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O Paradigma da “Maquina de Criatividade” e a
Geracao de Novidades em um Espaco Conceitual

Ramiro Roque A. Barreira

Resumo—Dada uma rede neural MLP pré-treinada em
determinado espago conceitual, perturbacdes conteas em sua
arquitetura interna permitem explorar e até extrapdar tal
espago podendo gerar novidades conceituais, por esziteis e/ou
interessantes. Uma segunda MLP, treinada para avali estética
e/ou funcionalmente padrdes de tal espago, quandonectada em
cascata com a primeira rede constitui um sistema @ ao gerar e
avaliar novidades conceituais, é capaz de fornecatéias novas,
interessantes e/ou Uteis. Este seria, portanto, ugistema dotado
de ‘“criatividade", dai sua denominagcdo "Maquina de
Criatividade" (MC). O processo de "descoberta” da MC pode ser
otimizado por um mecanismo de retro-alimentacéo. Am disso, o
sistema pode aprender com seu proprio progresso, gndo em
interacdo com o ambiente, em um processo de "auto-
aprendizagem"”. O presente trabalho procura descrevee discutir
o Paradigma da “Maquina de Criatividade” trazendo exemplos
de aplicacdes.

Palavras Chaves—criatividade, auto-aprendizagem, redes
neurais artificiais, redes auto-associativas

I. INTRODUGCAO

EI\/I uma rede neural treinada de modo a
determinado espago conceitual, a aplicagédo
perturbacbes sinapticas aleatérias controladas itgera
geragdo de “novidades” neste espaco. O aumentagrad
nivel das perturbacdes desencadeia progressiviasasmesse
espagco conceitual, de modo que novidades radicais
interessantes podem ocorrer. Uma segunda redeadeepara
fornecer avaliagbes estéticas e/ou funcionais remoesspago
conceitual, quando em cascata com a primeira pehstitui a
chamada “Maquina de Criatividade” (MC) [1][2], unstema
capaz de fornecer novidades interessantes e/og @éfai
determinado dominio. Em sintese: uma primeira rezleal,

denominadalmagitron, produz um fluxo de idéias e uma

segunda rede, uniPerceptron convencional, as avalia e
seleciona.

Normalmente sistemas de criatividade artificiatudien seu
processo de “descoberta” em espacos definidos poy de
vinculos estéticos e/ou funcionais pré-estabelscigodendo
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ser omissos em relagdo a vinculos importantes gaces
conceitual efetivo. Ja a MC, por meio das pertuibac
sindpticas mencionadas, explora espacos conceit@is
vinculos incorporados no sistema como resultado do
treinamento prévio do Imagitron com amostras doagsp
conceitual efetivo. Nesse caso, a tendéncia é gudnaulos
naturais do espaco efetivo, sejam eles evidentesiousejam
incorporados na rede. Isso torna o processo dedbesa”
especialmente eficiente, jA& que ele se da em urhonic
conceitual intrinsecamente promissor, o que torfidaguina
de Criatividade” uma abordagem paradigmatica nopcada
criatividade artificial e além.

Em sua forma candnica, a primeira rede do sisteima,
Imagitron, corresponde a uma rede neural auto-&$s@; ou
seja, uma rede que mapeia aqueles padrdes comaisseda
foi treinada, em si préprios. Tais padrbes corredpm a
memdrias incorporadas pela rede. No processo deabas
entradas da rede sdo “grampeadas” e seus pesasbpdds
de modo aleatério, porém controlado. Com o aumeatgrau
perturbativo, a rede, que inicia “recordando” smesmodrias,
passa a produzir, além de interpolagbes entre estas

incor égeneralizagées da rede), extrapolacdes do espmampeitual
poray ) e L
(JJ% estabelecido, gerando potenciais novas “idéiasima de

um certo nivel perturbativo, passam a predomin@asasem
sentido. Em [4] o autor considera que tal processpa

