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Resumo

H& muito tempo, a consciéncia humana tem desafiado cientistas de varias areas do
conhecimento. Em computacao, na ultima década, tem se observado um crescimento
significativo dos estudos sobre consciéncia artificial. Uma abordagem computacional
promissora é a da arquitetura Baars-Franklin, desenvolvida por Stan Franklin. Inspi-
rada na teoria do workspace global de Bernard Baars, essa arquitetura foi aplicada na
criacao de agentes autonomos, como um tutor virtual para auxiliar o treinamento de
astronautas no uso um brago mecanico da ISS e um agente distribuidor de trabalhos aos
marinheiros dos EUA. Esse trabalho visa examinar essa tecnologia e verificar as van-
tagens e desvantagens do seu uso na implementacao de agentes inteligentes. Como o
estudo de consciéncia artificial é inerentemente multidisciplinar, inicialmente apresenta-
se as principais teorias gerais de consciéncia. Em seguida, ¢ feito um levantamento dos
principais trabalhos na area de consciéncia artificial. Por fim, utiliza-se a arquitetura
Baars-Franklin no controle de uma criatura virtual em um problema de navegacao auto-
noma. Essa dissertagao traz uma série de contribuicoes tedricas, agrupando teorias de
outras areas do conhecimento fundamentais para o desenvolvimento de agentes com
consciéncia artificial, clarifica a arquitetura Baars-Franklin e realiza um estudo de caso
pratico da aplicacao desse modelo na construgao de um agente autéonomo.

Palavras-chave: consciéncia artificial, sistemas cognitivos, cognicao artificial.

Abstract

For years, the human consciousness have challenged scientists from several areas of
knowledge. In computer science, in the last decade, it has been observed a significant
growth in the number of studies about artificial consciousness. The architecture Baars-
Franklin, developed by Stan Franklin, is a computational promising approach. Inspired
in the Bernard Baars’ global workspace theory, this aarchitecture was applied in the
development of autonomous agents, such as a virtual tutor to support of astronauts
training on the manipulation of the ISS robotic arm and an agent to assign billets to
USA Navy sailors. This work aims to discuss this technology and verify its advantages
and disadvantages. Due to the intrinsic multidisciplinarity characteristic of the study
of artificial consciousness, first of all, it is presented the main general theories about
consciousness. After that, it is surveyed the principal studies about artificial conscious-
ness. Finally, the architecture Baars-Franklin is applied to control a virtual creature
in an autonomous navigation problem. This dissertation brings some theoretical con-
tributions, clustering theories from other areas of knowledge, clarifies the architecture
Baars-Franklin and shows a practical case study of the application of this model in
order to build an autonomous agent.

Keywords: artificial consciousness, cognitive systems, artificial cognition.
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Morpheus: We have only bits and pieces of information, but what we
know for certain is that some point in the early twenty-first century all of
mankind was united in celebration. We marvelled at our own
magnificence as we gave birth to Al

Neo: Al - you mean Artificial Intelligence?

Morpheus: A singular consciousness that spawned an entire race of

machines
from The Matrix, 1999
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Capitulo 1

Introducao

If you were designing an organic
machine to pump blood you
might come up with something
like a heart, but if you were
designing a machine to produce
consciousness, who would think
of a hundred billion neurons?

Jonh R. Searle

1.1 Proélogo

O entendimento da consciéncia, um fen6meno aparentemente inerente a vida mental
dos seres humanos, tem se demonstrado um enigma intricado a fisicos, psic6logos, mate-
maticos, filosofos, médicos e neurocientistas. Mesmo com todo a compreensao existente
sobre o funcionamento fisicoquimico do cérebro, a consciéncia carrega algo misterioso
quando se tenta responder a pergunta de como a consciéncia é produzida pelos proces-
sos do cérebro (Wilson & Keil, 1999, p. 191). Os estudos de consciéncia, usualmente
multi-disciplinares, buscam entender a natureza da consciéncia, suas propriedades, sua
funcao, e as vantagens para os seres que a possuem. A &rea de pesquisa estd em um
estado pré-paradigmatico e ainda nao h& um consenso sobre os métodos, modelos e
protocolos para se realizar pesquisas sobre consciéncia.

H& poucos mais de uma década, tem se observado um aumento crescente nas pes-
quisas que buscam agrupar consciéncia e computagao, principalmente através de testes
de teorias de consciéncia através do uso de modelos computacionais (Franklin et al. |
1998; Dehaene et al. , 2003; Ramamurthy et al. , 2006; Dubois, 2007a; Gamez, 2008b;
Shanahan & Connor; 2008). Também especula-se que esses estudos poderiam levar a
criacao de maquinas mais inteligentes, ou por terem comportamentos mais proximos aos
dos seres humanos, ou por possuirem algoritmos de controle mais eficazes. Essa linha
de pesquisa tem se tornado conhecida por consciéncia artificial' e é também chamada

lem inglés, artificial consciousness.
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de consciéncia de mdquina®.

Consciéncia artificial, assim como acontece com os estudos gerais de consciéncia,
é atualmente uma area de pesquisa bastante heterogénea. Alguns pesquisadores tem
interesse em modelar caracteristicas cognitivas da consciéncia, outros trabalham com
comportamentos associados a consciéncia. Existem também aqueles que sao interessa-
dos em modelar caracteristicas cognitivas da consciéncia e ainda aqueles que procuram
modelar a consciéncia fenomenologica® (Gamez, 2008a).

Dentre as diversas abordagens encontradas na literatura, a arquitetura compu-
tacional Baars-Franklin (ABF) tem se mostrado promissora diante de uma série de
agentes que a utilizam. ABF, baseada na teoria do workspace global (Baars, 1988,
1997), foi implementada computacionalmente por Stan Franklin, da Universidade de
Memphis (EUA). O primeiro agente implementado, utilizando a ABF, foi CMattie
(Franklin & Graesser, 1999) que era capaz de fazer reserva de salas para eventos periodi-
cos trocando e-mails com seus interlocutores. IDA (Frankling 2003, 2005; Baars & Franklin,
2007), baseada em uma segunda versao da ABF, era um agente com a capacidade de
preparar a escala de marinheiros e fazer a negociacao das atribuigoes seguindo as po-
liticas da marinha americana. Mais recentemente, Daniel Dubois da Universidade de
Quebec (Canadé), utilizou a ABF no desenvolvimento de um sistema tutor consciente
chamado CTS - Conscious Tutoring System (Dubois; 2007a), um agente para auxi-
liar o treinamento de astronautas no uso de um brago mecanico da Estacao Espacial
Internacional.

1.2 Motivacao

Diante dos resultados apresentados pelos agentes que utilizam a ABF e de um ce-
nario de crescimento na importancia dos estudos de consciéncia artificial internacional-
mente?, esse trabalho se propoe a analisar a abordagem utilizada na ABF para verificar
os pontos positivos e negativos da adigao dessa tecnologia a construcao de criaturas
artificiais.

Zem inglés, machine consciousness.

3Esses pesquisadores acreditam que é possivel gerar estados conscientes em maquinas, como aqueles
presentes nos humanos.

4No Brasil, os tinicos trabalhos encontrados que tentam associar consciéncia e engenharia sdo apre-
sentados em (do Valle Filho, 2003) e (Halfpap, 2005), da Universidade Federal de Santa Catarina.
Ambas, teses de doutorado, sdo baseadas na teoria de consciéncia de Damario (ver secdo 2.3.2) e
procuram criar um modelo de consciéncia aplicavel a robos. do Valle Filho (2003) apresenta-se como
um trabalho especulativo, sem implementagoes reais, enquanto que Halfpap (2005) até mostra uma
aplicacao de tratamento do balango energético do robo, mas nao apresenta algoritmos e resultados de
testes na implementacdo. Além disso, os dois trabalhos nio trazem uma contextualizacio da area de
consciéncia artificial e nao citam outros trabalhos de agentes conscientes, que ji existiam na época
dessas publicacoes.
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1.3 Objetivos

Os objetivos desse trabalho sao:

e contextualizar e estudar as principais teorias gerais de consciéncia e os mode-
los de consciéncia artificial, de forma a entender as diversas abordagens e suas
implicacoes ao estudo de consciéncia artificial;

e verificar o estado da arte dos trabalhos de consciéncia artificial e levantar os seus
principais beneficios ao estudo de agentes inteligentes;

e realizar experimentos de prova de conceito com um agente autoénomo, utilizando
a arquitetura Baars-Franklin, para averiguar, na pratica, as vantagens e desvan-
tagens dessa abordagem.

1.4 Estrutura da dissertacao

Além desse capitulo introdutorio, o capitulo 2, aprofunda a compreensao dos diversos
significados do termo “consciéncia”, discute os principais modelos gerais de consciéncia
e os principais problemas filosoficos que envolvem o estudo da mente e da consciéncia.
Esses topicos sao importantes principalmente para os leitores provenientes das ciéncias
exatas, ou que nao estao habituados com o cardter multidisciplinar dessa linha de
pesquisa.

O capitulo 3, complementa o estudo teodrico realizado no capitulo anterior, com a
apresentacao dos principais modelos de consciéncia artificial, com foco nas arquiteturas
cognitivas. Também sao apresentados alguns estudos de aplicacoes especificas.

No capitulo 4, detalha-se a arquitetura Baars-Franklin e assim se encerra o estudo
tedrico de modelos computacionais de consciéncia, iniciado no capitulo 2. Nesse capitulo
sao apresentados os principais componentes dessa arquitetura.

No capitulo 5, apresenta-se o problema exemplo utilizado na realizacao dos ex-
perimentos para andlise da arquitetura. Esse capitulo apresenta os detalhes da im-
plementacao, as implicacoes e resultados da utilizacao da abordagem da arquitetura
Baars-Franklin em uma criatura artificial.

As conclusoes dessa dissertacao e os trabalhos futuros sao apresentados no capitulo

Um mapa da dissertagao pode ser visto na figura 1.1.

1.4.1 Como ler essa dissertacao

Essa dissertacao tem um carater interdisciplinar, combinando conceitos de outras
areas do conhecimento e da engenharia. Alguns capitulos podem ser lidos isoladamente
se o leitor tiver interesse nos topicos nele apresentados. Em outro caso, alguns capitulos
podem ser preteridos, caso o leitor j4 domine os conhecimentos expostos. Cada capitulo
apresenta uma breve introducao para facilitar a leitura.
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( Introducgéo )—-'l

Consciéncia GeraD- -

@onsciéncia ArtificiaH Baars-Franklin

(Anélises

v
@D

Figura 1.1: Mapa da dissertacao. As setas tracejadas indicam caminhos alternativos
de leitura.



Capitulo 2

Teorias (Gerais de Consciéncia

How it is that anything so
remarkable as a state of
consciousness comes about as a
result of initiating nerve tissue,
is just as unaccountable as the
appearance of Djin, where
Aladdin rubbed his lamp in the
story...

Julian Huxley

2.1 Introducao

O estudo da consciéncia tem carater multidisciplinar e, por isso, é necessaria uma re-
visao da pesquisa sobre o tema em diversas areas do conhecimento. Esse capitulo, além
de trazer diversas propostas envolvendo consciéncia, mostra de forma nao exaustiva os
principais modelos gerais de consciéncia encontrados na literatura.

