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Resumo

Este trabalho busca dar uma visdo geral
sobre desenvolvimentos e propostas de sis-
temas criativos, tentando assim levantar
as qualidades e eficiéncias de cada uma
das abordagens em cada um dos seus
dominios, literatura, musica, artes. Além de
implementagdes também é dada uma breve
explorada em proposicdes de possiveis
frameworks para a implementacdo de com-
portamentos criativos.

1 Introducao

Tentativas de  implementacdio ou,
voltando ainda mais no tempo, de
explicagdo e defini¢do da criatividade e de
COMO €SSe Processo Ocorre vem a muito
tempo fomentando pesquisas e discussdes
nos mais diferentes meios académicos.
Este trabalho procura apresentar uma visao
geral sobre as teorias que buscam explicar
e definir o que ¢é criatividade e quando e
porque algum coisa € criativa, bem como
apresentar algumas implementacdes de
sistemas artificiais capazes de realizar
tarefas criativas.

Este artigo esta dividido da seguinte
forma. A secdo 2 trds uma revisdo so-
bre teorias e propostas sobre a criativi-
dade, na secdo 3 serdo apresentadas algumas
implementagdes de sistemas criativos, en-
quanto na se¢do 4 serdo mostradas propostas
para frameworks para sistemas criativos. A
conclusdo é apresentada na secio 5 seguida
das referéncias utilizadas para a realizagao
deste trabalho.

2 Criatividade

Podemos definir criatividade como o pro-
cesso mental e social envolvendo a geragdo
de novas idéias ou conceitos, ou novas
associacOes entre idéias conceitos. Levando
mais a fundo esse conceito, podemos dizer
que uma idéia, conceito ou criagdo s6 pode
considerada criativa se, além de ser algo
novo, for algo apropriado, til.

Uma visdo que € extremamente aceita
entre pesquisadores é a de Margaret
Boden[Boden 1998] que classifica desen-
volvimentos criativos em dois tipos: P-
criatividade (Pessoal ou Psicoldgica) que
caracteriza a criacao de algo novo para o in-
dividuo e a H-criatividade (Histérica) que
seria a criacdo de algo novo para toda a
humanidade. Além disso, Boden ainda
divide o processo criativo em trés tipos:
combinacional, que seria combinagdes no-
vas, e improvdveis, de idéias familiares;
a exploratdria, que seria geracdo de no-
vas idéias pela exploracdo de espacos con-
ceituais estruturados; € a criatividade Trans-
formacional (ou Bissociacdo), que seria a
transformacao de alguma (uma ou mais) di-
mensdo desse espago.

Uma outra abordagem para o processo
criativo € a de John Gero [Gero 2002], onde
o processo pode ser dividido em dois tipos:
routine designing e non-routine designing.
O routine designing ocorreria quando todo
o conhecimento necessdrio para o processo
¢ conhecido, todas as suas varidveis e seus
possiveis resultados estdo dentro de um
espago delimitado e conhecido, Figura ??.
Ja o non-routine designing é subdividido em
dois tipos: Innovative designing e Creative
designing. O Innovative designing ocorre
quando o contexto que contém o0s possiveis
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Figura 1: Modelo de criatividade situacional de
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valores para as varidveis do processo € al-
terado, de forma que novos valores tornam-
se possiveis. J4 o creative design, ocorre
quando novas varidveis sdo introduzidas ao
processo, assim novos estados e possibili-
dades tornam-se possiveis. No entanto, o
creative design ndo garante que o resultado
final serd algo criativo, apenas possibilita
isto.

Rob Saunders [Saunders 2002] nos da
uma defini¢do, ou uma visdo, do que se-
ria criatividade artificial. Seria a abordagem
computacional para o estudo de comporta-
mentos criativos utilizando simulacdes em
“close-worlds” de sistemas criativos. O
termo “close-worlds” é de uma vital im-
portancia nesta afirmag@o, pois, como vere-
mos, implementagdes de sistemas criativos,
em sua grande maioria, tratam-se de sis-
temas especialistas.