inputs clamped _
— Imagitron
feedback— :
I— Perceptron
outputs -
Fig. 1. “Maquina de CriatividadeO sistema é composto por uma

neural denominada Imagin, que, ao ter sua arquitetura interna pertu,
produz um “fluxo de idéias”, por sua vez avaliagas uma segunda ML
Um mecanismo de retroalimentagdo guia as pertudsagplicadas
-Imagitron (mecanismo de “atencdo”). Figura extraidd3] e modificada. -
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analogo ao cérebro em estado de “privacdo serisdeil

olhos fechados) enquanto “imagina” coisas comoltatu de
pequenas perturbacdes sinapticas aleatérias. Epsflcula-
se que, no cérebro, perturbagbes como tais ocamreeim
funcéo do nivel de calor, que governaria a difugfimica dos
neuro-transmissores nas fendas sinpticas e duitaacées
nas células do cérebro.

Um mecanismo de retro-alimentagdo pode ser intidduz
na MC, de modo que as avaliagdes da rede critisaapo
guiar as perturbacdes aplicadas aos pesos do toragisso
acelera o processo de “descoberta”, jA que pemiitanizar
buscas redundantes. Tal mecanismo, dada a suaeplage
de “perseguir” rotas promissoras no espaco coraleifwde
ser considerado um mecanismo de atengdo. Apesastde
fora do escopo do presente trabalho, vale menciooaa
analogia bio-cognitiva associada a “Maquina det®itade”:
Em [5][6] considera-se que a MC modela o que seti@zop
cognitivo fundamental por tras da consciéncitoap talamo-
cortical.

O paradigma da “Maquina de Criatividade” se mosira
framework natural para a modelagem e aplicacdes
processos de aprendizagem espontanea ou “autodgaeo’.
Em tais processos, o sistema pode partir de pougwephum

treinamento e aumentar progressivamente sua conapeeté dimensdes de um espago conceitual

através de ciclos sucessivos de experimentacdoeadipado
[3].

O presente trabalho procura descrever e discutir
Paradigma da Maquina de Criatividade nframes da

consiste de todos os individuos que atuam como o0s
mantenedores e atualizadores do dominio. No cantdat
atualizacdo do dominio, seu trabalho é decidir ma nova
idéia ou produto deve ser incluida em um dominierc&iro
componente do sistema é iodividua Dai segue uma
mais formal de criatividade:

Criatividade é qualquer ato, idéia ou produto que muda um
dominio existente, ou que permite o estabelecimdetam
novo dominio.

No contexto do presente trabalho, o interesse ipehem
se abordar o sistema criativo em nivel social € daeacordo
com [11], o individuo que quer realizar uma contigho
criativa deve internaliza-lo, ou seja, de algumamfn
reproduzi-lo dentro da sua mente [11]. Assim, esperque
um sistema de criatividade artificial também o faca

De acordo conBoden a atribuicdo da criatividade sempre
envolve referéncia tacita ou explicita a algunmesist gerativo
especifico e que, em alguns contextos, a aleatmtéefdode, as
vezes, contribuir para criatividade, porém, re8eg; (ou
vinculog, longe de serem opostas a criatividade, tornam-na
gmssivel. Segue entdo, a definicdedpaco conceitual

Espaco conceituak o sistema gerativo que sustenta um
dado dominio e define certo conjunto de possitdida As
sdo o0s principios
organizadores que unificam e dao estrutura a usrmdatado
dominio do pensamento.
oSeguem as nog¢bes deriatividade psicolégica e
criatividade histérica

criatividade do auto-aprendizado fazendo as segmiint Criatividade-P (criatividade psicolégica Habilidade de

abordagens: na sec¢do Il é tratada a idéiaxrigividade e
alguns aspectos relacionados ao paradigma da M€cao 11|
trata do paradigma em si, focando em seus fundasieNa
secdo IV aborda-se o auto-aprendizado por meioxdm@o
de um rob6 que, sem qualquer treinamento préwquiee
habilidades locomotoras bésicas.