Na secao 2.2, sao discutidos os diversos significados da palavra “consciéncia”, abor-
dando as variantes de Ned Block e alguns problemas relevantes da filosofia, como o
problema mente-corpo, o problema dificil da consciéncia de Chalmers e a questao dos
qualia. A secao 2.3, apresenta os principais modelos de consciéncia da atualidade, nas
suas mais diversas vertentes. Muitos modelos computacionais se inspiram em caracte-
risticas dos modelos gerais, dai a importancia de uma revisao dessa literatura. Por fim,
mesmo diante de diversos significados e variantes do que se entende por consciéncia, na
secao 2.4, mostra-se algumas semelhancas e uma certa convergéncia entre os modelos
de consciéncia estudados.

No capitulo 3, o estudo dos modelos de consciéncia serd complementado com os

chamados modelos computacionais da consciéncia, abordando os tépicos especificos de
consciéncia artificial.
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2.2 O que é Consciéncia?

Atualmente tem havido um crescimento significativo nos estudos sobre consciéncia
nas mais diversas areas do conhecimento: Filosofia, Fisica e Matematica, Psicologia,
Neurobiologia, Ciéncias Cognitivas, Medicina, Computacao, entre outras. Apesar dos
muitos estudos terem pontos em comum, o que se nota é uma grande dificuldade na
conceituacao do que é o feno6meno da consciéncia humana e da sua natureza. Ha até
mesmo dividas sobre a sua real existéncia.

Conceitualmente, o termo “consciéncia” abrange uma vasta gama de significados,
gerando entendimentos diferentes e, muitas vezes, pontos de vistas divergentes. Se-
gundo Miller, “dependendo da figura de discurso escolhida ela é um estado de ser, uma
substancia, um processo, um lugar, um epifenémeno, um aspecto emergente da matéria,
ou somente uma realidade verdadeira” (Miller, 1962, p.25). Ainda nessa linha, para Gii-
zeldere, a consciéncia deve ser tratada como um conceito composto: “ha simplesmente
tantas conotacoes sob o termo que parece ser initil tentar especificar um tnico conceito
que cobriria todos os aspectos da consciéncia” (Giizeldere, 1997, p.22)%.

Muitos ainda discutem a natureza da consciéncia, inclusive questionando se esta é
realidade ou algo apenas aparente. Todas essas diividas e variantes levam a uma vasta
diversificacao no nivel de descricao, de andlise do problema, de métodos de pesquisa e
protocolos de investigacao, como sera mostrado na segao 2.3.

2.2.1 As quatro consciéncias de Block

Seguindo a linha dos cientistas que acreditam que a consciéncia encapsula varios
conceitos, Block (1995, 2002) defende a ideia dos quatro “tipos” funcionais: a cons-
ciéncia fenomenal que é aquela que carrega a inefavel caracteristica qualitativa do
fenomeno consciente; consciéncia de acesso a qual é o fendbmeno que temporalmente
conecta recursos inconscientes, possibilitando que eles interajam entre si; consciéncia
de monitoramento que esta ligada aos processos que monitoram os sentidos dos estados
internos; e a autoconsciéncia que se refere ao poder de separar o proprio individuo do
ambiente.

Esses conceitos sao interligados e nem sempre é possivel distinguir claramente um
do outro. Apesar disso, a classificacao de Block delimita e formaliza a consciéncia de
um ponto de vista computacional (Moura, 2006). A seguir cada tipo sera analisado
com mais detalhes.

Consciéncia Fenomenal (P-Consciéncia)

“Consciéncia fenomenal é experiéncia” ja dizia Block (2002). A questao central da
P-Consciéncia estd na experiéncia qualitativa do fendmeno da consciéncia, o que faz
o estado fenomenalmente consciente (P-consciente) possuir o conteido de “o que é
experienciar” (Nagel, 1974) esse estado?.

LGiizeldere descreve uma interessante revisdo histérica e conceitual dos campos da filosofia e psico-
logia relacionados com consciéncia.
2A proposta de Nagel é retomada na secio 2.2.3.
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Block deixa claro a dificuldade de dar uma definicao nao circular para a P-Consciéncia
e acredita que isso nao impeca o seu entendimento, apesar de, em alguns casos, dificultar
a distincao entre os outros tipos funcionais. Assim, ele passa a citar alguns exemplos:

Temos estados P-conscientes quando vemos, ouvimos, cheiramos, degusta-
mos e temos dor. As propriedades P-conscientes incluem as caracteristicas
da ezperiéncia das sensagoes, sentimentos, e percepcoes e eu também in-
cluiria pensamentos, desejos e emogoes (Block, 2002).

Assim, a P-Consciéncia vai além do lado objetivo da percepcao e da fisiologia pura
e se relaciona aos qualia (veja segao 2.2.3). Por exemplo, ao beber uma taga de vinho,
o estado p-consciente traria as sensacoes qualitativas da experiéncia, aquilo que o de-
gustador tenta (muitas vezes com dificuldade) explicar a um terceiro ao provar o vinho.
Nesse exemplo, é possivel encontrar diversas teorias sobre o funcionamento do paladar,
entretanto o lado subjetivo do problema ainda é uma questao em aberto.

Consciéncia de Acesso (A-Consciéncia)

A A-Consciéncia esté ligada ao acesso a representacao. Block (2002) diz que “uma
representacao ¢ A-Consciente se ela for amplamente propagada® para o uso livre do
raciocinio e para o controle ‘racional’ direto das ag¢oes (incluindo relatos)”.

A A-Consciéncia esté relacionada aos sensores, as crengas, aos estados e a represen-
tacao, e, ainda, a forma como esses sensores refletem percepcoes do ambiente ou de si
proprio. Mas possuir essas percepcoes nao é suficiente, é preciso que as representacoes
estejam disponiveis para um processamento de alto nivel, como julgamento, raciocinio
logico, planejamento e controle racional das a¢gdes. Um exemplo de A-Consciéncia seria
0 caso em que, ao cortar o dedo, uma pessoa buscasse estancar o sangue e reduzir a
dor, e seria capaz de dizer a outra o que fez e pedir por um curativo.

Autoconsciéncia (S-Consciéncia)

A Autoconsciéncia é a capacidade de ter a nogao de si mesmo como algo distinto do
resto do mundo (self) e ter a habilidade de utilizar esse conceito para pensar sobre si.
Essa habilidade permite o autorreconhecimento (em frente a um espelho, por exemplo)
e o conhecimento da proprio identidade, diferenciado-a do restante do ambiente.

A habilidade de se reconhecer em frente a um espelho é percebida em varios pri-
matas, enquanto que nos cachorros, em um primeiro momento nao, pois eles véem
as imagens refletidas como estranhos, acostumando-se com o passar do tempo. Block
(2002) menciona um teste, que poderia ser considerado um teste de autoconsciéncia em
que um ponto vermelho é fixado na testa de macacos. Os macacos entre 7 e 15 anos,
ao passarem a frente do espelho, tentam retirar o ponto vermelho. Nos seres humanos
isso s6 é observado ao final do segundo ano de vida.

3Nessa caso, a “propagacdo” pode ser entendida no sentido da teoria do workspace global de (Baars,
1988, 1997) em que hé o broadcast de representacoes para todos os participantes, como serd visto na
secao 2.3.8.
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Consciéncia de Monitoramento (M-Consciéncia)

A M-Consciéncia é a ideia da consciéncia como um tipo de monitoramento interno.
Esse monitoramento pode tomar varias formas, apresentando-se como: percepcoes in-
ternas, como por exemplo a consciéncia fenomenal do estado interno ou de si proprio,
varredura interna que reflete e lida com as informagoes internas, metacognicao a qual
permite estar consciente de um determinado estado e de estar consciente de estar cons-
ciente de um certo estado e assim por diante.

2.2.2 Problema mente-corpo

O problema mente-corpo nasceu do desejo por uma explicacao do relacionamento
entre o estado mental e o estado fisico, da necessidade de explicar como a mente surge
do cérebro. Esse problema engloba diversos questionamentos sobre a existéncia ou
nao de classes distintas para as entidades, processos ou propriedades mentais e fisicas;
buscando contrapor matéria e nao matéria, fisico e metafisico, objeto e sujeito.

Ha tradicionalmente trés teorias que buscam explicar o problema: a mentalista,
a qual afirma que s6 ha a mente que produz o mundo material e as suas sensacoes;
a materialista, defensora de que a mente nada mais é que um processo fisico; e a
dualista a qual declara que a matéria e a mente sao distintas e cada uma tem a sua
propria existéncia (Frankling 1995, cap. 2). Uma das principais vertentes no estudo do
problema mente-corpo é o dualismo de Descartes que é apresentado a seguir.

Dualismo cartesiano

René Descartes (1596-1650) é usualmente identificado como o grande representante
do dualismo (Young, 1990; Franklin, 1995; Seager, 2007; Zeman, 2008). Na sua obra
Discurso do Método, publicada em 1637, Descartes argumenta que apesar de ser possivel
estar enganado sobre outras crencas, nao é possivel para ele se enganar em relacao a
ele ser uma “coisa que pensa’:

Decidi fazer de conta que todas as coisas que até entao haviam entrado
no meu espirito nao eram mais corretas do que as ilusoes de meus sonhos.
Porém, logo em seguida, percebi que, ao mesmo tempo que eu queria pensar
que tudo era falso, fazia-se necessario que eu, que pensava, fosse alguma
coisa. E, ao notar que esta verdade: eu penso, logo existo, era tao solida
e tao correta que as mais extravagantes suposicoes dos céticos nao seriam
capazes de lhe causar abalo, julguei que podia considera-la, sem escriipulo
algum, o primeiro principio da filosofia que eu procurava (Descartes, 1637).

Diante dessa inferéncia considerada por ele como segura, Descartes conclui que corpo
e mente sao entidades completamente distintas:

(...) compreendi, entdo, que eu era uma substancia cuja esséncia ou natureza
consiste apenas no pensar, e que, para ser, nao necessita de lugar algum,
nem depende de qualquer coisa material. De maneira que esse eu, ou seja,
a alma, por causa da qual sou o que sou, é completamente distinta do corpo
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e, também, que é mais facil de conhecer do que ele, e, mesmo que este nada
fosse, ela ndo deixaria de ser tudo o que é (Descartes, 1637).

Diante de sua conclusao, Descartes tem sofrido uma série de criticas. Alguns sugerem
que faltou coragem? a Descartes para que sua ciéncia terminasse com uma conclusao
logica e materialista. Entretanto, Descartes possuia argumentos para suportar a sua
conclusao e que serviam de estratégias bésicas antimaterialistas. Um exemplo é a
atualmente conhecida como Lei de Leibniz que foi formulada por Gottfried Leibniz
(1646-1716): “se x tem uma propriedade que falta em y, entao x e y nao sao idénticos”.
Assim, Descartes argumenta que a matéria possui um lugar no espago, enquanto que a
mente nao pode ser medida em centimetros cibicos (Seager, 2007).

O dualismo cartesiano classico evoca Deus como o ponto de interacao entre mente-
corpo. Para Descartes, o ponto fisico de interagao, seria a glandula pinal. Interacionistas
modernos entendem que a interacao entre os eventos fisicos e mentais ocorrem, mas
ainda nao explicam o fato em termos causais (Young, 1990).