Outra visdo sobre criatividade € a
da criatividade situada, que pode ser
vista em trabalhos como o de Suwa
[Suwaetal 2000] e  Csikszentmihalyi,
[Gero 2002] e [Saunders 2002]. Suwa
define a S-criatividade, que seria a criag@o
de idéias ndo necessariamente novas, mas
para o contexto no qual o processo esta
ocorrendo essas idéias ndo eram esperadas.
Ja Csikszentmihalyi, diz que a sociedade,
e consequentemente a cultura, na qual um
individuo esta localizado exerce influéncia
sobre o processo criativo deste individuo,
ver Figura 1.

3 Implementacoes Com-

putacionais

Existem diversas implementagdes de sis-
temas, ditos, criativos. Neste trabalho va-
mos mostrar alguns desses sistemas nas
dreas de literatura, musica e artes e apre-
sentar algumas abordagens e propostas de
frameworks.

3.1 JAPE

Uma das
de sistemas

primeiras implementagdes
criativos foi o JAPE
[Binsted 1996]. JAPE é um sistema
computacional que busca implementar
criatividade combinacional [Boden 1998]
no processo de geracdo de charadas
relativamente simples, Quadro 1.

(Q) What kind of murderer has fibre?

(A) A cereal killer

(Q) What do you call a depressed
train?
(A) A low—comotive

Quadro 1: Exemplos de charadas geradas por
JAPE. [Boden 1998]

Para a constru¢do das charadas, JAPE
possui uma rede semantica que incorpora
conhecimentos de fonologia, semantica, sin-
taxe e ortografia. Apesar de uma aparente
complexidade, essa rede é completamente
estdtica, sem a possibilidade de aprendiza-
gem ou expansdo autdbnoma, e todas suas
informagdes sdo introduzidas pelo progra-
mador.

A Figura 2, mostra uma visdo geral da
arquitetura concebida na implementacdo do
JAPE. Podemos identificar 3 estruturas prin-
cipais nesta Figura. (1) Schemata - es-
truturas que definem o formato geral da
charada, por exemplo se a charada ird ex-
plorar a ortografia das palavras, a fonética
ou semantica. Em outras palavras, define
qual a relacdo que deve existir entre as
palavras que serdo utilizadas na constru¢do
da charada. (2) Lexicon - estrutura que
contém varios lexeme, onde lexemes sdo as
estruturas onde sdo armazenadas as palavras
e suas propriedade, o género da palavra, seu
sentido. (3) SAD Rules - regras utilizadas
para melhor adequar lexemes & um determi-
nado Schemata.
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Figura 2: Overview da arquitetura do JAPE
[Ritchie 2003]

Apés a definicio destes 3 elementos
podemos explicar o funcionamento da ar-
quitetura da Figura 2. O primeiro passo é a
defini¢do de um Schemata (aleatoriamente).
Ap6s essa definicdo o Schema Matcher
procura no Lexicon todos os lexemes que
satisfazem as pré-condi¢des do Schemata.
Entdo, o SAD Generator, fazendo uso das
SAD Rules, seleciona os lexemes que serao
utilizados na charada. A partir dai, o Tem-
plate Matcher faz a construcido no formato
de pergunta e resposta e por fim o Grammar
Rule Generator produz o texto final em lin-
guagem natural.

3.2

Rafael Pérez y Pérez
[Pérez y Pérez 2004] define um novo
tipo de criatividade, baseado nas defini¢cdes
de Margaret Boden, a C-criatividade.
Segundo Pérez y Pérez, a C-criatividade
(computadorizada  ou  computacional)
ocorre quando um sistema computacional
gera algum conhecimento que nio possuia
anteriormente, e este novo conhecimento
possui relevancia para a saida produzida.

Na comparagdo entre sistemas criativos
existe um ponto a ser observado. Tomando
como exemplo sistemas computacionais que
implementam criatividade na literatura, a
C-criatividade pode ser vista em duas for-
mas: (1) o sistema produz novos conheci-

“Contadores de Historias”

mentos sobre estrutura e contetido de tex-
tos literdrios e (2) sistema produz conheci-
mento, apenas, sobre o contetido de textos.
Esses sistemas ndo podem ser considerados
igualmente C-criativos.