A presente se¢do é baseada em 8] Moron) e nos
conceitos introduzidos porM. Boden [9][10] e M.

SOBRE CRIATIVIDADE

um individuo de ter idéias novas com respeito soeen
mente do préprio individuo.

Criatividade-H (criatividade histéricd é habilidade de um
individuo de ter idéias novas, ndo somente conmei@sp sua
prépria mente, mas com respeito a toda a histgrtariar
conhecida. Acriatividade-P é a no¢do mais fundamental, da
qual acriatividade-Hé um caso particular [10].

A “Maquina de Criatividade” é um sistema que repmod
internamente os componentes de um sistema criaivegja,

0 Dominig o Juri e olndividua A primeira rede do sistema, o

Imagitron (por¢&o superior da Figura 1), é treinddanodo a

Csikszentmihaly[11] pode auxiliar a presente abordagem niicorporar determinado espago conceitual. Assiai, gue se

gue se refere doameda criatividade.
Criatividade é entendida como qualquer idéia ow agé é

estabelece ®ominia A segunda rede é treinada para mapear
as ‘“idéias” do referido espaco conceitual em agééa, ou

nova e valiosa. Nesta definicio, subentende-se queS€ja, € uma rede critica, fazendo o papelute O capacidade
julgamento Gnico de uma pessoa n&o é o critéria pasua d€ catalisar ideias, o que no sistema seria quediéi pelos
existéncia. De fato: ndo ha como saber se um pemsané Critérios e regimes perturbativos que potencializageracao
novo exceto com referéncia a alguns padrdes, e h#fo de idéias novas, interessantes e plausiveis, serique

maneira de dizer se ele é valioso até que ele gassama Caracterizaria ¢ndividua _
avaliacdo social [8]. Assim, a criatividade é obada em  Como sera abordado adiante, o processo de busde ise

termos das inter-relacdes de um sistema composterége d& em um nicho onde os vinculos do espago conteitna
partes principais [11]: @ominig o Juri e o Individua O exploracdo podem ser gradualmente suavizados.élssma
dominio consiste de um conjunto de regras simbélicas @ndicéo oposta a mera aleatoriedade. Inicia-seooepso
procedimentos e é aninhado no que é usualmenteadoade MErso em restricdes que, aos poucos, podem sexaftas.
cultura, ou o conhecimento simbdlico compartilhgas um

grupo em particular, ou pela sociedade como um. t@dari
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I1l. O PARADIGMA DA MAQUINA DE CRIATIVIDADE aplicadas a seus pesos sinapticos. A0 mesmo teénpos
Nesta secdo sdo abordadas as propriedades engohoda PES0S da rede que estdo estabelecidas as regrasifism e

processo de busca em espacos conceituais por naeio E§lruturam esse espaco conceitual. Assim, as pacies
Imagitron. Abordam-se também a rede critica e tersia aplicadas a rede servem para suavizar essas rpgrastindo

como um todo. um afastamento gradual do espago de possibilidades
) . conhecidas [4]. Logo, no paradigma da “Maquina de
A. Imagitron: “Fluxo de Idéias Criatividade”, os processos de “descoberta” seat@ialichos