As ideias de Descartes apesar de muito combatidas estao incorporadas nas mais
diversas areas do conhecimento. Na medicina, por exemplo, é comum encontrar as
doencas agrupadas em “somdticas” e “psicogénicas”, uma distincao que assume que a
psique é inorganica (Zeman, 2008). Em outro exemplo, a ideia basica por tras da tecno-
logia de ficcao cientifica da trilogia Matrix é também cartesiana: o que experenciamos
nao esta diretamente relacionado com o estado do ambiente. Ao invés disso, o sistema,
nervoso é um mediador entre o ambiente. Nesse sentido, o estado de consciéncia atual e
as experiéncias sao provenientes do resultado da mediacao cognitiva e sensorial provida
pelo cérebro (Seager, 2007).

2.2.3 Qualia

Muito se sabe sobre o funcionamento fisiol6gico dos sentidos. A ciéncia tem diversas
explicagoes para como se d& a visao ou a audicao através dos mecanismos biologicos
e fisiologicos do corpo humano. Mas, como acontecem os estados mentais provocados
por uma entrada sensorial? Nesse contexto entram os qualia®, que estao ligados a ideia
de “como é experienciar algo”, consagrada no notorio artigo “Como é ser um morcego?”
(Nagel, 1971) e também relacionados a “experiéncia qualitativa subjetiva” de (Chalmers,
1996).

Os qualia estao ligados as propriedades introspectivas das entradas sensoriais. As-
sim, os qualia da entrada visual de uma rosa incluiriam a experiéncia de vermelhidao e
os qualia da entrada olfativa incluiriam a dogura de seu perfume (Amoroso, 2003).

Definir o que seriam os qualia nao é uma tarefa tao simples. Em sintese sao estados
mentais do “como é ser”, como “se sente”, exemplificados pelas experiéncias subjetivas de
sentir dor, ver o vermelho, cheirar uma rosa, beber um taca de vinho (Amoroso, 2003).
Os estados mentais que possuem qualia sao os ligados a: experiéncia de percep¢ao,
como ouvir o sino, sentir o licor, cheirar o ar do oceano, segurar uma pedra de gelo;

4E dito que o destino de Galileo influenciou Descartes, ou que, possivelmente, Descartes nao queria
prejudicar a igreja catolica (Seager; 2007).
Splural de quale, um termo técnico introduzido inicialmente em (Lewis, 1929).
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sensagoes corporais, como sentir fome, ter uma dor de estomago, sentir calor, sentir-se
tonto; sensacoes de reagao, pairao ou emog¢ao, como sentir amor, medo, deleite, alegria,
ciime, arrependimento; e, por fim, a sensacao de humor, como se sentir depressivo,
calmo, chateado, tenso, miseravel (Tve, 2007).

Apesar de ser normalmente associado aos aspectos introspectivos e fenomenais do
funcionamento da mente, existem varios usos do termo qualia, principalmente na filo-
sofia ("T've, 2007). Alguns pesquisadores como Daniel Dennett (ver se¢ao 2.3.6), negam
a existéncia deles. Entretanto, os qualia estao normalmente associados ao proprio en-
tendimento da natureza da consciéncia e sao intimamente relacionados ao problema
mente-corpo (Chalmers, 1996; Tye, 2007).

2.2.4 O problema dificil da consciéncia

David Chalmers (Chalmers, 1995, 1996) divide o problema da consciéncia em pro-
blema dificil da consciéncia e problema fdcil da consciéncia, divisao a partir da qual
se pode fazer um paralelo com a diferenciacdo feita por (Searle, 1980) com relagao a
inteligéncia artificial®.

O problema fdcil da consciéncia esta relacionado ao desempenho de func¢oes cogni-
tivas e pode ser resolvido pela descoberta de mecanismos neurais ou computacionais
que o executem. Desse modo, ao se encontrar um mecanismo que resolvesse o problema
de integracao de informagao pelo sistema cognitivo, um dos “problemas faceis” estaria
resolvido. Além desse, Chalmers (1995) relaciona ao problema facil da consciéncia a
habilidade de discriminar, categorizar e reagir aos estimulos do ambiente, a habilidade
do sistema acessar e relatar seu proprio estado interno, o foco de atencao, o controle
deliberado do comportamento, e a diferenciacao entre o estado de sono e de vigilia.

Ja o problema dificil da consciéncia se refere ao problema da experiéncia, o aspecto
subjetivo da consciéncia, aos qualia. Nesse ultimo caso, para o problema ser resolvido
seria necessario o entendimento de como se d& o aspecto da experiéncia consciente da
consciéncia humana.

6 Searle divide o estudo da inteligéncia artificial em IA forte e IA fraca:

Eu acredito ser util distinguir o que eu chamarei de IA “forte” da IA “fraca”. De acordo
com a IA fraca, o principal valor do computador no estudo da mente é que ele serve
como uma ferramenta muito poderosa. Por exemplo, ele nos possibilita formular e testar
hipoteses de um modo preciso e rigoroso. Mas, de acordo com a IA forte o computador
nao é meramente uma ferramenta no estudo da mente, em vez disso, o computador
programado de forma apropriada é uma mente no sentido que computadores e programas
apropriados podem ser literalmente ditos que entendem e possuem estados cognitivos.
Na IA forte como os computadores possuem estados cognitivos, os programas ndo sio
meramente ferramentas que permitem explicagoes psicologicas, ao invés disso, sao eles

mesmos as explicagbes (Searle, 1980).
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2.3 Modelos de Consciéncia

2.3.1 Introducao

Diante de um cenario tao vasto de defini¢oes e conceitos sobre consciéncia, uma
abordagem mais pragmatica é a andlise dos diversos modelos oferecidos pela literatura.

O objetivo dessa secao nao é evidentemente trazer todos os modelos existentes, o
que foge ao escopo desse trabalho. Ao invés disso, serao mostrados os principais estudos
cientificos sobre o tema nas diversas vertentes encontradas.

Os modelos podem ser divididos em: orientados no espaco - que sao aqueles em que
o lugar no cérebro realiza papel fundamental no modelo descrito, como o modelo de
Edelman (segao 2.3.3) e o modelo de Damaésio (se¢ao 2.3.2); orientados no tempo - sdo
os modelos que procuram caracteristicas do cérebro (ou dos neuronios) que determi-
nam quando acontece a consciéncia como inicialmente apresentado em (Crick & Koch,
1990) e continuado no trabalho de Llinés (se¢ao 2.3.5); modelos darwinianos os quais
se inspiram na teoria da evolucao de Charles Darwin para criar os pontos chaves dos
modelos no qual se destaca o trabalho de Dennett (se¢do 2.3.6); e por fim os mode-
los qudnticos” os quais possuem um grau de abstracdo elevado trazendo explicacoes
baseadas na mecanica quantica, como o eclético modelo de Penrose-Hameroff (segao
2.3.7).

2.3.2 Antoénio Damasio

O médico e neurocientista portugués Antonio Damaésio, baseado em evidéncias neu-
rologicas empiricas apresentou a sua teoria em (Damasio, 1999). Através do estudo dos
padroes mentais, Damasio procurou entender como o cérebro produz as “imagens de um
objeto” ou como é obtido o “filme no cérebro”. Além disso, procurou compreender tam-
bém como é produzido o sentido de self®, o que seria o senso de que existe alguém que
é proprietario e observador desse filme. O sentido de self esta ligado a capacidade do
cérebro de possibilitar ao individuo o conhecimento, como organismo vivo e estabelecer
os vinculos com os objetos e o mundo.

Em sua teoria, Damésio pressupoe uma forte ligacao entre consciéncia e emocoes.
Mais que isso, ele defende que o estudo das emocoes é fundamental na compreensao
de um sistema nervoso integrado (Damasio, 1998). As emogoes sdo um conjunto de
reacoes quimicas e neurais que auxiliam o organismo na preservacao da vida. Apesar
de terem sua expressao alterada pelo aprendizado e pela cultura, dependem de meca-
nismos cerebrais inatos que se desenvolveram de maneira evolutiva. Os mecanismos
relacionados & emocao podem ser disparados de maneira inconsciente. Damasio catego-
riza as emocoes em: primdrias ou universais como alegria, medo, tristeza; secunddrias
ou sociais como ciime, culpa, embaraco; e as emocoes de fundo como bem-estar, calma
ou tensao (Damasio, 2000).

Damaésio também divide a consciéncia em consciéncia central e consciéncia ampli-
ada. A primeira, mais simples e que nao evolui com o passar do tempo, diz respeito

"Uma recente catalogacdo desses modelos pode ser encontrada em (Vannini, 2008).
8sera mantida a palavra em inglés, como feita na tradugao em (Damasio, 2000, p. 18)
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ao momento presente e fornece o sentido de self do aqui e agora. Ela nao esté ligada
a memoria convencional, operacional, do raciocinio ou da linguagem, oferecendo ape-
nas a percepcao de que os pensamentos dos individuos sao deles. J& a segunda, mais
complexa, da ao individuo a capacidade historica, além de possuir um futuro esperado.
Conta com varios niveis de organizacao e evolui durante a vida do organismo, depen-
dente das memorias convencional e operacional. Essa consciéncia atinge seu dpice com
o aparecimento da linguagem.

Dos dois tipos de consciéncia surgem dois tipos de self. O proveniente da consciéncia
central é chamado self central que é recriado constantemente conforme a interacao
do cérebro com os objetos. O conceito mais tradicional de self, o qual possui um
conjunto nao transitorio de fatos e modos tinicos que caracterizam um individuo devido
as suas memorias autobiogrificas como seus gostos, aversoes e experiéncias de vida,
vem da consciéncia ampliada e é chamado por Damésio de self autobiogrdfico, o qual é

construido sobre o self central.

Os dois niveis de consciéncia de Damasio tém como alicerce um conjunto de meca-
nismos cerebrais ligados a regulacao da vida, que continuamente e inconscientemente
buscam manter a estabilidade do sistema com a finalidade de sobrevivéncia. Esses me-
canismos, precursores inconscientes dos niveis de self, sao padroes neurais que mapeiam
constantemente o estado do corpo do organismo. Damésio os chama de proto-self.

2.3.3 Neurodarwinismo de Edelman

Gerald Edelman, prémio Nobel de fisiologia e medicina de 1972, propos, em (Edelman,
1978), o Neurodarwinismo, também chamado de Teoria de Selecao de Grupos Neurais
(TNGS)?. Inspirada nas teorias de evolugio, a TNGS é uma teoria sobre o funciona-
mento do cérebro que tem sido relacionada ao fendmeno da consciéncia (FEdelman, 1987;
Tononi & Edelman, 1998; Seth & Baars, 2005; de Almeida & El-Hani, 2006).

Edelman (1992, p.82) considera a consciéncia como um processo multidimensional
que emerge das interacoes entre corpo, cérebro e ambiente. Ele propde que uma teoria de
consciéncia deve trazer as explicagoes de como os processos psicologicos da consciéncia
na mente estao ligados aos processos fisiologicos do cérebro.

Edelman defende que uma teoria de consciéncia nao deve ser instrucionista, ou
seja, relacionada com a nocao de que o cérebro ¢ um computador, com légica, sinal de
clock e um sistema de instrucoes simbolicas bem definidos!’. Ao invés disso, propoe
uma visao selecionista em que o cérebro é um sistema com uma enorme quantidade
de circuitos diversos de neurdnios que sao gerados pelas sinapses, os chamados grupos
neurais, os quais sao as unidades basicas de selecao. A selecao acontece tanto durante
o funcionamento do cérebro, como durante o desenvolvimento neural. A teoria de
Edelman é baseada em trés principios basicos (ver figura 2.1) (Edelman, 1992).

