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intuicBes, e a formacédo de conceitos através ddasdzor nos

Resumo— O trabalho em questdo destina-se a estudar a percebidos [3]. O que é mais claramente traduzigla pua
Imaginacdo na Ciéncia Cognitiva aplicada a Inteligécia frase: “Thoughts without content are empty, inarig without
Artificial. Primeiramente, foram abordados alguns ®nceitos concepts are blind” [4].

sobre o processo de Imaginacgédo discutido e sobreegbases a E sobre esse elemento que se forma a sua idéia de

Imaginacéo Atrtificial é realizada. . . ~ R duti Produti 51 A i
Em um segundo momento foram estudadas as aplicacoda imaginacdo como Reprodutiva e Produtiva [5]. feia

Imaginagdo Computacional na literatura, dando destque para sendo re_Iacionada ao que podemos reproduz_ir, nandes
as arquiteturas da tese de Hugo G. Marques aplicadaa Necessariamente presente, pelo fato de sensoriarmosdo,

plataforma de simulagdo SIMNOS. aqui entra o conceito bastante discutido de embuatie E a
o o ) segunda, muito relacionada com a criatividade, s@endossa
Termos indice — Imaginagdo Computacional, SIMNOS, capacidade de criar novos elementos no mundo qoe na

Consciéncia Artificial, Arquiteturas Artificial. necessariamente existam da forma como o percebexéos,

de ser essencial para a formagédo de qualquer pensara

- nossa autoconsciéncia.
|l. INTRODUCAO

Conceito de Imaginagdo é bastante discutido detdro I
Filosofia e, com a evolugdo dos estudos dentro da
Ciéncia Cognitiva aplicada a Inteligéncia Artificiaa
Imaginagdo Computacional comega a criar seu espago.
N&o serd o foco deste trabalho discutir as idéiasoficas
que cercam o conceito de Imaginacdo e suas relapiesa
Inteligéncia Artificial o que pode ser encontrado El]. No

IMAGINAGAO COMPUTACIONAL

A Imaginacdo Computacional é ainda uma vertentegou
estudada dentro da Ciéncia Cognitiva na Inteligénci

Artificial, pois, como dito anteriormente, ela genante é
inserida como parte de um estudo sobre Consciéogia

entanto, € necessario que haja uma abordagemIinic%("at'\"d"’lde em seres artificiais. . o,
mostrando o que ha de mais usado e interessante apar Uma das maiores bases da Imaginagdo Computacisidal e

aplicacdo da imaginacao em seres artificiais. na Neurociéncia isso porque a maior parte das &leas

Um aspecto que todos os autores costumam con;:orocﬁrebr(;J quetsao responsavzls Pe'a perc?pgao_erg@mesta
sendo aqui o sentido mais amplo da Imaginagcdo € q"E'J va durante o processo de imaginacdo, principaienas

“Imaginacdo é a formagdo e manipulagcdo das repeEsEs re ;monadas ?_wsalc;. h 6 wud ¢ ¢ -
mentais de ag¢bes e entidades que ndo estdo sbneat@ m seu artigo, "ara [ ] estuda exatamente asor=ag
presentes.” [2] entre o processo de imaginacgdo relacionado comeas &o

Dentro desse contexto, muitos autores destacam c%rebro humano. Ela faz os experimentos baseanduorse

relacionam a imaginacdo com Percepgao, Criativi,dad%essoas gue perderam certa funcionalidade do oérebr

Aprendizagem e, principalmente, Consciéncia. Cdacé® a medt;‘%oes em bpessoas queb tlehm umalat|V|dad'e norrteal. E
este Ultimo a Imaginagdo mostra-se muito centmaljgso ndo tambem percebe em seu trabalno que algumas a Ber

existem muitos estudos sobre a aplicacio da Img&na ativadas durante um processo em que a memorifizada, o

Artificial em si e sim ela sendo apenas uma compiendos que pOder"’f‘ _corresppg_der a uma 'maQ'fla‘?ta‘; prouteitrmkl) h
estudos nos artigos de Inteligéncia Artificial goprUMa memoria episodica, como sera tratado no ftraba

Consciéncia em Maquinas. apresentado mais adiante.