O Imagitron, a primeira das duas redes neurais quaturalmente promissores.
compdem a MC (porgéo superior do diagrama da Figjura
deve incorporar um espago conceitual ao ser treir@n Regimes Perturbativos da Rede
amostras diversas deste espago (ex: musicas ho &tz | O nivel perturbativo da rede pode ser ajustado deona
compostos quimicos). Em sua forma mais basica,agitron levar a regimes de busca favoraveis a descoberavigades
é uma rede auto-associativa, sendo, portanto,atteirpara plausiveis e interessantgy. Considere quaé é o nimero de
mapear padroes de um espago conceitual em si psofriis conexdes a serem perturbadas dentrid asnexdes da rede e
padrGes, ndo apenas se constituem em memdriasi@iamas g é a magnitude das perturbacdes. Considere unitaigague
ttm os aspectos invariantes e aqueles mais comelds rexecuta uma busca posicionando aleatoriamemte
registrados. Isto se da durante o treinamento,dpias pesos perturbacdes de magnitudes; em novas conexdes,
da rede se auto-organizam de modo a absorveragdesl de ciclicamente. Variando-se tais parametros, durartperacao,
vinculo que estruturam o espaco conceitual impligcib 3 MC pode efetuar a busca em todo um intervaloddicdes
conjunto das amostras, além de suas caracteristicas e operacdo. Quande=0 ou ¢=0, naturalmente que ndo ha
comuns. perturbacdes, portanto, ndo ha qualquer mudangsivegio
da rede e, portanto, qualquer geracédo de idéias. adores
muito altos para e g, ou seja, com um nivel de perturbacéo
muito elevado, os vinculos do espago conceitual tedos
rompidos o que leva a degradagdes significativas no
mapeamento. Perturbacdes severas, portanto, praduze
padrdes de ativacdo totalmente irrestritos, comtgralica ou
nenhuma informag&o. O primeiro regimeg—0) consiste de
perturbagdes muito pequenas e é tido como um reljisoe
Lamarkiano [14], representando uma operagdo de
“descobertas” altamente restrita e, portanto, dmefte. O
segundo regime, come ogelevados, ou seja, muito irrestrito é
considerado um regiméleo-Darwiniano e é igualmente
irrlrgeficiente, devido ao extenso peneiramento redaepara
gque rede critica encontre informacdo significatilentre o
ndmero excessivo de conceitos irrestritos prodezido

Naturalmente, o regime ideal para a operacdo daest&
em algum regid@o entre os regimes de bisma:-Lamarkiance
Neo-Darwiniano O nivel perturbativo necessério é aquele em

Suavizando Vinculos do Espaco Conceitual

Em geral, para o processo de busca, as entradesielasao
“grampeadas” e seus pesos perturbados de moddradeat
porém controlado. Com o aumento do grau perturbaty
rede, que inicia “recordando” suas memorias, pagsaduzir,
além de interpolacdes entre estas (generalizac@esedk),
extrapolacdes do espaco conceitual la estabelegelando
potenciais novas “idéias”. Acima de determinado ehiv
perturbativo, passam a predominar saidas sem setfigbe
afastamento gradual do espac¢o de possibilidadasecmias,
por meio de suavizagdes dos vinculos do espacceitoalc
incorporado, é abordado a seguir.

Quando se apresenta a uma rede auto-associativa,
versao corrompida de um padrédo com o qual eladoiada, a
rede tende a recuperar o padrdo original em suka.s@fl
propriedade é conhecida pogconstituicdo vetorial(vector
completion [12] e é explorada enil3], onde redes auto-
associativas sdo tratadas conedes de Satisfacdo de
Vinculos Nesse caso sdo consideradas perturbagfes aplicac' - Alley Passions”
aos padrbes de entrada da rede, enquanto esta bu Ta be Performed by

reconstituir padrdes correspondentes na sagifstituicio the Robud Dogs 2

Nolsg
He, Oy, o
“Mlown ranzm

River*

vetorial). Na MC, as entradas da rede permanecen Performed by
« " x . 4 Tangenne VHa (o, RbCsC
grampeadas” e as conexdes internas da rede € &me < “Moon River Prean e e

perturbadas. Ainda assim, ocorre um tipordeonstituigdo  neM =0.08 o

vetorial na saida da rede, uma vez que o efeito da pecfisba
de uma conex&o é “interpretado” nas por¢des substepida
rede como um efeito proveniente de perturbacdemntrada. Theme from’
Tal propriedade é chamada efeito de entrada virtug#] e é Somd oM
correlata de propriedades comredundancia robustez e

tolerAncia a falhasassociadas a sistemas de Processamen

Paralelo e Distribuido.