3.2.1 MINISTREL

O MINISTREL [Turner 1993] é um sis-
tema computacional que escreve curtas
histdrias sobre o Rei Arthur e os cavaleiros
da Tavola Redonda. Sua implementagdo
pode ser vista como um resolvedor de prob-
lemas, onde a evolug¢do da histéria ocorre
através da resolucdo de problemas menores
que levam ao desfecho da mesma. Outra
importante caracteristica é que histdrias an-
teriores, produzidas pelo sistema, sdo ar-
mazenadas em uma memoria episédica e
utilizadas como auxilio para a criag¢do de no-
vas historias.

Este sistema faz uso de schemas para
a representacdo dos elementos necessarios.
Estes schemas podem ser de dois tipos:

1. Schemas do autor: estes schemas
definem os objetivos do autor e a
estes objetivos podem estar associa-
dos instrugdes que definem de forma
explicita como atingi-los, por exemplo
adicionar suspense;

2. Schemas do personagem: definem os
objetivos dos personagens, emogdes,
objetos fisicos, em outras palavras os
elementos da histéria. Esses schemas
podem ser associados entre si;

As histérias criados pelo MINISTREL
tem como ponto de partida a escolha de um
PAT (Planning Advice Themes). Um PAT
nada mais é do que um tema de schemas,
ou seja, a escolha de um PAT define os ele-
mentos principais da histdria, como person-
agens, cendrios, etc. Na defini¢do original
do sistema existem 6 PATs.

O desenvolvimento das histérias no MIN-
ISTREL pode ser dividida em dois proces-
sos principais: processo de planejamento e
de resolucdo do problema. O processo de
planejamento controla os objetivos do au-
tor, por exemplo quando o sistema é ini-
ciado o objetivo de contar uma histéria é
acionado e vai sendo subdividido em proble-
mas menores até a histdria estar terminada.



O processo de resolu¢dao do problema faz,
como o préprio nome diz, a resolucdo dos
problemas do autor como selecionar e ilus-
trar um tema, geracao de introdugdo e des-
fecho ou tradugdo dos schemas que mon-
tam a histéria para linguagem natural. Além
disso, entre a execucdo dos processos o sis-
tema constantemente busca pelos chama-
dos Opportunistics goals que pode ser a ne-
cessidade de insercdo de elementos para a
manuteng¢ao e verificacdo da consisténcia da
histéria ou a oportunidade de adicionar ele-
mentos dramdticos, como suspense.

A principal caracteristica do sistema ¢ a
sua proposta para representacio do processo
criativo. E a base de todo o processo cria-
tivo no MINISTREL sao as TRAMS (Trans-
form Recall Adapt Methods. As TRAMS
sdo utilizadas para a criacdo, ou produgdo,
de novas cenas. Possuem instrucdes ex-
plicitas de como modificar especificacdes
de schemas e quando executadas, criam pe-
quenas alteracdes na tentativa de resolver o
problema atual.

Para melhor esclarecer o funcionamento
das TRAMS, vamos tomar o seguinte exem-
plo. O sistema deseja criar uma cena onde
um guerreiro comete suicidio, ao procurar
as possiveis solugdes para o problema o sis-
tema ndo encontra uma que possa ser uti-
lizada (outra caracteristica do MINISTREL
¢ que o mesmo evento, por exemplo guer-
reiro luta com um troll e morre, ndo po-
dem ocorrer mais de duas vezes, assim
garantindo a criacdo de novos acontecimen-
tos), porém na sua memdria episddica ex-
iste uma cena onde uma princesa bebe uma
pocdo e fica doente. O sistema, ao ndo
encontrar uma solugdo direta para o prob-
lema, executa uma TRAM para encontrar
situagdes que sejam parecidas. Essa TRAM
“reconhece” que ficar doente € similar a
morrer, assim faz uma pequena alteracdo na
cena desejada, agora o guerreiro ao invés de
se matar, ele fica doente intencionalmente.
Ainda com essa pequena alteracdo o sistema
ndo encontra uma solugdo para seu prob-
lema, uma outra TRAM ¢€ entdo executada
e a cena € generalizada, agora ao invés do
guerreiro a cena se torna “alguém faz algo
para ficar doente”. O sistema entio en-
contra uma solug@o para o problema, agora
as alteracdes aplicadas pelas TRAMS sio
alteradas e na cena resultante o guerreiro

comete suicidio bebendo uma pocao.