O filbsofo mais citado nos trabalhos relacionados 8 Umt qutrol aspectot, |m||cmr_tantz da Imc?g!;ggao
Imaginacdo é Kant, principalmente por seus estigiiise . ompu a9|ona € tql:je esta.re acmina,o coml ‘1~ I do
mente e a relagio com Consciéncia. imaginacdo comentada anteriormente, é que ela haseada

O modelo de mente de Kant possui dois element8§:1 tlentaélvas € erros. E);|ste urp processq 'que s@@. e
fundamentais que sdo: as nossas percepgdes cdescien relacionado apenas com in (grmagoes SeI’ISOI’IaI.S,GI['ILB a
parte produtiva da imaginagdo, e que tem um impdiceio
sobre o comportamento.



O processo de imaginacdo é também relacionado eom u Com base nessas instancias, sdo definidos tréwitmsic

plano de a¢des, por isso torna-se mais robusto.

A implementacdo da Imaginacdo Computacional
geralmente, no trabalho de muitos autores [7, 8fd®inada
por Redes Neurais devido, principalmente, a suacidade
de aprendizagem, que € uma das correlagbes dospoode
imaginacao.

para serem utilizados nas arquiteturas. O prim&maonceito
de Alvo, que é 0 objeto do mundo para o qual a atao
dirigida. O segundo é o conceito de Ac¢do, que & mpde
ser executado sobre o Alvo. Por fim, o terceiroceito é o de
Comportamento, que sera a aplicacdo de uma ac¢de eob
alvo. Dentro do Conceito de comportamento, ainda sa

definidos dois tipos, o que é executado no meibeeaque
sera gerado apenas pela Imaginagéo do agente.

Um outro conceito a ser desenvolvido é o de Plamsijdo
que € a execucdo de um comportamento direcionadim a
objetivo, nesse momento existiria a intencional@atio

Um dos primeiros relatos na literatura de uma wréatjue entanto, vale ressaltar, que o planejamento qeséitb pelas
teve seu desenvolvimento focado em uma Imaginac@fimeiras arquiteturas é algo simples e de apemapasso
Artificial é o do rob6 MetaToto [10]. Nesse projet (single-step).
desenvolvido um sistema baseado na arquiteturalzeiscdo Marques constréi suas arquiteturas progressivament
de Brooks e que € uma evolugdo da de um rob6 clamatrescentando médulos e funcionalidades a cadaprojeto.
Toto. Este robb s6 € capaz de realizar atividadespgpdem A Arquitetura Basica Reativa, mostrada na figuréuhgciona
ser fisicamente realizadas, em contrapartida, oaM#b como descrito abaixo.
consegue realizar atividades que ndo foram previmne Os dados do ambiente sdo coletados através densorse
executadas. Uma de suas grandes funcionalidadese nasm objetivo (Goal), algo que o sistema devera glagné
sentido é conseguir encontrar um ponto de refexéraseado estipulado. A partir disso, um médulo de Avaliaéaacionado
em descri¢cBes do ambiente. Sua implementagaoaéafiedtvés e deve verificar se é possivel realizar ou nao asjetivo de
de um programa que simula a sua posicdo em detminacordo com a selegdo de um Alvo e de uma Ac¢do. Gaso
cena e que tipo de informagBes os seus sensoresiggad Alvo e a Acao selecionados sejam suficientes pesalver o
receber naquele local. problema, o sistema aciona o médulo motor e a ¢éxe@aso

contrario, ele ird buscar uma solucdo factivel vasado
processo de imaginacao.

l1l.  IMAGINAGAO COMPUTACIONAL APLICADA

IV. ARQUITETURAS DEHUGO G. MARQUES

Em sua tese de doutorado [11], Hugo G. Marquesiesta
Imaginagdo Computacional desenvolvendo arquiteteras
implementando em um robé chamado CRONOS e SIMNOS,
primeiro sendo o robd fisico e o segundo a promeate do
agente.

Em seu trabalho, Marques enfatiza que ndo procciiau
arquiteturas para reproduzir a forma com a quardemano
imagina, mas sim realizar uma arquitetura, conegarentas
que possuia, para investigar o que era factivieitével nessa  “wr
area.