O efeito de entrada virtugbode ser interpretado como uma _. L . . o
R Fig. 2. Giacdo de conceitos plausiveis pelo imagitron @am um

tender_mla da rede de reS!St'r a desmtegra(;ao @?Qes ‘superfl’cie envolvendmna/N=0.06. Excursdes na perturbagdo média
conceitual nela estabelecido quando perturbagfes Siconexdes significativamente além de tal regime yadido [4].

nag/™N = 0,06

“The HeBa.Cul,
Endertainer”

@ = exemplar de treinamento
© = inventado
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que os parametros séo ajustados de modo rguéN tenha

valor entre 0.05 e 0.06. Tal grandeza represepttarbacao
média por peso sinaptico no Imagitron. Na Figurasgho
representados 0s espagos de pesos sinapticos dyitrama
referentes ao dominio musical e ao dos compostirsiaps.
Em ambos os desenhos, o ponto central represqmaigio
do vetor de pesos originais da rede (obtidos atrade
treinamento). Os vetores com origem em tal porgoeentam
deslocamentos  perturbativos dos pesos com
correspondentes “descobertas”. A circunferénciaresgmta
uma casca esférica de ram obedecendong/N = 006,

proxima da qual deverdo estar as perturbacdesiadascao
regime de busca ideal e, portanto, 0s vetores epresentam
idéias potencialmente novas e plausiveis. No pramei
desenho, referente ao dominio musical, dentre wesrsdis
musicas “criadas” ou “conhecidas” pela rede, veaise que
aquele vetor (perturbacdo) de magnitude mais atiduziu,
como resultado, ruido, 0 que nado representa neriparde
informacao, e esta, portanto, em acordo com o e{leo-
Darwiniano de busca. Na mesma figura, observa-se que
vetor de magnitude mais baixa representa um exeng@a
treinamento elementar, uma nota musical (fa susgno que
€ compativel com o regime de budézo Lamarkiano

B. Perceptron: “Avaliacao de Idéias”

O Perceptron, a segunda das duas redes neurais
compdem a MC (porgéao inferior do diagrama da Figyraé
treinado para mapear padrées do espago conceituas@ em
avaliacdes estéticas e/ou funcionais. Uma vezadainconta-
se com a capacidade de generalizacdo da rede para
novidades sejam avaliadas. Destaca-se queredsacritica
pode mapear mais de uma avaliacdo em suas saidas.

C. A “Méaquina de Criatividade”

A duas redes, o Imagitron e o Perceptron, dispostas
cascata (Figura 1), compdem o sistema denominadatia
de Criatividade”. Enquanto o Imagitron gera umaetiidade
de novidades, o Perceptron as avalia. No modo dédéc
operacdo o Imagitron é perturbado estocasticanemeanto
a rede critica avalia as novidades la produzidaslepdo
seleciona-las e reté-las com base em um limiaizdiva. Em

outro modo de operagdo, a saida do Perceptronreé- reg

alimentada de modo a guiar as perturbacbes estmsast
aplicadas ao Imagitron e acelerar a busca. Isse pedfeito,
por exemplo, por modular a intensidade das pertddss de
modo a reduzir a “temperatura computacional” nodimnan
guando a rede aparentar estar na rota certa [4].

Como um breve exemplo de aplicacéo, a MC foi usada
busca por novos compostos quimicos associados exiaist
ultra-duros [1][7]. Basicamente foram treinadasesedom
diversos compostos quimicos conhecidos, de marieg
foram assimiladas as regras complexas de como qyesis
elementos A e B podem ser plausivelmente combinados

Su

sensor
(sonar)

% .

