &= Energia: 100 2:. ?,';8
& Angulo: 3.141 ¢ & Ocupacio R 3.9
%;' Energia: 100 ¢ % Célula de Grade ¢ = Ocupacdo
¢ %@ Localizacdo: Regido A Us 2 o & Célula de Grade
X: 10 V: O u: 2
| . Vi
*&.:Tim:sfamp: 1000 RO N mestamg: $2a0
(a) Propriocepcao (b) Sensoriamento interno (c) Agentes
- E'l"_T,.thlimentl::s i 'i'[";_lnias
o @ Alimento [Macd] o 4@ |oja [Joia_Amarela]
o @ Alimento [Magd] o @ Joia [Joia_&zul]
¢ @ Alimento [Magd] ¢ @ Joia [Joia Vermelha)
D19 D 24
%= Novidade: 0.3 & Movidade: 0.3
o & Cor: Vermelho o %@ Cor: Vermelho
B: 21.9 B: 21.9
G: 68.2 G: 68.2
R 94.6 R: 94.3
¢ & Ocupacdo ¢ & Ocupacao
¢ & Célula de Grade ¢ & Célula de Grade
L 4 L 4
W -2 W -2
9 % Tamanho ¢ % Tamanho
¥ 0.3 ¥ 0.3
¥ 0:3 ¥ 0:3
Z: 0.3 Z: 0.3

(d) Alimentos (e) Joias
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- “l; Paredes
o= 4@ Parede [Parede_Azul]
o ® Parede [Parede Magenta]
¢ @ Parede [Parede Wermelhal
&= |D: 53
& Novidade: 0.7
7 % Cor; Vermelho
B: 21.9
G: 68,1
R: 94.3
¢ & Ocupacdo
& Célula de Grade
U 4
W -2
¢ & Tamanho
Comprimento: 4.1
Profundidade: 0.05

(f) Paredes

¢ Impulso [Explorar]
%-+4%) Estado
¢ @ Object [Existence]
¢ & Posig&o: Regido C
X 37
¥ 43
%= Desejo; 0.1

(h) Impulso

7 B> Episode
o @ NG [0]
¢ & Conteudo
¢ Bl Eventol [Mover]
% 41 Fim [2000ms]
¢ @ Agentel5 [Agente]
&= Energia: 400
¢ & Ocupacdo
w12
b
% 41 Inicio [LOOOmMS]
¢ @ AgentelS [Agente]
% Energia; 500
¢ & Ocupacéo
U1z
Wil
& Tipo: Evento
®® Backlinks
¢ ¥ Links
¢ 2 precede
® NG [4]
# Mo [1]
# Ma [2]
# N6 [3]
@ NG [4]
@ N& [5]
# Na [6]

. S R o

(g) Episodio

# Localizacdo
‘@ Regido: Salaa

(i) Regiao

Figura 7.1 — Exemplos de ideas presentes nos memory objects da arquitetura implemen-

tada na Figura 5.3.
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B.1 Experimento 1
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= ‘ ‘ ‘ o 20 | | I
3 1 1 ; g | | |
- ' ‘ ‘ QC)G == T \1 T : T T : T
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Eventos Eventos
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Categorias de Objeto
=
]
-.l

e}
—
e}
DO
e}
w
=)

Figura 7.2 — Relagoes entre eventos e as informagoes dos links espaciais conectados para
execucao com limiar de evento 0.01 e objeto 1.0.
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Figura 7.3 — Relagoes entre eventos e as informagoes dos links espaciais conectados para

limiar de evento 0.01 e objeto 0.99.
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Figura 7.4 — Relagoes entre eventos e as informagoes dos links espaciais conectados para

limiar de evento 0.01 e objeto 0.95.
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Figura 7.5 — Relagoes entre eventos e as informagoes dos links espaciais conectados para

limiar de evento 0.01 e objeto 0.9.
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Figura 7.6 — Relagdes entre eventos e as informagoes dos links espaciais conectados para

limiar de evento 0.01 e objeto 0.8.
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Figura 7.7 — Relagoes entre eventos e as informagoes dos links espaciais conectados para

limiar de evento 0.01 e objeto 0.7.
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limiar de evento 0.01 e objeto 0.5.
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Figura 7.11 — RelagOes entre eventos e as informacoes dos links espaciais conectados para

limiar de evento 0.01 e objeto 0.3.
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B.2 Experimento 3
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Figura 7.15 — Relagao entre nés de eventos e as informagoes dos links espaciais conectados
a eles.(a) Links espaciais conectados aos eventos na memoria episédica; (b)
Categorias de objetos referidos pelos links espaciais do evento; (¢) Regido
ocupada pelo agente durante o evento. (a,b) Verdes indicam uma conexao
do tipo contexto espacial. Azuis indicam uma conexao do tipo inicio de
evento. Vermelhos indicam uma conexao do tipo final de evento. (c) Cada
cor e letra de regidao refere-se as segmentagoes adotadas na Figura 6.3.
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Figura 7.16 — Relagdo entre nds de eventos e as informagoes dos links espaciais conectados

a eles.(a) Links espaciais conectados aos eventos na memoria episédica; (b)
Categorias de objetos referidos pelos links espaciais do evento; (c¢) Regido
ocupada pelo agente durante o evento. (a,b) Verdes indicam uma conexao
do tipo contexto espacial. Azuis indicam uma conexao do tipo inicio de
evento. Vermelhos indicam uma conexao do tipo final de evento. (c) Cada
cor e letra de regiao refere-se as segmentacoes adotadas na Figura 6.3.
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Figura 7.17 — Relagdo entre nds de eventos e as informagoes dos links espaciais conectados

a eles.(a) Links espaciais conectados aos eventos na memoria episédica; (b)
Categorias de objetos referidos pelos links espaciais do evento; (¢) Regiao
ocupada pelo agente durante o evento. (a,b) Verdes indicam uma conexao
do tipo contexto espacial. Azuis indicam uma conexao do tipo inicio de
evento. Vermelhos indicam uma conexao do tipo final de evento. (c) Cada
cor e letra de regiao refere-se as segmentagoes adotadas na Figura 6.3.
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Figura 7.18 — Relacao entre nés de eventos e as informagoes dos links espaciais conectados

a eles.(a) Links espaciais conectados aos eventos na memoria episédica; (b)
Categorias de objetos referidos pelos links espaciais do evento; (c¢) Regiao
ocupada pelo agente durante o evento. (a,b) Verdes indicam uma conexao
do tipo contexto espacial. Azuis indicam uma conexao do tipo inicio de
evento. Vermelhos indicam uma conexao do tipo final de evento. (c) Cada
cor e letra de regiao refere-se as segmentacoes adotadas na Figura 6.3.
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Figura 7.19 — Relacao entre nés de eventos e as informagoes dos links espaciais conectados

a eles.(a) Links espaciais conectados aos eventos na memoria episédica; (b)
Categorias de objetos referidos pelos links espaciais do evento; (¢) Regiao
ocupada pelo agente durante o evento. (a,b) Verdes indicam uma conexao
do tipo contexto espacial. Azuis indicam uma conexao do tipo inicio de
evento. Vermelhos indicam uma conexao do tipo final de evento. (c) Cada
cor e letra de regiao refere-se as segmentacoes adotadas na Figura 6.3.
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