O SIMNOS é uma plataforma de simulagéo criada p2} [
para ser utilizada no CRONOS, como parte de segetprdA
idéia inicial para a qual essa plataforma foi deskida foi
de um experimento de Consciéncia em Maquinas. Beder
aqui, como comentado anteriormente, a ImaginacdoO processo de imaginagéo executa o seguinte proeath:
Computacional relacionada como parte da Consciéecia primeiramente o fechamento da chave, que inibe o
Maquinas. sensoriamento do ambiente, a escolha de um nowivabie

Como parte do CRONOS, o SIMNOS possui umgualquer possivel agdo; depois, o acionamento o@iTino
representacdo grafica 3D de um robd, com 40 graus gual é estipulado um tempo para que a solucéo alugma
liberdade e a mesma localizacdo dos sensores. seja encontrada e, por fim, o estado atual de Eansnto é

Uma de suas caracteristicas mais importantes ér podemazenado no Sensor STM.
representar a interacdo entre milhares de objatosuma Apés esse processo, O sistema comeca a executar,

mesma cena, o que O torna uma ferramenta MUIBES@NIE  yoorministicamente, possiveis acdes para resolpeoblema

de percepcéo. especificado. Tais acdes sdo testadas pelo médilila partir
A Imaginacédo no SIMNOS utiliza duas instancias elatas dog d:!uljos dé) Seinscgr STM. Assim queg soluco éltf:d;

ara ser constituida. A primeira para prever aagé&n com 0 . 3 .
P P P P 0 sistema interrompe seu funcionamento, restaurseos

mundo real e a segunda para modelar essa priméiracao estados inicias e executa a acdo escolhida palizarea
de forma a conseguir prever as conseqiéncias sEasde objetivo ¢ P

suas acoes.
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Figura 1: Arquitetura Basica Reativa
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No caso em que todo o tempo estipulado é consueiao
resposta para o problema nao é encontrada, o sis&torna
que nao foi possivel executar uma agéo para aqbtvo.

As duas arquiteturas descritas até o momento foram
submetidas a testes para analisar seu comportan@raste
em questdo utilizava um objeto vermelho, Alvo, &gio

A escolha das agBes a serem tomadas, como explicagtecionada foi de jogar o objeto para que essgissie uma

anteriormente, é feita de forma deterministica red@anica.
Um vetor é dividido em intervalos e para cada um
determinada uma acado correspondente. Isso causaenaa
imprecisdo nesse sistema, pois ele apenas exet#aagao
qualquer, nenhum outro fator é considerado. Pdtecisoar
isso de uma forma muito simples, foi criado um rdétde

distancia minima. Esse teste foi executado poreéa@w e os
kesultados para as duas arquiteturas foram proximms
sentido de conseguir realizar o objetivo, a Readic@rtou 48
das 50 tentativas e a Racional 49 das 50, mesmongue
segunda arquitetura a solugao encontrada fossephaaisivel.
Mesmo com a evolucdo do Médulo de Avaliacdo, a

selecdo probabilistico que ndo daremos enfoquee neatquitetura Racional ainda possuia muitas limitagéendo a

trabalho.

Um outro problema dessa arquitetura é que ela tévaea
Isso significa, em termos de execucdo do problejoa, o
processo de imaginacdo é finalizado assim que w&wlé
encontrada. Ou seja, nenhuma tentativa de umahesowdis
adequada aquele problema é considerada.

Para tentar solucionar essa questdo, foi criadonawo
médulo para a arquitetura em questdo: o TargetAatichn
Evaluation STM. Esse modulo é responsavel por avali
através de um método de comparacéo, se a solucanteda
naquele momento é melhor que uma encontrada a. phior
nova arquitetura foi batizada entdo de ArquitetBigsica
Racional e esté ilustrada na figura 2.

Para que tal modulo funcione corretamente é netespée
0 sistema ndo interrompa a execu¢do do processo
imaginacao assim que encontrar uma solucdo adeqieska
forma, todo o periodo estipulado pelo Timer devee&

principal delas a de n&o possuir aprendizagem #r ghrs
planos que executava.
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Figura 3: Resultado das simulagdes das duas etuyais, a Reativa e a
Racional, respectivamente. Os resultados em verdstram o resultado
fajoravel da acéo, os vermelhos mostram os erreseIc&o.