— ] 3
=~
servo 1,2 servo 7,8
| I— —
servo 3,4 servo 9,10
/1 1

servo 5,6 servo 11,12

US 7,454,388 B2

Fig. 3. Diagrama simplificadoedum robd Hexapod (6 pernas) com 12 ¢
de liberdade (12 servmotores) e um sonar para calcular a distancia
alvo remoto e, a partir disto, o deslocamento &bmhbtido a partir ¢
qualquer sequéncia de quatro estados dos serveanofeigura exaiida d
(3] e modificada.

consiste de uma série de férmulas quimicas plagsiue, no
entanto, nunca foram apresentadas a rede, tais Eb@pe
Be;0,. Um Perceptron, que foi treinado para mapear ftasnu
do tipo AB, em seus valores de “dureza”, ao ser associado
com a primeira rede, € capaz de selecionar, deogre
compostos hipotéticos gerados, aqueles mais duDesta
maneira, foram redescobertos varios dos materiaes-duros
conhecidos e também compostos conceitualmente iydasis
porém controversos. Em [7] sdo apresentados algiass
compostos “descobertos” pela MC, sendo estes fitagkis
como resultantes de criatividade-P em referéncdanapostos
gue se constituem em novidades somente para agpMpre
como resultantes de criatividade-H, para novidades
romissoras nunca vistas, porém, até a data dalli@bainda
speculativas. Em [1] enfatiza-se o grande esferngpregado
na abordagem com algoritmos genéticos para se irating
resultados ja alcancados pela MC. Afirma-se quéaultlade
na aplicacdo de algoritmos genéticos a tal problénsa da
explosdo combinatdria, em que espécies quimicaseitte
improvaveis sao produzidas. Diz-se também, que nggo é
dificuldade para a MC, ja que ela contém todos ioswos
requeridos para estreitar efetivamente o espacgbudea do
problema.

A seguir sdo listadas algumas das aplicacdes da MC:

-Descoberta autbnoma de materiais
-Invencao de produtos e servigos (ex: prod. dehgpessoal)

formula AB; (com os inteiros j e | representando a -Otimizagéo de produtos

proporcionalidade naturalmente vinculada desseasegltos).
Com a aplicagédo de ruido a sua arquitetura, a shdede

-Redes neurais que escrevem seu préprio cédigo
-Compressao e criptografia
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Estado 3 Estado 4 ‘
Servo 1-12 MLP__Servo 1-12 MLP |
. |
Imagitron |

. ¥ )
Estado 4

Estado 2
Servo 1-12 MLP

1 Estado 1
i Servo 1-12 MLP

)
L Estado 1
i Servo 1-12 MLP

)
Estado 2

Servo 1-12 MLP

Estado 3
Servo 1-12 MLP

|

Centro de Alerta Associativo 2 (Perceptron)

Centro de Alerta Associativo 1

compara o padrio de entrada com
o padrio de saids do imagitron

-
&

mapeis a saida do Imagitron no
deslcamento obtide

!

Ax

(MLP = Modulagdo por Largura de Pulsa)

U5 7,454,388 B2

Fig. 4. Diagrama com componentes envolvidos no aprendiapdodcéo dc
movimentos do robd. Figura extraida de [3] e modia.

-Sistemas de controle para reatores de deposicéapde quimico
-Classificagéo autdbnoma

-Dispositivos que projetam a si proprios

-Vida Artificial

IV. AUTO-APRENDIZADO

Nesta secdo, sera mostrado como o paradigma dauthéq
de Criatividade” se faz unframework natural para a
modelagem e aplicacbes de processos de aprendiza
espontanea ou “auto-aprendizado”. Em tal processistema
pode partir de pouco ou nenhum treinamento e candugi
préprio a niveis progressivamente maiores de cdmpit
adaptativa ou criativa através de ciclos cumulativde
experimentacéo e aprendizado [3].