9o ingles, Theory of Neuronal Group Selection.
10 Alguns argumentos podem ser encontrados em (Edelman, 1992, p. 81-82).
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Figura 2.1: Principios do Neurodarwinismo, adaptado de (Edelman, 1992, Fig. 9-1).
A teoria de selecao de grupos neurais possui trés principios. Topo: Selecao no de-
senvolvimento anatémico, criam-se redes neurais variadas em cada individuo, chamado
de repertorio primdrio. Centro: selecao no desenvolvimento funcional, na qual ocorre
o fortalecimento ou enfraquecimento da forca de populagoes de sinapses através do
comportamento e experiéncia, formando circuitos, o chamado repertorio secunddrio de
grupos neurais. As consequéncias do fortalecimento sinaptico sao indicadas por linhas
mais escuras; o enfraquecimento, por linhas tracejadas. Base: Reentrancia. As ligacoes
entre os mapas ocorrem no tempo através da selecao paralela e da correlacao dos mapas
dos grupos neurais. Esses grupos recebem sinais separada e independentemente. Esse
processo prové a base da categorizacao da percepcao. Os pontos nas extremidades dos
segmentos de conexoes reciprocas indicam certo fortalecimento paralelo e relativamente
simultaneo das sinapses nos caminhos reentrantes.

O primeiro principio, diz que a selecao natural atua no desenvolvimento anatdémico
do cérebro em que ocorre a formacao do repertdrio primdrio de grupos neurais. Nessa
fase, variacao e desenvolvimento se dao através da divisao, migracao e morte seletiva
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das células, e com o crescimento de axonios e dentritos. Esse primeiro repertoério de
neurodnios é construido epigeneticamente!!, o que gera um alto nivel de diversidade no
sistema nervoso nascente.

O segundo principio, afirma que, durante o desenvolvimento funcional do cérebro,
a selecao atua na formacao dos grupos neurais funcionais, o chamado repertorio se-
cunddrio. Esse repertorio é formado através do fortalecimento ou enfraquecimento das
sinapses no repertorio primdrio que ocorrem pela experiéncia e comportamento. Assim,
ha uma amplificacao seletiva das conexoes funcionais do primeiro repertorio criado na
fase de desenvolvimento anatomico.

Apos formados, os repertorios primario e secundario sao capazes de desempenhar
isoladamente um determinado niimero de funcoes. Entretanto, pelo terceiro principio
da teoria de Edelman, chamado de reentrincia, diferentes areas do cérebro, de forma
coordenada, conseguem realizar novas fungoes (Fdelman, 1992, p. 85). Para isso, os
repertorios primarios e secundarios formam mapas. Esses mapas sao interligados por
conexoes altamente reciprocas e paralelas. Edelman cita o exemplo do sistema visual
dos macacos que possuem mais de trinta mapas diferentes, cada um com um deter-
minado grau de segregacgao funcional (para orienta¢do, cor, movimento, etc). Sinais
reentrantes atravessam as conexoes reciprocas, interligando os neuronios selecionados
em um mapa aos de outro mapa. Isso possibilita que varios mapas sejam selecionados
ao mesmo tempo. A correlacao e a coordenagao desses eventos de selecao sao alcanca-
dos através dos sinais reentrantes e do fortalecimento das conexoes entre os mapas em
um determinado tempo. Desse modo, a reentrincia também serve como um coorde-
nador espago-temporal e ¢ um conceito chave para a ligacao entre Neurodarwinismo e
consciéncia (Edelman, 2003).

Tanto na formacao do primeiro como do segundo repertorio é verificado, como re-
sultado da variacao e selecio, um alto grau de redundancia'?. Isso acontece devido
ao fato de vérios grupos neurais, nao necessariamente semelhantes na forma estrutu-
ral, produzirem um mesmo resultado particular. Essa redundancia pode ser percebida,
por exemplo, nas varias redes neurais distintas, que podem apresentar saidas motoras
equivalentes; ou, ainda, pela notavel capacidade de recuperagao da maioria dos danos
cerebrais, quando a execucao das funcoes da parte danificada é realizada por outra
populacao de neurdnios (Edelman & Gally, 2001).

A selecao no cérebro é realizada através da valoracao, que reflete a importancia de
um determinado evento para o organismo. O mecanismo de valora¢ao pode ser compa-
rado a pressao seletiva no desenvolvimento do organismo. Durante o desenvolvimento
anatomico e funcional do cérebro, conforme as alteragoes sindpticas ocorrem, as mani-
festacoes somaticas sao condicionadas ou limitadas pela valora¢ao e aspectos relevantes
do organismo sao selecionados. Por exemplo, caso um individuo possua uma mao de
determinada forma com uma propensao a agarrar de uma determinada maneira, ira
favorecer as sinapses e padroes de atividade neural que conduzam a acoes apropriadas.

N30 controlado genéticamente, mas por mecanismos fisicoquimicos de sele¢do que governam a
morfologia da célula, seu movimento, sua diferenciagdo (célula cardiaca ou um neurénio). Algumas
células morrem. Conexdes se formam enquanto outras desaparecem. Ao final, nenhum animal possui
conectividade neural idéntica, nem mesmo gémeos com material genético perfeitamente igual.

2Também chamada na literatura de degenerescéncia.



2.3 Modelos de Consciéncia 15

Portanto, os valores sao um referencial para o desenvolvimento e aperfeicoamento da
acdo e categorizagdo baseadas no cérebro (Edelman & Tononi, 2000).

Para criar um modelo de consciéncia, Edelman faz uma associacao da consciéncia
primdria (sensorial) com as interagOes reentrantes entre categorizacao da percepgao
e memoria. A consciéncia primdria se refere & presenca de uma cena multimodal
da percepcao e eventos motores no presente. Diferentes sinais que contribuem para a
formacao dessa cena (conectados ou nao de forma causal) podem estar relacionados com
o sistema de valores e aprendizados passados do animal. Nesse contexto, o animal pode
alterar os seus comportamentos de modo adaptativo. Esses animais com consciéncia
primdria nao sao capazes de criar uma narrativa explicita (apesar de possuirem memoria
de longo prazo) e, no melhor dos casos, eles podem somente realizar um planejamento
com a cena imediata no presente, possuindo seletividade e flexibilidade para lidar com
ambientes complexos, o que é uma vantagem sobre os animais sem tal habilidade de
planejamento (ver figura 2.2).

A segunda proposta de Edelman traz uma consciéncia de alto nivel, a qual emergiu
mais tarde na evolucao dos seres vivos e pode ser observada em animais com habilidades
semanticas, como os chimpanzés. Esta presente na sua forma mais elaborada na espécie
humana, que é tnica a apresentar o uso real de sintaxe e semantica de linguagem. Os
individuos que possuem consciéncia de alto nivel sao capazes de quebrar os limites
temporais da consciéncia primdria. Através da linguagem, a dependéncia temporal de
entradas do presente da consciéncia ndo é mais um limitante (Edelman, 2003).

FEdelman & Tononi (2000), apds novas evidéncias dos estudos da neurociéncia, apre-
sentaram a hipotese do nicleo dindmico, em que é sugerido que apenas uma pequena
fracdo de grupos neurais contribui diretamente para o estado consciente. Assim, um
grupo de neurénios pode contribuir diretamente para o estado consciente se fizer parte
de um agrupamento funcional, que pode estar fisicamente distribuido, mas conectado
por meio de circuitos de reentrada no sistema talamo-cortical. Um agrupamento funcio-
nal é um grupo de elementos que tem forte interagao entre eles, mas baixa dependéncia
externa. Esse agrupamento funcional é também bastante diferenciado, exibindo um
alto grau de complexidade.

2.3.4 Crick & Koch

Francis Crick, fisico e bioquimico britanico, um dos idealizadores da famosa molécula
de dupla hélice do acido desoxirribonucléico (DNA), em 1953, e prémio Nobel em 1962; e
Christof Koch, neurocientista e professor de biologia e engenharia do Instituto California
de Tecnologia, sao pioneiros nos estudos dos correlatos neurais da consciéncia'®.

Observando a percepgao e os processos visuais elementares como a percepcgao de cor
ou de movimento, Crick e Koch buscaram explicar a experiéncia consciente em termos
causais (Crick & Koch, 1990, 1998, 2003). O foco dado a mecanismos da consciéncia
visual parte da premissa de que, a partir do momento em que existir uma explicagao
cientifica para um aspecto da consciéncia, ela poderd ser ampliada para outros meca-
nismos mais complexos (Crick & Koch, 1990).

13Um sistema neural N é um correlato neural da consciéncia (NCC) se o estado N esta diretamente
correlacionado com os estados da consciéncia (Chalmers, 2002).
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Categorizagao
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Figura 2.2: Modelo de consciéncia de Edelman, adaptado das fig 9.1 e 15.1 de
Edelman & Tononi (2000). Os retangulos representam localidades, ou atividades em
partes do cérebro. Sinais relacionados com os valores e sinais provenientes do mundo
externo sao correlacionados e produzem memorias valor-categoria. Essas memorias sao
ligadas por reentrancia a categorizagao da percepcao atual, o que resulta na consciéncia
primaria. A consciéncia de alto nivel depende de outras reentrdancias entre a memoria,
de valor-categoria e a categorizagao da percepgao atual através das areas que envolvem
producao de linguagem e compreensao. Isso leva a explosao conceitual e permite que
os conceitos de “self”, “presente”, “passado” e “futuro” podem se conectar & consciéncia,
primaria. Assim, é possivel se “ter consciéncia da consciéncia.”

Crick & Koch (2003) explicitamente abandonam a ideia de que os disparos sincro-
nos de neurdnios, as chamadas oscila¢oes de 40Hz (Crick & Koch, 1990), sao suficientes
como correlatos neurais da consciéncia. Crick & Koch (2003) apresentam um modelo
baseado no funcionamento do sistema cortical em que o cortex ¢ uma rede neural in-
terconectada. Muitos neuronios se relacionam de maneira excitatéria ou inibitoria,
ocorrendo a formagao de coalizoes transientes de grupos de neur6nios. Os neurdnios
de uma coalizdo' reforcam um ao outro. Vérias coalizoes de diversos tamanhos po-

dem aparecer ao mesmo tempo, podendo ser responsaveis pela experiéncia consciente,

4Uma coalizdo é uma unido entre entidades que se auxiliam em torno de um objetivo comum.
A criacdo de vérias coalizoes implica na competicdo entre elas para alcancarem a consciéncia. As
entidades assumem vérias facetas dependendo da teoria: podem ser vistas como os grupos neuronais
de (Edelman, 1992), neurénios em (Crick & Koch, 2003) e os processadores especializados de (Baars,
1997).
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enquanto diversas outras sao apenas formadas inconscientemente. Nas coalizoes ha o
envolvimento de conexoes reciprocas entre o cortex visual e outras areas do cérebro.
Para atingir a consciéncia, a atividade de um grupo neural deve ultrapassar um limiar
de ativacao (e permanecer por um certo tempo) o que acontece com a uniao de grupos
em coalizoes.