£ 2 =
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Como forma de avaliar a efetividade dos sistemas e

~verificar se um procedimento meramente aleat6i@ gerar

utilizado para que o sistema busque novas solugbes

continuamente.
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Figura 2: Arquitetura Basica Racional.

Apesar de existir um determinado tipo de memorissae
arquitetura, ela ainda é rudimentar e ndo permig gpjam
buscadas informagfes passadas para resolver
problemas. Isso se deve ao fato de esse médulesswbver o
melhor comportamento anterior assim que um melhor
encontrado, além de ndo possuir nenhum mecanisefogse
capaz de utilizar essa informagéo caso ela fosgincamente
armazenada. S&o armazenados nesse mddulo a A&Bo, ®
a Avaliacao, sendo armazenados todos os vetoreaidacia.

novc

resultados semelhantes, foi realizada uma simulagdo
arquitetura sem o processo de imaginagdo. Os adsslt
obtidos foram muito satisfatérios, pois a simulagé&oou 25
erros em 50 tentativas, exatamente o estatisticenesperado
para um sistema aleatério com duas possibilidades.
resultado pode ser verificado na figura 4.

Para evoluir as arquiteturas em questao, no entanta
arquitetura single-step mostrava-se muito limitadessa
forma, foi criada uma arquitetura multi-step quenga uma
evolucéo no planejamento dentro da criatura ao iiearuso
de um seqiienciamento de a¢gdes com 0 objetivo igiratim
determinado resultado, ou seja, ela possuia plaeejd.
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Figura 4: Resultado dos testes para a arquitsemamaginagao.



Uma grande diferenga no planejamento de uma atgrdte direito, a presenca de um objeto proximo a mao essigudo

multi-step em relacdo a uma single-step esta wodtque na

agente e, por fim, a auséncia de um objeto do méshoo

segunda o0 agente ndo consegue dizer se um passBpOS 0S mecanismos responsaveis selecionaremoaeata

intermediario é correto, ou suficiente, para atirgobjetivo,

antes de finalizar todo o processo de imaginacamegte

depois de finalizadas todas as a¢fes é que elegumsaber
se o0 procedimento foi bem sucedido ou ndo. J&a
planejamento multi-step, o agente é capaz de irdfero passo
executado farad parte de uma sequéncia, plano, assu ou
néo.

A outra diferenca, mais evidente, é que uma atyua
multi-step precisa que exista uma sequéncia adegparch
realizar um plano, o que ndo ocorre na single g, essa so
executa uma agao.

Baseada nessa idéia de planejamento que foi oétesta
primeira arquitetura multi-step, denominada Arduita
Basica Multi-step, como pode ser visto na figura 5.

Esta é uma arquitetura definida como reativa, emiced e
sem memoria e possui seu fluxo de controle divichodeias
partes que sdo a Chave e o Comportamento.

Os novos moédulos que foram incluidos na arquiteftueam
o Seletor de Estados e a Memdria Episédica.
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Figura 5: Arquitetura Basica multi-step, com osdmiés de Memoria
Episodica e de Selecionador de Estados.

O Seletor de Estados é responsavel por identifica
estado de reforco baseando-se nas caracteristiasuiente.
Isso se mostra necessario ao pensarmos na questarde
Problem, que séo justamente as caracteristicagtampes em
um determinado ambiente para a escolha adequastdugt@o.

Um exemplo pode ser precisar realizar uma acdo em

objeto, neste contexto informagfes sobre o tamdohabjeto
seriam importantes o que ndo seria 0 caso de ulbhepna em
que se trabalha com mudsica, no qual esse tipofderiacao
seria dispensavel. Providos da informacéo gerattaSeetor
de Estados, os mecanismos de Selecdo de Agéo aledd
capazes de definir mais adequadamente as politicdecisao
da arquitetura.

O estado do agente é definido por quatro vari&viedrias

alvo, eles reportam esses dados para o modulo aedNee
Episédica.