O processo de auto-aprendizado se da, basicamdmte,
seguinte maneira: o padrdo de saida do Imagitrawlugr
algum tipo de atuagdo em um ambiente; o resultidmeado
€ colhido (através de sensores ou outro tipo deads e,
quando representa progresso, ambos o Perceptron

-
wa comportamento derivativo

omportamento

-
o W, comportamento derivative
|
DrlDElP.a 4

i >
WN comportamento derivativo

US 7454,388 B2

Fig. 5. Trajetéria dos pesos da rede agseciativa representandc
aprendizado “tabula rasa”. A posiga[yl corresponde ao vetor de pe

quando ndo houve qualquer aprendizado. A pos)jﬁgorepresenta 0S pes

da rede quando o comportamento principal foi apden@, portanto, f
estabelecido ali um “espacorceitual”. Os deslocamentos que conduz

\N3, W4 e V\—/N representam comportamentos derivativos ¢

c

novidades geradas a partir desse “espago conceigdociado
comportamento principal. Figura extraida de [3]agificada.

qem

e

Imagitron (MLP auto-associativa) sdo treinados dmlana
reforcar esse padrdo. Mais especificamente: o pteoce é
treinado para associar o padrdo de atuagdo congresso
correspondente e o Imagitron, para “memoriza-lo’toau
associativamente. Nframe da criatividade, podemos dizer
que, a0 mesmo tempo em que O sistema opera, sagoesp
conceitual vai sendo constituido e ampliado, ecayecidade
auto-avaliativa vai sendo desenvolvida e refinatka,modo
gue a competéncia adaptativa e criativa do sist@amaenta
progressivamente.

Um exemplo sera dado para ilustrar o processo tie au
aprendizado na “Maquina de Criatividade”. O exemplo
envolve a aquisi¢cdo de habilidades locomotorasuppiRob6
sem qualquer treinamento prévio [3].

Aquisicao de Habilidades Locomotoras por um Robd

Considere o robd Hexapod de 12 graus de liberdade
representado no esquema da Figura 3. O sistemai plias
servo-motores e um sonasnboard para o calculo de
deslocamentos frontais resultantes de qualquerésetu de
modulacdo por largura de pulsenviada para 0s servo-
motores. Na aplicacdo, uma rede neural auto-ass@acié
usada para capturar aquelas sequénciasnagulacdo por
largura de pulsodo Robd Hexapod que produzem um
deslocamento para frente. O valor de qualguedulacéo por
argura de pulsoaplicada é julgada com base na medida do
deslocamento frontal pelo sonar. As redes neurais (
compdem este sistema podem iniciar sem qualquer
treinamento prévio. Tendo descoberto as sequérnidiess
servo-motores que levam ao movimento frontal, copala
rede podem ser perturbados para gerar comportasnento
alternativos, como virar para trds e se movimentar
lateralmente.

O sistema consiste de trés componentes: (1) uneaanaio-

associativa (Imagitron) com 48 entradas e saidasagomoda
4 8stados sucessivos das pernas do robd de 12rsetores.
(2) um algoritmo que compara as entradas e sai@azde
auto-associativa. (3) Uma rede hetero-associafeaceptron)
alimentada pela rede auto-associativa que eventuddm
mapeia a sequéncia de quatro estados dos servoesata
previsao do deslocamento frontal.

Durante a aprendizagem (ver Figura Apdulagdes por
largura de pulsoaleatérias sdo aplicadas aos servos em 4
estados sucessivos. Se 0 sonar detecta deslocafmemtml
além de um limiar como resultado dessa sequénamenadria
da sequéncia ¢é reforcada na rede auto-associativa.
Similarmente, aprendizado por reforgo se da no dpéren
(centro de alerta associativg 2sando a sequéncia de quatro
estados dos servo como padréo de treinamento relard, o
deslocamento frontahx como padrédo na saida. Depois de um
namero suficiente de ciclos de experimentacdo enajzado
por reforco nas duas redes, emergem movimentosed®p
gue levam ao deslocamento para frente.