Figura 2.3: Hipdtese dos instantaneos estaticos de Crick e Koch. Pela hipotese a
percepcao de movimento nao é representada pela mudanca da taxa de disparo dos
neuronios relevantes, mas pelo disparo aproximadamente constante dos neurénios que
representam o movimento. A figura faz uma analogia a possibilidade de uma foto
estatica sugerir movimento. Fonte: (Crick & Koch, 2003).

Crick & Koch (2003) defendem a hipotese de que a consciéncia visual esta relacionada
a uma série de “instantdneos estdticos”, “com movimento pintado sobre eles” (ver figura
2.3). Esses instantaneos ndo sao uniformes variando em duragao e na frequéncia. Por
exemplo a duracao de um instantaneo de forma pode nao coincidir com um instanta-
neo de cor. A ideia dos instantaneos seria uma representacao dinamica de parte das

coalizoes bem sucedidas, uma vez que as coalizoes nao sao estaticas.

2.3.5 Rodolfo Llinas

Rodolfo Llinés, professor da escola de medicina da Universidade de Nova lorque
estudou a consciéncia da percepcao e o problema de integracao da atividade consci-
ente!®, o qual consiste no ato de mapear as unidades perceptivas responsaveis pelos

YBem inglés, binding problem.
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mecanismos que agrupam as diferentes componentes sensoriais em uma dnica imagem
global, dado um conjunto de entradas geradas por algum objeto (e Silva et al. , 2003;
Shadlen & Movshon, 1999).

Llinas (2003) defende que o cérebro é um sistema fechado capaz de gerar as suas
proprias atividades, baseadas nas propriedades elétricas intrinsecas aos neuronios que o
compoem e na conectividade entre eles. Além disso, para Llinds a base da consciéncia
é a atividade interativa e recorrente na regiao talamo-cortical.

Llinas observou que no cortex cerebral os neurénios, devido a suas propriedades
elétricas, sao capazes de oscilar a 40Hz (Llinas ef al. , 1998). Além disso, através de
magnetoencefalografia (MEG), foi possivel identificar os pequenos campos magnéticos
que sao produzidos pelas correntes dos neuronios ativados em diferentes areas do cé-
rebro. Llinds percebeu que ha uma atividade oscilatoria coerente em todas as areas
do cortex cerebral, com uma frequéncia de 40 Hz durante a realizacao de atos cog-
nitivos, sonhos ou estimulacao sensorial, indicando uma causa comum no sistema de
sincronizacao cortical. Assim, interacoes sinapticas reciprocas entre nicleos intralami-
nares do talamo e o cortex seriam responsaveis por tal sincronizacao dadas as conexoes
talamo-corticais (Llinas, 2003).

2.3.6 Daniel Dennett

Daniel Dennett, filosofo americano, escreveu varios livros sobre filosofia da mente
(Dennett, 1969, 1991, 1995, 2005). Em sua teoria, a consciéncia é considerada um feno-
meno fisico e bioldgico como a reproducao ou o metabolismo, uma vez que o cérebro é
um orgao como qualquer outro. Assim, ele nega a existéncia dos qualia, as caracteris-
ticas subjetivas da experiéncia consciente, rechaca o dualismo cartesiano e propoe um
método de estudo da consciéncia através de ferramentas objetivas (Dennett, 1991).

Na sua teoria de consciéncia, Dennett utiliza o conceito de meme, criado por Richard
Dawkins e apresentado inicialmente em (Dawkins, 1976) e mais recentemente também
defendido em (Blackmore, 2003, 2005). Dawkins faz um paralelo da evolugao cultural
com a evolugao genética: assim como gene é a unidade fundamental da hereditariedade e
estaria sujeito as leis da selecao natural de Darwin, o meme seria a unidade fundamental
da transmissao cultural. Dawkins (1976, p. 192), diz:

‘Mimeme’ vem de uma raiz grega apropriada, mas eu quero um monossilabo
que soa como ‘gene’. Espero que meus amigos classicistas me perdoem a
abreviagao de mimeme para meme. Se serve de consolo, poderia se pensar
alternativamente sendo relacionado com ‘memoria’, ou a palavra francesa
meme. (...) Exemplos de memes sdo misicas, ideias, slogans, roupas, moda,
os modos de fazer potes ou construir arcos. Como 0s genes se propagam
no conjunto de genes pulando de corpo para corpo através de espermas ou
ovos, 0s memes se propagam no conjunto de memes pulando de cérebro
para cérebro através do processo que, de maneira geral, pode ser chamado
imitacao. Se um cientista ouve ou 1é sobre uma boa ideia, ele a passa adiante
para seus colegas e estudantes. Ele a menciona em seus artigos e em suas
aulas. Se a ideia pega, diz-se que ela se propaga, espalhando-se de cérebro
para cérebro.



2.3 Modelos de Consciéncia 19

Outro conceito importante para entender a teoria de Dennett é o de maquina virtual,
bastante conhecido entre os cientistas da computacao. Foi originalmente desenvolvido
e utilizado em mainframes IBM na década de 60. Naquela época, cada méaquina virtual
simulava uma réplica fisica da maquina real dando a impressao aos usuérios de que
o sistema era de uso exclusivo (Goldberg, 1974). Nos arranjos tradicionais de méaqui-
nas virtuais, um software'® roda sobre a maquina fisica, tendo controle total sobre o
hardware. Esse software cria as maquinas virtuais que funcionam como se fossem maqui-
nas independentes, podendo rodar o seu proprio sistema operacional (Sugerman el al. |
2001).

Apesar de Dennett considerar que o hardware seria a arquitetura paralela do cérebro,
resultado de anos de evolugao, e que a consciéncia humana é gerada por um imenso
complexo de memes que criam uma maquina virtual sobre esse hardware, ele nao segue
o conceito tradicional dos cientistas da computacao. Para Dennett cada aplicativo gera
uma maquina virtual, por exemplo, um jogo ou programa editor de texto criariam uma
maquina virtual especialista como um video game ou um processador de texto. Assim,
como uma maquina pode se transformar em um especialista, os seres humanos o fazem
através da imitacao: como a imitacao de um braco quebrado, em que o individuo executa
as mesmas limitacoes de movimento que teria caso estivesse com o braco engessado,
apesar de fisicamente nao ter nenhuma limitacao (Dennett, 1991, p.209-218). Como essa
imitacao, outros memes possivelmente passam a fazer parte da vida de um individuo e
esses geram magquinas virtuais que sao responsaveis pelas varias atividades que o cérebro
desempenha.

Dennett combate o materialistmo cartesiano, ao rejeitar a caracteristica imaterial
da “coisa pensante”, que seria resquicio do dualismo cartesiano'’. Em (Dennett, 1991,
p. 107) lé-se:

Vamos chamar a ideia desse tal local central no cérebro de materialismo
cartesiano, uma vez que essa ¢ a concepgao a que vocé chega quando se
descarta o dualismo de Descarte mas se falha em remover a figura de um
Teatro central (mas material). O Teatro ¢ onde “tudo isso vem junto ”. A
glandula pineal poderia ser um candidato para esse Teatro Cartesiano, mas
ha outros que tem sido sugeridos: o cingulo anterior, a formacao reticular,
véarios lugares no l6bulo frontal. Materialismo cartesiano é a concepgao
de que h& uma linha final crucial, ou uma fronteira, em algum lugar do
cérebro, que marca um lugar onde a ordem de chegada ¢é igual a ordem de
“apresentacao” na experiéncia porque o que acontece ld é o que vocé esti
consciente de.

Em contraste ao teatro cartesiano, Dennett sugere a Teoria dos Multiplos Rascunhos:

De acordo com o modelo de miltiplos rascunhos, todas as variedades de
percepcoes - na verdade todas as variedades de pensamentos ou atividade

16chamado de virtual machine monitor (VMM).
1Ver secio 2.2.2.



20 Teorias Gerais de Consciéncia

mental - sao executadas no cérebro em paralelo, por processos de multi-
plos registros de interpretacao e elaboracao das entradas sensoriais. A in-
formagao entrante no sistema nervoso esta em continua “revisao editorial”
(Dennett, 1991, p. 111).

Os processos de deteccao ou discriminacao de caracteristicas em uma observagao
qualquer sao realizados por porc¢oes especializadas do cérebro'® de tal maneira que o
contetido da informacao nao necessita ser enviado para um lugar mestre (como a pineal
de Descartes). Essas informagoes sdo atualizadas constantemente pelos novos proces-
samentos, podendo haver adigoes, incorporacoes, adendos, emendas, sobrescricoes de
conteido em qualquer ordem, ocorrendo “revisoes editoriais” constantes.

Assim, a teoria de consciéncia de Dennett pode ser resumida da seguinte forma:

A consciéncia humana é um enorme complexo de memes (ou mais preci-
samente, efeitos dos memes no cérebro) que podem ser melhor entendidos
como a operacao de uma maquina virtual “a la von Neumann” implemen-
tada em uma arquitetura paralela do cérebro que nao foi projetada para
nenhuma dessas atividades. Os poderes dessa mdquina virtual melhoram os
poderes subjacentes do hardware organico em que ela roda, mas ao mesmo
tempo muitas das suas mais curiosas funcionalidades, e especialmente suas
limitacoes, podem ser explicadas como um subproduto das kludges'® que
possibilitam esse curioso mas efetivo reuso do orgao existente para propoési-
tos novos (Dennett, 1991, p. 210).

2.3.7 Penrose-Hameroff

Roger Penrose, fisico matemético inglés e professor emérito da Universidade de
Oxford, lancou o seu livro The emperor’s new mind?® associando o estudo da mente
a mecanica quantica. O modelo de Penrose trouxe uma das descri¢coes mais abstratas
para o problema da consciéncia (Searle, 1997).

Em paralelo, Stuart Hameroff, médico anestesista e professor emérito da Univer-
sidade do Arizona, apds seus estudos relacionados ao cancer, deu inicio a um grande
interesse sobre a participagao dos microtibulos?! na divisao celular. Hameroff (1987)
especula que parte da explicacao para o problema da consciéncia passa pelo entendi-
mento do funcionamento nos microtibulos nas células cerebrais. Apesar da teoria de
Penrose tentar fazer a ligacao do estudo da mente com a mecanica quantica, faltavam-
lhe as explicagoes de como isso se dava no nivel biol6gico, ou seja, faltava explicar o
problema de integragao da atividade consciente (binding problem).

Binspirado no trabalho Baars (1988). Ver segao 2.3.8.

Yem inglés ¢ uma giria de computagio para configuragoes de software e/ou hardware deselegantes e
ineficientes que quando colocados juntos sdo bem sucedidos na resolucdo de um determinado problema
ou ao desempenhar uma atividades particular. A palavra ‘kludge” vem da abreviacao para ‘“klumsy,
lame, ugly, dumb, but good enough”, o que, em uma traducao livre, seria: “descoordenado, imperfeito,
feio, bobo, mas bom o suficiente.”

20ver (Penrose, 1989).