O mddulo de Memodria Episddica possui uma funcédrak
e formar e utilizar associagGes entre itens egpeiados em
um intervalo de tempo proximo.

De forma prética, a memoria episddica armazersaame, 0
alvo e a acdo selecionados para cada estado, 8sdO i
sequencialmente. Dessa forma, ela consegue arnmazaafea
passo necessdrio para atingir um objetivo individeate.
Apobs isso, ela armazena o nimero de ciclos netessira
executar um episodio, informac&o que se mostraonttit na
determinagdo do tempo de execucao de um objetine esera
usada mais adiante em uma arquitetura mais comieta
caracteristica faz parte também do sistema de cefda
arquitetura, a ser explicado adiante.

Utilizando a implementacao descrita, a arquitetui@apaz
de realizar um mecanismo de reforgco positivo. Esse
mecanismo € dado no momento em que as politicas de
comportamento sdo atualizadas. Isso ocorre no ntongen
gue uma agao € realizada com sucesso. Nesse engtapesos
correspondentes ao alvo e & acdo de cada estaderdéria
Episédica sao alterados segundo a delta rule qumaéregra
para atualizagcdo dos pesos de uma rede neuraksimeluma
camada de perceptrons. Apesar de nao ser muitalbsanita
a rede neural na tese de Marques, podemos ver#impar o
que foi dito anteriormente sobre a ampla utilizagis
mesmas nos processos de aprendizagem de criaturas
artificiais.

Os resultados da implementacéo dessa arquitetosttam-
se mais robustos, pois 0 agente consegue trabadharuma
gama maior de problemas envolvendo, por exemplis de
um objeto na cena. Na figura 6 séo apresentadossakados
do experimento realizado com a arquitetura em §uoest
Podemos verificar que ela teve grande eficiénciaremtizar
0s experimentos, ndo conseguindo encontrar a solmé@ o
processo de imaginagdo apenas em quatro tentatams80
realizadas.
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que representam: a presenca de um objeto proxim@Ea Figura 6: Resultados dos experimentos realizados & arquitetura béasica
direita do agente, a auséncia de um objeto do méadw multi-step. Foram realizados 30 experimentos emqgiaéro nao tiveram uma



solucdo encontrada, uma teve o planejamento inagaicancar o objetivo e reforco positivo termina, sendo este iniciado sdmeuando

as outras 25 agges foram corretas. uma simulacdo tem sucesso. Isso permite que o matiel
No entanto, na questdo de planejamento esta arqaite "€70r¢0 funcione adequadamente. .

ainda poderia melhorar, pois ela ndo é capaz dizantum O experimento realizado para a implementagaote tessa

passo definido anteriormente para um problema casha;do arquitetura foi dividido em quatro blocos de oiemtativas

de um novo. N3o ha nenhuma relacdo entre os esfado$ada. Nos testes o circulo verde corresponde &s afétivas

armazenados na memdria episédica com eventuaigdesas€ & cruz vermelha as que nado conseguiram atingisutado

futuras.

esperado.

Para solucionar essa condicdo, Marques cria a ailtim O primeiro bloco foi a primeira bateria de testeppdemos

arquitetura apresentada em sua tese,
Arquitetura Multi-step Reativa Econdmica e Memodiaia
gue pode ser visualizada na figura 7.

O grande diferencial dessa arquitetura estd no Mode
Planejamento. Tal mdédulo é capaz de definir quandgente
deve utilizar uma agdo que estd na Memoéria Epiapdigum
plano que ja foi realizado anteriormente, e quaeldodeve
iniciar um novo processo de Imaginacdo. Esse moéukm
uma entrada diretamente relacionada ao objetivo
arquitetura, isso é feito para que ele seja cagaatdbuir
diferentes politicas e diferentes mecanismos degefja que
eles diferem para cada tipo de problema.

A forma de distingéo entre realizar o que ha na érnou
realizar um novo processo de imaginacao é descaeguir.

nomeada cqgmoceber que o tempo para a execucdo das taréfazaior

gue nos segundo e terceiro blocos (0 terceiro mudtioco
maior). Isso se deve ao fato de que nesse prinesidmio o
Médulo de Planejamento esta vazio, entdo o sistdeva
executar toda a rotina de planejamento e do procdss
imaginacao.