Uma vez treinado assim, podemos operar o robd messe
modo de locomogdo. Para fazé-lo, podem ser apbkcado
nameros aleatérios ou semi-aleatérios ao Imagiaténque o
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erro de reconstrugcdd seja minimizado conforme avaliado(Imagination Engines Inc.).
pelo centro de alerta associativo (Fig. 4). Outra maneira
seria aplicar sua saida recorrentemente na enatédgue o VI. CONCLUSAO

erro de reconstrucd@ seja minimizado. Se o Perceptron O trabalho abordou o paradigma da “Maquina de
confirmar que a sequencia resultara em movimenm@fpente,  Criatividade” no que se refere a seu potencial garacdo de
as correspondentesodulagdes por largura de pulsserdo novidades (Gteis ou interessantes e no que diz itespe
enviadas ao sistema de servomotores das pernabalo r aprendizado auténomo. Procurou-se fundamentar tose$a
Movimentos alternativos como virar para tras, c@@in que fazem com que uma busca, no contexto da M@2 sen
lateralmente ou andar para tras, podem ser assosilpor um nicho naturalmente promissor, 0 que representa o
meio de aplicacdo de perturbacGes aos pesos datiomag diferencial desse sistema. Além disso, isso sermestase
por monitoracdo através de outros sensores COIPAra o auto-aprendizado, principalmente no queefser a
acelerometros e um compasso digital. Conforme nga$an geracao, por exemplo, de comportamentos derivatiues sio

plausiveis ocorrem, aprendizado por reforco podeéaseem catalizados em cima de comportamentos pré-assimsilad

ambas as redes.

Como investigac¢des futuras mais imediatas, estakiamso

O procedimento acima pode ser generalizado parlgugra de algoritmos evolucionarios para “guiar’ o proceds busca

sistema de controle ou robético que é “compelidof peu no

objetivo ou ambiente a desenvolver de modo autdnom@imentacao.

Imagitron no
A

lugar de métodos envolvendo retro-
investigacdo dos potenciais do auto-

estratégias complexas. A melhor abordagem € perquié 0 aprendizado no contexto de criaturas artificiais enbientes
sistema improvise um comportamento fundamental. B¢  virtuais.

depois perturbar os pesos do Imagitron onde tal
comportamento estd incorporado, para se gerartégaa
potencialmente valiosas. As solu¢des do espac@siespara
tais relevantes comportamentos derivativos estdo
vizinhanga daquela para o comportamento fundamemtal
podem ser descobertas através de administracdo
perturbagbes a uma rede que ja se especializou aém

comportamento fundamental.

na

[ﬂe
2]

V. DiscussAo 3]

Numa primeira avaliagdo (na bibliografia), as alagehs de [4]
busca no Imagitron governada por retro-alimentagéo
proveniente do Perceptron, parecem ser parsimanioa [
aplicacdo de técnicas evolutivas para a busca pottezer
bons resultados nesse sentido. Técnicas céstoatégias
Evolutivase Algoritmos de Estimacdo de Distribuigdoma
vez que fazem uso de distribuicbes com tendénarate
(distribuicdo normal), eventualmente poderiam atem as [7]
restricdes para o regime de busca 6timo da MC. 8]

Uma vez que perturbar os pesos do Imagitron nasifeer
interferir de modo gradual nos fundamentos do espa%
conceitual nele incorporado e, do mesmo modo, miodma ]
diversidade de novidades nesse mesmo espago,
interessante avaliar os pesos sinapticos de redés alli]
associativas no contexto da Teoria de Informagéo. [12]

Com respeito a MC no contexto das ciéncias cog@astiv
seguem algumas consideragoes. [13]

Seria interessante fazer uso da MC em criaturédiiais e
observar o desenvolvimento adaptativo e aquisic& d
habilidades em ambientes virtuais, considerandmsezncial
de auto-aprendizado. [14]

Podem ser vélidas investigagBes sobre se a MC ipoder
servir de modelo canénico para outros principi@sitivos ou
até para atividades cognitivas complexas, por mdeo
diferentes formas de agrupamento de suas instantige
semelhante reside no conceito denominado "Sup€rNets

(6]

[10]
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