2lum dos componentes do citoesqueleto celular.
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Assim, da cooperacao entre os dois cientistas nasceu a teoria da reducao objetiva or-
questrada?®?, também conhecida como teoria Orch OR. Essa teoria surgiu da associacao
entre teoria geral da relatividade, logica matemética, mecanica quantica, neurobiolo-
gia cognitiva e filosofia, o que daria inicio a Neurobiologia Cognitiva Computacional
Relativistica-Quantica (de Morais Ribeiro, 2001). O modelo Orch OR foi apresentado
em (Penrose, 1994) e tem sido estudado em diversos outros trabalhos (Hameroff, 1998;
Woolf & Hameroff, 2001; Hameroff et al. , 2002; Hagan et al. , 2002; Hameroff, 2007).

Penrose, em seu modelo de consciéncia, faz uso da interpretacio de Copenhagen®,
uma das mais usuais interpretacoes da teoria quantica para o fendémeno do “colapso” ou
da “redugao” dos estados superpostos quanticos a um tnico estado classico. Segundo
a interpretacao de Copenhagen, o colapso ocorre de forma aleatéria apos a medicao
do estado (chamada de Redu¢ao Subjetiva SR ou R). Penrose (1989) adiciona a essa
visao um novo ingrediente fisico, a gravidade, lancando a chamada Redu¢ao Objetiva
OR. Pela interpretacao de Penrose, sistemas quanticos coerentes podem sofrer o “au-
tocolapso” quando alcancam um determinado limiar critico de massa/tempo/energia,
relacionado com a gravidade qudntica. Assim, os estados colapsados nao sao necessa-
riamente aleatorios mas refletem (de uma maneira nao computacional classica) uma
computag¢ao quantica em um estado superposto coerente ([Hameroff & Penrose, 2003).

Os microtibulos sao 6timos candidatos ao local em que ocorre a computacao quan-
tica da consciéncia. Eles se apresentam na forma de redes de polimeros protéicos (tu-
bulina) no cito-esqueleto. Os microtiibulos dao forma aos neurdnios, estabelecem e
mantém as conexoes sinapticas e tém papel chave nas tarefas essenciais desempenhadas
por essas células como comunicagao e processamento de informagoes. Alguns modelos
tedricos apontam que, através dessa rede, os microtibulos podem representar, propagar
e processar a informacao como em um “autémato celular” de sistemas computacionais
(Hameroff & Penrose, 1996).

Penrose (1989), fazendo uso do teorema da incompletude matematica de Godel, de-
fende que a consciéncia humana nao pode ser nem mesmo simulada em uma méaquina de
Turing classica como um computador?*, sendo necessario um sistema capaz de produzir
processamento quantico.

Em suma, segundo o modelo de Penrose-Hameroff, o fendmeno da consciéncia nao

22traducao livre de Orchestrated Objective Reduction.
23 Desenvolvida por Niels Bohr e Werner Heisenberg nos anos vinte, essa interpretacio é fundamen-
tada em trés teses:

1. Os resultados da mecanica quantica sao nao-deterministicos. Por exemplo, no lanca-
mento de um dado, mesmo acreditando que o processo é deterministico, usa-se probabilidades
para prever o resultado porque ndo ha informagcao suficiente do resultado final. J4 na mecénica
quéantica, as previsoes probabilisticas ndo sdo apenas o reflexo da falta de conhecimento.

2. A Fisica é a ciéncia dos resultados de processos de medida. Aquilo que nao é medido
nao é contabilizado.

3. A observagao leva ao “colapso da fungao de onda”. Assim, em um sistema com um estado
de muitas possibilidades (antes da medigao), somente uma delas é escolhida apos o processo de
medicao, o que é refletido pela funcdo de onda instantaneamente modificada (Faye, 2008).

24Essa critica ao estudo da consciéncia artificial sera retomada na secdo 3.5.
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pode ser explicado utilizando-se a neurociéncia convencional. Ao invés disso, seria pos-
sivel explicar por meio do fen6meno quantico de autocolapso instantaneo de estados
superpostos, a “redu¢ao objetiva orquestrada” do pacote de onda provocada por efeitos
gravitacionais instanciados nas atividades das redes neurais, que ocorrem nos microti-
bulos do citoesqueleto celular.

O modelo de Penrose-Hameroff é alvo de muitas criticas. Primeiro: hé& varias pes-
quisas nas areas de ciéncias cognitivas, psicologia e neurociéncias que sao praticamente
ignoradas por Penrose. Segundo: Penrose segue apenas argumentos logicos e nao apre-
senta nenhuma base empirica, vestigio ou medicao do acontecimento dos fenomenos
quanticos por ele defendidos. Por ultimo, a teoria de Penrose nao cita ou da suporte
aos eventos inconscientes que normalmente acompanham os modelos de consciéncia
mais sofisticados (Baars, 1995; Searle, 1997, cap. 4).

2.3.8 Teoria do Workspace Global

Bernard Baars, pesquisador de ciéncias cognitivas do Instituto de Neurociéncias
da Califérnia, desenvolveu a teoria do workspace® global®® (Baars, 1988, 1997, 2002),
inspirada na psicologia e fundamentada em testes empiricos das ciéncias cognitivas e
da neurociéncia.

Além de representar um passo importante na direcao de uma descricao concreta de
como a consciéncia humana funciona, essa teoria tem sido bastante utilizada na criacao
de modelos computacionais da consciéncia (Franklin & Graesser, 1999; Bogner, 1999;
Dehaene et al. , 1998, 2003; Dehaene & Changeux, 2005; Moura, 2006; Negatu, 2006;
Shanahan, 2006; Dubois, 2007a; Shanahan & Connor, 2008).

A teoria de Baars foi desenvolvida através de um conjunto de estudos que buscavam
comparar e estudar as caracteristicas dos casos em que havia consciéncia, contrastando-
as com as propriedades dos casos em que a consciéncia nao estava presente. KEssas
andlises por contraste’” oferecem importante fundamentacao empirica e sdo utilizadas
por varios pesquisadores?® para estudar fendmenos conscientes e inconscientes. Apesar
disso, alguns preferem evitar a palavra “consciéncia” e falar em “controle estratégico
versus controle automatico” ou “memoria imediata versus memoria de longo prazo”,
dentre outros termos que podem ser observados na tabela 2.1 (Baars, 2003).

Componentes da Teoria do Workspace Global

Na teoria do workspace global, a consciéncia tem funcao integradora e mobilizante
(ver figura 2.5). Ela cria um acesso global que auxilia no recrutamento e integragao de

({94

25 A palavra “workspace” pode ser traduzida por “drea de trabalho” ou “espaco de trabalho”. Entre-
tanto, preferiu-se manter a palavra original em inglés devido a nenhuma das tradugdes conter a carga
semantica adequada da palavra em inglés.

26em inglés Global Workspace Theory.

2"Por exemplo, entre o conteiido consciente e inconsciente da memoria, entre as formas de lesio
cerebral que seletivamente impactam 0s processos conscientes e as que nao impactam, entre o estado
de vigilia, de sono profundo e de coma.

28 principalmente neurocientistas e estudiosos das ciéncias cognitivas.
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Tabela 2.1: Alguns tipos de estudo de fendmenos consciente e insconsciente (reprodugao
parcial de Baars (2003))

Consciente Inconsciente

Cognigao explicita Cognicao implicita

Aprendizado intencional Aprendizado incidental

Inferéncias explicitas Inferéncias autométicas

Memoria imediata Memoria de longo prazo

Memoria episodica (autobiografica) Memoria  seméntica  (conhecimento
conceitual)

Memoria declarativa (fatos, etc) Memoéria procedural (habilidades, etc)

Eventos novos, informativos e signifi- Eventos insignificantes, rotineiros, pre-

cantes visiveis

Tarefas elaboradas Tarefas espontaneas/automaéticas

Controle estratégico Controle automaético

diversas funcoes separadas e independentes do cérebro e também colegoes inconscientes
de conhecimentos.

Baars nao cria uma teoria completamente inovadora, mas agrupa diversas hipoteses
isoladas. Atencao, selecao de agao, automatizacao, aprendizado, emocoes, metacogni-
¢ao, entre outras fungoes cognitivas sao explicadas por Baars através de componentes
bésicos de sua teoria como: processador especializado, coalizao, contexto e workspace
global. Esses componentes podem ser vistos na figura 2.4 e serao descritos a seguir.

Processadores e Coalizoes
Baars (1988), fundamentado em evidéncias psicologicas e neurofisiologicas, sugere
que o sistema nervoso contém varios processadores especializados, que sao autoénomos
e operam, na sua maioria, de forma inconsciente. Cada processador pode ser definido
como uma cole¢cao unitaria de processos. Eles podem trabalhar em conjunto a servico
de uma determinada funcao, como deteccao de uma caracteristica ou a execucao de uma,
acao primitiva. Além disso, esses processadores especializados sao bastante eficientes,
trabalham em paralelo, em alta velocidade, e cometem poucos erros. O paralelismo
permite a criacao de um sistema de altissima capacidade como o sistema nervoso central.
Os processadores especializados podem cooperar entre si formando coalizoes, a fim
de desempenhar um grande nimero de tarefas. As coalizoes podem desempenhar ati-
vidades inconscientes e automatizadas como acontece nas atividades de respiracao e de
circulacao sanguinea. Também podem ocupar a consciéncia quando tratam de situacoes
novas ou quando as atividades automatizadas passam a nao gerar o resultado esperado.
As coalizoes tém um carater recursivo, podendo ser compostas por outras coalizoes.
Um processador tem o potencial de trazer o seu contetido para a consciéncia através
do seu nivel de ativacao. Quando um processador traz informacoes novas, tem nivel de
ativagao maior do que aqueles que trazem informagoes de rotina. Os niveis de ativacao
dos processadores contribuem para o nivel de ativacao da coalizao que participam.
Assim, coalizoes que passam a ter um papel ativo na resolucdo de ambiguidades ou
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Figura 2.4: Componentes da teoria do workspace global. Adaptado de (Baars, 1988,
fig. 4.5)

conflitos tendem a possuir um nivel de ativacao elevado, o que aumenta a chance de
ter acesso a consciéncia?”. Por outro lado, coalizoes que estejam executando atividades
rotineiras tendem a ter um nivel de ativagao baixo, mantendo-se inconscientes.

Contextos

Contertos sao coalizoes de processadores inconscientes, relativamente estaveis no
tempo. Os contextos, mesmo sendo em sua maioria inconscientes, afetam a experiéncia
consciente diretamente, evocando ou modelando mensagens globais ou contetdos cons-
cientes. Os contextos representam conhecimento prévio ou pressuposicoes que ao pre-
senciarem uma realidade discrepante tendem a levéi-la a consciéncia. Novos contextos
podem ser aprendidos, permitindo que a realidade seja melhor percebida.

Outros termos da ciéncia cognitiva estao relacionados com o conceito de contexto,
como “estruturas ativas de conhecimento”, “representacoes mentais”, “redes semanticas”,

29Um nivel de ativacio alto é condicdo necessaria mas nfo suficiente para ter acesso 3 consciéncia.
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Hierarquia dos Processadores

processadores - e — de alto nivel
especializados com forte

Processadores ," ;
ativados s
automaticamente .,

Processadores
mobilizados para
~~_entrar no espaco
de trabalho
consciente

Figura 2.5: Ativacao de processadores na teoria do workspace global. Processadores
ativados sdo simbolizados por pontos coloridos (amarelos, laranjas, vermelhos) e linhas
escuras. No centro hé a coalizdo central na consciéncia (formada pelos processadores
em vermelho). O conteado dessa coalizao gera uma atividade de excitagao de alguns
outros processadores (laranjas) os quais criam outras coalizdes, que entram na dis-
puta para entrar na consciéncia. Alguns processadores (amarelos) podem ser ativados
automaticamente (ou “inconscientemente”).
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“quadros”, “esquemas”, “scripts”, “planos”, “expectativas”, dentre outros termos ligados a
representagao do conhecimento (Baars, 1988). Apesar da similaridade, os contextos de
Baars nao sao meramente representacoes mentais, mas representacoes inconscientes que
influenciam outras representacoes conscientes. Ha quatro tipos de contexto: contexto
de objetivo, contexto de percepg¢ao, contexto conceitual e contexto cultural (ver figura
2.4).