3.2.2 MEXICA

MEXICA [Pérez y Pérez 2004] é outro
exemplo de um sistema ‘“contador de
histérias” que busca implementar criativi-
dade. Suas histérias sdo sobre os MEX-
ICAS, antigos habitantes da, hoje, cidade
do México. Este sistema propde um mod-
elo para o processo cognitivo da escrita
chamado Engagement-Reflection, que pos-
teriormente foi proposto como um frame-
work (ver Secdo 4.2).

Uma das propostas do MEXICA ¢ criar
um sistema criativo que nao faca uso de
objetivos e estruturas explicitas, ao invés
disso utiliza as chamadas Knowledge Struc-
tures geradas a partir do processamento de
histérias fornecidas pelo usudrio e criadas
pelo préprio sistema anteriormente.

Antes de um aprofundamento no que
seriam essas Knowledge Structures ¢é
necessario a introdu¢do do conceito de
SWC (Story-World Context).  Por nao
utilizar objetivos e estruturas explicitas,
MEXICA utiliza uma abordagem diferente
para a geragdo de sequencias de acdes coer-
entes. Essa abordagem assume que reacoes
de personagens a eventos de qualquer
natureza sdo condicionados pelo contexto
de mundo, SWC, no momento em que a
acdo ocorre. Assim uma sequencia de acoes
coerentes pode ser produzida relacionando
eventos através dos SWC ao seu redor, evi-
tando, assim, o uso de objetivos e estruturas
de histérias pré-definidas.

A formacdo das histérias € feita por dois
tipos de informacgdo, explicitas e tdcitas.
Informagdes explicitas consistem de acgdes
realizadas pelos personagens que sdo reg-
istradas em estruturas que represetam even-
tos da histéria e posteriormente sdo tran-
scritas na histéria propriamente dita. Ja
informagdes técitas sdo formadas por con-
sequéncias ou pods-condi¢des de acdes que
alteram o story-world, e sdo armazenadas
nos SWCs, porém nunca aparecem como
parte da narrativa. Um exemplo de
informacdo explicita € a acdo Princesa cura
feridas de cavaleiro apos batalha. Como
conseqiiéncia desta a¢do o cavaleiro sente
uma enorme gratiddo para com a princesa.
Esta conseqiiéncia € uma informacdo técita



classificada como um /ink emocional entre
personagens numa histéria. Como cada per-
sonagem possui seu proprio SWC, e assim,
uma agdo pode produzir diferentes reacdes
em diferentes SWCs. Os SWCs também
podem ser modificados por rotinas de in-
feréncia de pds-condi¢des, que realizariam
a deteccgdo de situagdes especificas.

O processamento das histdrias fornecidas
pelo usudrio resulta num conjunto de SWCs
relacionados com as agdes consequentes nas
histérias anteriores. Ou seja, o sistema as-
socia grupos de agdes para serem execu-
tadas para SWCs especificos. E durante o
ciclo de engagement- reflection MEXICA
utiliza os SWCs da histéria em progresso
base para vasculhar a memdria e escolher
o proximo evento. As histdrias anteriores
também sdo utilizadas como padrdo para
medir o nivel de interesse (interestingness)
da histéria sendo produzida.

Durante o processo de engagement,
MEXICA recupera agdes da memoria evi-
tando o uso de objetivos explicitos ou es-
truturas pré-definidas, e € formado pelo
seguintes passos: (1) Uma agdo é real-
izada pelo personagem (a primeira acao da
histéria € informada pelo usudrio); (2) Os
SWCs sao modificados e utilizados para re-
alizar a busca na memoria; (3) Recuperacio
de possiveis proximas acdes, que sdo fil-
tradas de acordo com especificacdes da fase
de reflection; (4) Uma acdo € escolhida e ex-
ecutada; (5) Ciclo volta ao passo 2.

No estagio de reflection, MEXICA exe-
cuta duas fung¢des principais: (1) verificagao
da coeréncia da histéria em progresso e (2)
a avaliacdo do nivel de novidade e de inter-
esse da histdria. A verificagdo e manutengéo
da coeréncia da histéria € feita utilizando as
pré-condi¢cdes das acdes, condigdes que pre-
cisam ser verdadeiras para que acdo possa
ocorrer.