No segundo bloco o mesmo experimento é realizanténp
0 sistema mostra-se mais rapido. Isso se deve@ddadesta
g8z, ele utilizar os planos memorizados para augés nio
precisando recorrer ao procedimento de imaginagéo.

Em um terceiro momento, é feito um teste um pouco
diferente. Antes o agente deveria reconhecer uratmlgje
uma cor, dentre um azul e um vermelho, e execatagado de
mover o azul (que ficava fora do seu campo de Vigio

Primeiro o sistema verifica se existe alguma s@uG&errubar o vermelho. Diferentemente, na terceiteriza de

possivel no Médulo de Planejamento que seja solugéo
parte de uma, para o problema. Se existir, elelizuas

estados dos modulos de selecdo de agdo e de ekereta o
procedimento para realizar o objetivo. Caso néaataxiele
executa a rotina de imaginacao, iniciando por reecer o

ambiente e gerar o estado de refor¢o. Apos issojeglfica se
esse estado existe no Modulo de Planejamentoexiste, ele

carrega os estados nos moédulos de sele¢éo de dedal e
passa a executar 0 seu processo de imaginacactia dear
entdo. Caso o estado ndo exista no Mddulo de Rlaeaijto, o
sistema realiza o procedimento de imaginagdo mafastas
acoes.

e
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Figura 7: Arquitetura Multi-step Reativa Econdmicklemorizadora

Algo importante de se salientar
armazenagem de um plano somente

€ que 0 proceiEso
é

testes, 0 agente precisa apenas derrubar o olgetehio. A
diferenca estd no fato de o objeto azul particg@rcenario
aparecendo assim no seu campo de visdo, 0 que rées

ocorria. Dessa forma, o agente executa um passo de

imaginacdo em que o objeto azul é inserido na egafravés
da atualizacdo das politicas, ele consegue reaitefa sem
precisar utilizar o processo inteiro de imaginaggdom essa
tarefa, seu tempo de execucdo mostra-se muito rapido
que o do primeiro bloco e muito préximo ao seguiidgo.
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Figura 8: Experimentos realizados para verificarabdade da arquitetura
proposta com relagdo ao processo de planejamarttbogom memorizagao.

Por fim, um experimento é realizado para avaliar a
influéncia do procedimento de atualizacdo de paldti no

ativado quartio Otempo total de execucdo do objetivo. Assim, o pirone



experimento é realizado novamente, juntamente ceistema
de atualizacBes de politicas e o resultado é qige pERICO
interfere no comportamento final do agente.

Os objetivos que nado foram atingidos foram atribsiidos

erros do préprio sistema de vibracdes que acabgream

derrubar o objeto vermelho antes de finalizada &oag

efetivamente.

Podemos

V. CONCLUSAO

inferir através do estudo

Imaginacdo Computacional ainda é uma ciéncia iectpi e
gue suas bases estdo muito atreladas a estudosrae areas
da Ciéncia Cognitiva aplicada a Inteligéncia Acti,

principalmente a Consciéncia. As principais arquites de

seres
implementacdo baseada em

artificiais que contém

redes neurais,

principalmente ao fato de a rede neural ser capagpender,
qgque é uma das principais caracteristicas e impoeéado

processo de Imaginacdo em seres humanos. Comonasto

arquiteturas apresentadas, uma grande capacidaperica
foi a de aprendizado por reforgo.

Apesar de incipiente, a Imaginacdo em seres aiiice

mostra muito importante se quisermos construir ssepge

tenham realmente uma capacidade como a dos hundanos

consciéncia e aprendizagem.

Mas o processo de Imaginacdo Computacional vaiomuit

além de seres atrtificiais. Ele pode ser utilizadoaplicagfes
que precisem de solugBes inteligentes que exijadigies
sobre algum resultado de alguma acéo futura, ore solgue

ocorre durante um intervalo de algum problema. 8end
utilizado por esse aspecto, ele poderda ser um gsoce

interessante de otimizacdo e modelagem.

(1]

(2]

(3]

(4]
(5]

(6]
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