Os contextos de objetivo representam estados futuros desejados do sistema. Eles
limitam as concepcoes conscientes ou inten¢oes de resultado futuro, uma vez que redu-
zem o escopo ao uso de processos - ou de contetdo consciente - que levam ao estado
futuro pretendido. Além disso, os contextos de objetivo podem ser hierarquizados com
objetivos e sub-objetivos. Por exemplo, nesse momento a experiéncia consciente do
leitor esta possivelmente ligada a meta de ler essa frase e para isso a consciéncia esta
restrita a processos que auxiliam nesse resultado. Ao terminé-la, ou ao finalizar a secao,
fica evidente que contextos de objetivo local existem e que h& uma hierarquia complexa
de objetivos em que ler aquela frase era apenas um simples sub-objetivo local. Nesse
sentido, para que um objetivo de mais alto nivel seja alcancado, é necessario que os
sub-objetivos também sejam atingidos.

O contexto de percep¢ao armazena pressuposicoes as quais restringem as experiéncias
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relacionadas a percepc¢ao. Por exemplo, ao olhar uma imagem de cabeca para baixo da
superficie da lua as crateras se transformam em montes uma vez que ha a premissa de
que a luz vem de cima o que faz com que as concavidades se tornem convexidades na
foto invertida (como na figura 2.6).

Figura 2.6: Exemplo de contexto de percepcao. A esquerda, a imagem de crateras na
superficie da lua. A direita, a mesma imagem apenas rotacionada em 180°: as crateras
se tornam montes devido ao contexto de percepcao da fonte de luz.

O contexto conceitual limita a consciéncia em relacao aos conceitos abstratos e esta
ligado a nocao de pressuposicoes estaveis que se tornam, em geral, inconscientes. Nesse
caso, certas conjecturas podem se tornar fortes crencas, de tal maneira que algumas
pessoas passam a ignorar a possibilidade de aparecer alternativas a essas pressuposi-
coes estaveis. Mesmo nos estudos cientificos na chegada de uma nova teoria isso pode
acontecer, como por exemplo, a forte resisténcia sofrida tanto por Einsten, com a teoria
da relatividade, como por Darwin, com a teoria da evolugao (Baars, 1988).

O contexto cultural se refere as restricoes ao acesso consciente a interagoes sociais
e pode ser observado, por exemplo, em uma tipica aula de engenharia. Ambos, es-
tudantes universitarios e docentes, sabem o comportamento esperado em uma sala de
aula, embora nem sempre isso seja consciente. Se em alguma aula o professor come-
casse a cantar, os estudantes se tornariam conscientes de que o professor esta exibindo
um comportamento anormal. Essa atitude do professor se oporia ao contexto cultural
prevalecente. Em outro exemplo, problemas ligados ao contexto cultural podem ser
facilmente encontrados quando pessoas estao tendo uma experiéncia fora do seu pais,
em que modelos novos de relagoes sociais sao constantemente apresentados e conceitos
inconscientes vem a tona devido ao choque cultural.

Workspace Global
O workspace global é o ponto central da teoria de Baars pois é a estrutura que suporta
a experiéncia consciente. E uma memoria de trabalho que media a troca de informacoes
e as novas interacoes entre processadores.
Esse componente tem processamento serial com capacidade muito menor, se com-
parada com a do sistema criado pelos numerosos processadores inconscientes agindo em
paralelo.
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Devido a sua caracteristica serial, uma tnica coalizao pode estar no workspace glo-
bal. Isso provoca uma competicao entre elas através dos seus niveis de ativacao. A
coalizao que chega ao workspace global ganha o direito de transmitir o seu contetido
(consciente) a todos os outros processadores.

A metéafora do teatro interativo

Para facilitar o entendimento da dinamica de sua teoria, Baars (1997) utiliza a
“metdfora do teatro interativo™" para explicar o funcionamento da teoria do espaco
global. E importante ressaltar que a metafora do sala de teatro é somente uma maneira
conveniente de lembrar as funcionalidades basicas da teoria do workspace global, em
que é desenvolvido um conjunto de hipoteses que podem ser testadas (Baars, 2002).

Na sala de teatro interativo de Baars, é possivel encontrar o palco, um holofote que
orienta a atencao do publico, atores (ou processadores) que competem pelo holofote,
um publico de processadores especializados e, nos bastidores, um conjunto de auxiliares
(como os cenografos, figurinistas, sonoplastas, etc), que influenciam diretamente o que
esté sob o holofote.

No palco, ocorrem varias atividades que possuem diversas informagoes, mas somente
o que ocorre sob a luz do holofote é consciente. Com o desenrolar da peca, mais e mais
eventos ocorrem no palco e os auxiliares ou processadores inconscientes influenciam os
eventos conscientes. O holofote seleciona os atores mais importantes no palco. Sob o
holofote os atores desempenham suas acoes e tém a sua mensagem transmitida para toda
a plateia e para os operadores que estao nos bastidores. Varias atividades acontecem
inconscientemente na plateia, nos bastidores e na parte nao iluminada do palco.

O teatro de Baars é um teatro interativo. Quando os espectadores se identificam
com a mensagem sendo transmitida sob o holofote, eles podem subir no palco e realizar
sua propria performance em conjunto com os atores do holofote, ou mesmo na parte
escura do palco. Nesse tltimo caso, eles podem se tornar o foco principal do ptublico
caso o holofote seja apontado para eles.

Na teoria do workspace global, o contetido consciente ¢ o resultado do processa-
mento da coalizao mais importante, a qual esta sob o brilho do holofote, caracterizando
a limitacao de capacidade e a caracteristica serial. Essa coalizao que estd no centro
das atencoes desempenha tarefas relacionadas a itens ambiguos, conflitantes ou situa-
¢oes novas. Os processadores inconscientes (da audiéncia ou dos bastidores), quando
encontram uma mensagem global relevante®!, executam a sua funcio especifica.

2.4 Conclusao

Esse capitulo efetuou um sumario dos principais estudos de consciéncia, bem como
os conceitos importantes nos estudos do tema. Como se pode notar algumas ideias

30E importante ressaltar que a metdfora do teatrointerativo de Baars difere do teatro cartesiano
(ver se¢ao 2.3.6), uma vez que nio segue a linha de que ha um unico ponto central, como a glandula
pineal. Ao invés disso, nessa metafora Baars sugere uma sala de teatro real, a qual serve para auxiliar
o entendimento da teoria do workspace global (Baars, 1997, p. viii-ix).

31 A decisdo se uma mensagem é relevante ou nao é realizada localmente por cada processador.
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aparecem nas diversas teorias, inclusive podendo ser encontrados artigos na literatura
que buscam explorar essa convergéncia como em (Baars ef al. , 1998).

Diante dos modelos apresentados nesse trabalho podemos citar as semelhancas entre
os autores Damaésio e Edelman na divisao da consciéncia: ambos dividem em duas,
uma ligada ao presente e outra mais robusta que quebra as barreiras do momento
atual e recapitula informacoes do passado contribuindo para uma habilidade impar de
planejamento. Ambos também fazem a associacao dessa consciéncia mais elaborada
com o aparecimento da linguagem.

Edelman com os grupos neurais®?, Baars e Crick & Kock com as coalizoes, Dennett
com os processos e Baars com os processadores especializados, defendem que certos
grupos realizam atividades especificas na construgao da consciéncia.

Além disso, Llinas e Edelman ressaltam a importancia das interacoes talamo-corticais
para o surgimento da consciéncia e, Baars e Penrose-Hameroff argumentam sobre a
existéncia de um nivel de ativacao mesmo que em escopos bem diferentes, um nos
processadores especificos (ou grupo de neur6nios) e o outro no nivel quantico.

Por ultimo, é possivel verificar uma conexao entre o conceito de reentrancia de
Edelman, que liga regioes distintas do cérebro propagando sinais de uma para a outra,
com a ideia de broadcast de Baars, pela qual sao transmitidos o resultado da coalizao
vencedora. A ideia de ampla divulgacao de informacao também pode ser observada na
A-Consciéncia de Block, em que uma representacao s6 é considerada A-consciente se
adequadamente divulgada e disponibilizada para uso.

328e desconsideramos as caracteristicas de redundancia.



Capitulo 3

Consciéncia Artificial

Things are only impossible until
they’re not.

Jean-Luc Picard

3.1 Introducao

Esse capitulo traz os estudos recentes de consciéncia artificial (ou modelos compu-
tacionais de consciéncia), complementando a parte teorica de modelos gerais de consci-
éncia desenvolvida no Capitulo 2. Assim como nos estudos das outras areas de conheci-
mento, na engenharia ha também um crescente niimero de pesquisas e abordagens das
mais diversas.

Na secao 3.2, sao discutidas as principais motivacoes do estudo de consciéncia ar-
tificial. A secao 3.3, apresenta as principais arquiteturas cognitivas ligadas ao estudo
de consciéncia artificial. Essas arquiteturas sao concebidas para resolverem problemas
genéricos e por isso foram foco da pesquisa bibliografica realizadal. A secao 3.4, traz
alguns estudos de consciéncia artificial relacionados a problemas especificos?. Por fim,
a secao 3.5 aborda as objecoes mais comuns encontradas na literatura em relacao ao
estudo de consciéncia artificial.

3.2 Por que estudar consciéncia artificial?

O crescimento do interesse nos estudos de consciéncia em geral e, principalmente,
nas pesquisas envolvendo consciéncia artificial se d4 devido a interesses da robotica
e das ciéncias cognitivas, como serad verificado através dos exemplos das secoes 3.3 e
3.4. De uma maneira geral, Sanz et al. (2007) agrupa as trés principais motivagoes
relacionadas a area de consciéncia artificial: criar artefatos mais parecidos com seres

IEsse estudo de arquiteturas cognitivas serd completado no capitulo 4, descrevendo mais detalha-
damente a arquitetura Baars-Franklin, a qual sera a base dos experimentos realizados nesse trabalho.

2Para uma extensa lista de trabalhos relacionados & consciéncia artificial ver (Gamez, 20082, Sec.
3.5).

29
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humanos, estudar sistemas naturais através de modelos computacionais e criar maquinas
mais eficazes; as quais sao discutidas a seguir.

Criacao de artefatos mais parecidos com os seres humanos
Vérios pesquisadores (ver se¢ao 2.3) apontam a consciéncia como um diferencial dos
seres humanos para lidar com situagoes complexas e diversificadas.