3.3 The Digital Clockwork Muse

The digital clockwork muse
[Saunders et al 2001] é um sistema ar-
tificial criativo desenvolvido para explorar
o papel que a influéncia de um individuo
desempenha em um sistema criativo social
situado. O sistema consiste de multiplos
agentes dentro de um dominio realizando
buscas por genetic artworks, Figura 3,

interessantes e potencialmente criativas.

Figura 3: Exemplo de um genetic artwork
[Saunders 2002]

Cada agente possui um sistema de artes
evolutivo que o permite gerar obras de
arte genéticas e se comunicar com outros
agentes, escolhidos aleatoriamente, a cada
unidade de tempo. Um agente ao gerar uma
nova obra deve categorizar essa obra. O erro
de categorizag¢do € utilizado como medida
de novidade de uma obra e esta medida € uti-
lizada para o calculo do interesse do agente
na obra em questdo. Esta medida ¢ utilizada
para determinar a acdo a ser tomada em ter-
mos da escolha de uma obra para evoluir ou
na escolha de uma obra para compartilhar
com outros agentes.

Quando um agente identifica uma obra
que julga interessante ele pode escolher
compartilhar esta obra com outras agentes.
se outro agente concordar que a obra é in-
teressante ele pode escolher utiliza-la como
ponto de partida para sua propria busca por
novidades. Um dos experimentos realiza-
dos foi o da emergéncia de grupos que com-
partilham interesses por niveis de novidade
(novelty levels) semelhantes. A Figura 4
ilustra os resultados destes experimento,
nela podemos ver a criacdo de grupos dis-
tintos baseados neste compartilhamento de
interesses.

3.4 Tra-La-Lyrics

O Tra-La-Lyrics [Oliveira et al 2007] ¢
um sistema artificial criativo para o desen-
volvimento de letras (lyrics) baseadas em
melodias. Ou seja, a partir de uma melodia
o sistema gera uma letra para a musica. Para
realizar essa tarefa o sistema associa cada
silaba a uma nota da melodia levando car-
acteristicas da nota em consideragdo, como
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Figura 4: Screenshot da simulagdo do Clock-
work Muse

duracdo. As construcdes e regras utilizadas
para a geracdo das letras sdo baseadas na lin-
gua portuguesa.

O sistema recebe como entrada um ar-
quivo MIDI, contendo a melodia e fornece
como saida um arquivo PDF contendo a le-
tra escrita sobre a melodia. A Figura 5
mostra a arquitetura do sistema.
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Figura 5: Arquitetura do sistema Tra-La-
Lyrics [Oliveira et al 2007]

Ao receber o arquivo MIDI, este passa
por um moédulo (midi2abc) que transforma
o audio num arquivo de texto, este arquivo
entdo passa por um moédulo detector de
melodias e em seguida por um médulo anal-
isador de melodias onde serd decidido as

caracteristicas das silabas que deverdo ser
colocadas em cada nota. Baseado nos resul-
tados do analisador de melodias um médulo
de selecdo de palavras escolhe palavras den-
tro de um vocabuldrio que se encaixam na
melodia. Entdo a letra € inserida na melodia
e entregue como saida do sistema.

4 Frameworks

Além de indmeras implementacdes
de sistemas criativos, também existem
proposicdes de frameworks para o desen-
volvimento de sistemas criativos. Neste
trabalho serdo apresentadas duas propostas
de frameworks:

4.1 How thinking inside the box
can become thinking outside
the box

A primeira proposta consiste de um
framework conceitual, onde é apresentada
uma nova visio para o desenvolvimento de
sistemas criativos. Esta proposta utiliza
como base as defini¢des de criatividade de
Margaret Boden [Boden 1998] e propde que
uma implementagdo de uma criatividade ex-
ploratéria (busca guiada em espacos con-
ceituais conhecidos [Thornton 2007]) pode
levar a uma criatividade transformacional
(criagdo de um novo espaco conceitual
[Thornton 2007]). Uma andlise mais pro-
funda das observagdes de Boden mostra que
a identificacdo de um novo conceito den-
tro de um espaco de conceitos precisa en-
volver a construcdo deste conceito. E este
processo, presumidamente, utiliza conceitos
ja existentes.

E necessario, entdo, definir como con-
ceitos podem ser combinados de forma a
gerar novos conceitos. Dois casos po-
dem ser definidos: (1) constru¢do por
categoriza¢do, onde vdrios sub-conceitos
podem ser interpretados como instincias de
um conceito maior e (2) constru¢do com-
posicional, onde os sub-conceitos sdo con-
stituintes desse conceito maior; Figura 6.
Onde a construgdo por categorizacdo pos-
sui uma capacidade limitada, ou seja, dentro
de um espago de conceitos um agente com
capacidade apenas de realizar a construgcdo
por categorizacdo serd capaz de produzir um



nimero finito de conceitos, enquanto que
neste mesmo espaco um agente capaz de re-
alizar a construcdo composicional serd ca-
paz de produzir um niimero infinito de con-
ceitos.
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Figura 6: (a) Constru¢do  por
categorizacdo (b) constru¢do composi-
cional [Thornton 2007]

Formalizando, neste contexto o pro-
cesso transformacional pode ser interpre-
tado como qualquer desenvolvimento que
tenha um efeito de criar um conjunto de con-
ceitos com propriedades extensivas que se
sobrepde sobre outros.

Como foi dito anteriormente, este tra-
balho propde a utilizagdo desta visdo so-
bre as teorias propostas por Margaret Boden
como base para o desenvolvimento de sis-
temas realmente criativos.

4.2 Engagement and Reflection

Este framework é resultado de trabalhos
posteriores da equipe responsavel pelo de-
senvolvimento do MEXICA. Ele na ver-
dade é uma generalizacio do processo
de engagement-reflection descrito anterior-
mente, ver secdo 3.2.2. Processo este
que propde um modelo de como humanos
aplicam conhecimentos abstratos em tare-
fas criativas.  Antes de chegar a esta
generalizacdo, o modelo foi aplicado em,
além do MEXICA, dois sistemas artifici-
ais criativos: no The Geometrician, um sis-
tema que tenta resolver problemas de ge-
ometria apenas com uma régua € um com-
passo (mais detalhes em [Vilasenor 2005]),
e em um sistema de interpretacdo de ima-
gens.

O resultado desta generalizacdio é um
framework [Garcia et al 2006] para o desen-
volvimento de sistemas criativos onde sua
unidade bdésica € a acdo, que € definida por

um conjunto de pré e pds-condigdes.
Assim, a defini¢do genérica de ambos os
processos é:

o Engagement: Produgcdo de muitas
idéias, sem levar em consideragdo
as pré-condi¢des para ocorréncia das
acoes;

o Reflection: Avaliagdao das idéias ger-
adas na fase de engagement e a
aplicacdo de restricoes e de pré-
condicdes;

A Figura 7 mostra a arquitetura pro-
posta para a implementacido deste frame-
work. Nela, os componentes responsaveis
pelos processos de engagement (parte de
cima) e reflection (parte de baixo) podem ser
vistos explicitamente. Onde o componente
de engagement é restringido pelos filtros,
enquanto o responsdvel pelo processo de
reflection sofre restricdes pelo componente
constraints. E interessante notar também
que tanto o processo de reflection como o
de engagement trabalham com as mesmas
estruturas de dados. Onde as particulari-
dades de cada instanciacgdo das classes Con-
text, Action e LTM irdo definir a aplicagdo
do framework.
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Figura 7: Arquitetura do  frame-
work para Engagement and Reflection
[Garcia et al 2006]

5 Conclusao

Este  trabalho  apresentou  vadrias
implementacdes de sistemas criativos e
algumas propostas para frameworks, ou
frameworks conceituais.  Pode ser ob-
servado que a maioria das propostas de
sistemas criativos implementam algo que
pode ser facilmente relacionado com a



definicio de P-criatividade da Margaret
Boden. As definicdes dadas por Boden,
apesar de amplamente aceitas, nem sempre
descrevem bem a criatividade proposta por
alguns trabalhos, por isso alguns autores
proproe suas proprias definigdes para
melhor definir o escopo e proposta de seus
sistemas.

Outra importante caracteristicas destes
sistemas € que todas as implementacdes
tratam apenas com situagdes de “close-
worlds* bem especificas. Ou seja, tratam-
se de sistemas extremamente especialistas.
Mas, apesar de existirem poucas propostas
de sistemas genéricos, ja existem propostas
de frameworks para o desenvolvimento de
sistemas criativos.
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