Através dos estudos de cognicao artificial procura-se compreender melhor as vanta-
gens trazidas pelos mecanismos de consciéncia, emocao e afeto, experiéncia, imaginacao;
e adicionar esses beneficios a robds ou agentes de software. Uma das principais estraté-
gias da robotica é criar comportamentos semelhantes aos comportamentos humanos por
meio da adicao desses mecanismos a robos e agentes de software. Isso potencialmente
auxiliaria na interacdo homem-maquina (Sanz et al. , 2007).

Dubois (2007a) realizou um estudo interessante em que se produziu um tutor “cons-
ciente” no contexto de treinamento de astronautas na utilizacao do sistema robotico
de manutencao da Estacao Espacial Internacional. A interacao na tutoria da maquina
com os aprendizes exige uma série de sutilezas para que o agente seja percebido como
um bom tutor e um agradavel companheiro. Assim, um agente tutor necessita de
habilidades integradas e nao somente de ter embutido conhecimento especifico do as-
sunto. O que parece produzir resultado é realizar o acompanhamento do conhecimento
e concepcoes erroneas dos estudantes e, de forma adaptativa, responder as lacunas de
aprendizado apropriadamente.

O agente desenvolvido permitiu grande flexibilidade de se adaptar ao ambiente gra-
cas ao seu mecanismo de atencao e consciéncia funcional. Isso foi o que permitiu que
acoes criativas e nao automaticas fossem requisitadas quando os processos automaéticos
nao traziam os resultados esperados (Dubois, 2007h).

Estudo de sistemas naturais através de modelos computacionais

No estudo de sistemas naturais, a verificacao de teorias e hipoteses pode nao ser uma
tarefa simples. Especificamente no estudo de ciéncias cognitivas, o modo analitico de
investigacao nem sempre é suficiente para confirmar os diversos modelos propostos.

Para suprir essa necessidade, uma das principais estratégias de pesquisa em ciéncias
cognitivas é a simulagao computacional. Na area de consciéncia, alguns cientistas,
como Nagel, relatam a inacessibilidade dos estados conscientes por um terceiro. Nesse
sentido, o campo de consciéncia artificial se torna ainda mais relevante na compreensao
dos mecanismos que fazem emergir a consciéncia humana.

Varios pesquisadores tém realizado trabalhos empiricos seguindo a linha de mode-
lagem e simulacao de mecanismos da consciéncia. Dehaene e Shanahan sao exemplos
de pesquisadores dessa linha. Em (Dehaene ef al. , 2003; Dehaene & Changeux, 2005;
Shanahan, 2007; Shanahan & Connor, 2008) s@o estudadas varias tarefas de cognicao
e percepcao, através de simulacoes neurais para averiguar a influéncia do workspace
global® nessas atividades.

3ver secdo 2.3.8.
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Criacao de maquinas mais eficazes

Por dltimo, diante de um contexto de busca incessante por tecnologias de controle
inteligentes, mecanismos de consciéncia podem ser utilizados para que os agentes pos-
sam lidar com situagoes cada vez mais complexas. Assim, seria possivel criar maquinas
mais eficazes.

Nessa linha de pesquisa, pode-se citar o Cicerobot (ver se¢ao 3.4), um rob6 guia

de um museu na Italia capaz de realizar trajetos gerados a partir da interacao com os
visitantes.

3.3 Arquiteturas Cognitivas

3.3.1 Sistema Cognitivo Neural de Haikonen

Pentti Haikonen, pesquisador de tecnologias cognitivas do Centro de Pesquisas
da Nokia na Finlandia, desenvolveu um sistema cognitivo baseado em redes neurais
(Haikonen, 2000a,b, 2003). Haikonen propoe que uma mente artificial deve ser capaz
de replicar os processos da mente humana como imagens mentais?, conversacao interna®
e sensacoes, além de conter fungoes cognitivas como: introspecgao, percepcao, atencao,
casamento de padroes, deteccao de novidades, aprendizado, memoria, raciocinio, pla-
nejamento, emogoes e motivagao (Haikonen, 2000b) .

No sistema proposto, ao invés de utilizar sistemas especializados em blocos expli-
citamente programados, Haikonen desenvolveu uma rede neural recorrente em blocos
que podem ser generalizados para produzir uma méaquina cognitiva. A arquitetura de
Haikonen foi simulada em computador e possui entradas textuais e visuais. Nos testes
realizados o sistema pode aprender a reconhecer as figuras, o significado concreto de
uma palavra, palavras abstratas e sintaxes rudimentares. Além disso, o sistema foi ca-
paz de aprender novas figuras por descricao verbal, detectar afirmagoes e contradicoes e
deduzir as propriedades de um determinado objeto, evocando as suas imagens mentais
(Haikonen, 2000a).

A sua arquitetura cognitiva (ver fig. 3.2) possui moédulos de percepgao, como os de
processo visual, em um grande nimero de sinais (on/off) que transmitem a informagao
sobre as caracteristicas dos estimulos. As entidades percebidas sao representadas usando
uma combinagao desses sinais (um importante aspecto da teoria de consciéncia de
Haikonen). Para Haikonen, a cogni¢ao acontece quando ha associagao de significados
as percepcoes através do uso de simbolos, da sua manipulacao, raciocinio, geracao de
resposta e de linguagem. Os subsistemas da arquitetura sao detalhados a seguir.

Sistema Linguistico

O sistema linguistico percebe palavras de entrada, associa percep¢oes de outros mo-
dulos as palavras, ou percepcoes de palavras a outras palavras, através da sua represen-
tacao interna, e habilita a execucao da narrativa interna. As palavras sao representadas

4
5

em inglés inner imagery.
em inglés inner speech.
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Figura 3.1: Neuronio Associativo de Haikonen. Adaptado de (Haikonen, 2000a, Fig.
3.1). O neurdnio associativo tem uma entrada principal s, um certo nimero de entradas
associativas a;, um sinal de controle de limiar de aprendizado sinaptico T'Hs, um sinal
de controle limiar bidirecional da saida do neuréonio TH e sinais de saida: so, m, mm, n.
m, mm e n, representam, respectivamente, sinais de: casamento de padrao (em inglés,
match), falta de combinacao (em inglés, mismatch) e detecgao de novidades. O niimero
de entradas associativas a; nao é limitado ou fixo, uma vez que seus pesos sinapticos nao
sao ajustados entre si. Todos os valores de entrada ou saida podem assumir somente
valores entre zero e um.

por sinais de letras distribuidos de modo que cada letra é representada por um sinal
(on/off ). Por principio, como as palavras sao sequéncias temporais de fonemas ou le-
tras, as representacoes dos sinais de letras sao transformadas em uma forma paralela
de tal modo que as letras de uma palavra representada estao em posicoes fixas e estao
disponiveis simultaneamente (Haikonen, 2003, Cap. 16).

Sistema Visual

O sistema visual percebe objetos visuais através dos padroes de cor, forma e ta-
manho. Ele associa objetos visuais a outros objetos visuais, evoca representagoes de
objetos visuais internamente, através da percepcao de outros modulos, e percebe esses
objetos através do feedback associativo, o que habilita o fluxo de imaginacao interna.
Esse sistema também suporta o processo de significacao de palavras concretas: ao per-
ceber as palavras com significado visual, recupera a representacao interna do respectivo
objeto visual.

O sistema visual pré-processa imagens em sinais distribuidos de caracteristicas para
forma, cor e tamanho. Cada uma dessas caracteristicas tem seu proprio loop reentrante
de percepcao e resposta. Imagens nao sao reconstruidas em ponto algum, uma vez que
o sistema nao opera internamente com imagens reais. A associacao entre caracteristicas
e entidades reconhecidas sao realizadas automaticamente através dos sinais associativos
de ganho e de limiar (Haikonen, 2003, Cap. 13).

Sistema de Foco de Atencao Visual

Como somente um pequeno ntumero de entidades pode ser ativamente processado
em um determinado tempo, ha um sistema para selecionar a atencao. O sistema de foco
de atencao visual controla a posicao do foco e temporariamente associa objetos visuais a
suas posicoes. A posicao do foco de atencao visual é determinada pela mudanca visual,
detectada por um pré-processador visual, ou através de uma chamada interna explicita
para que essa mudanc¢a ocorra.
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Figura 3.2: Arquitetura do Sistema Cognitivo de Haikonen. Adaptado de (Haikonen,
20004, Fig. 5.1).

Sistema de Prazer/Desprazer

O sistema de prazer e desprazer (Sistema P/DP) associa um sentido de bom /ruim
as percepcoes e guia o julgamento, motivagao e atencao. Ha dois tipos de entradas para
esse sistema: os chamados estados-casados, vindos dos neuronios de feedback que geram
prazer e sao sinais de recompensa, e os estados nao casados, que geram desprazer e sao
sinais externos de punicao.

Prazer ou desprazer relacionados com recompensa ou puni¢ao podem ser associados
a percepcoes, e mais tarde, em caso de percepcoes similares, ativar os respectivos sinais
de prazer ou desprazer. Quando ocorre essa associacao ¢ dito que ha um significado
P/DP (funcionalmente similar ao significado emocional em sistemas biologicos).

Consciéncia para Haikonen

No sistema cognitivo de Haikonen o contetido da consciéncia é criado pela percep-
¢ao. O conhecimento do ambiente é criado pela percepcao do ambiente, assim como a,
autoconsciéncia é criada pela percepgao do corpo e de seus processos, além da percep-
¢ao do conteudo mental (introspecgao). Nao ha circuitos especiais ou locagoes em que
os circuitos se tornam conscientes. Tanto no modo “consciente” como “inconsciente”,
cada circuito opera basicamente da mesma maneira. O contetdo se torna “consciente”
quando varios circuitos operam em unissono, com a mesma entidade sendo foco de
varios modulos (Haikonen, 2003, Cap. 18).

O modelo de Haikonen nao deve ser visto como um modelo para o cérebro, mas como
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um esboc¢o para uma maquina cognitiva. As questoes de consciéncia estao relacionadas
com a conversagao interna e imagens mentais que permitem um certo grau de auto-
consciéncia e introspecc¢ao ao sistema, o que seria comparavel a ideia de consciéncia de
acesso de Block®. Haikonen afirma que seu sistema pode ser comparado com o modelo
da teoria do workspace global” de Bernard Baars. Esse paralelo pode ser feito princi-
palmente se observados os pontos de percepcao como transmissores globais, os quais
podem ser comparados com os “palcos do teatro” de Baars (Haikonen, 2000b). Na
interpretacao de Haikonen, o palco do teatro ¢ uma memoria de trabalho que oferece
conversagao interna e imagens mentais (Haikonen, 2003, p. 157).

3.3.2 CLARION

A arquitetura cognitiva CLARION (Connectionist Learning with Adaptive Rule In-
duction ON-line®), tem sido desenvolvida por Ron Sun, professor de ciéncias cognitivas
do Instituto Politécnico de Rensselaer - EUA. As ideias iniciais foram apresentadas em
(Sun et al., 1996; Sun, 1997, 1999; Sun et al. , 2001) e de forma mais detalhada em
(Sun, 2003).

Varios experimentos relacionados com o aprendizado de habilidades foram realiza-
dos na arquitetura CLARION. Entre elas, estao tarefas relacionadas ao aprendizado
implicito como: tarefas de tempo de reacao serial® (Sun & Terry, 2002; Sun ef al. |
2005), aprendizado de gramaticas artificiais (Sallas et al. |, 2007) e tarefas de controle
de processos. Também foram realizados testes com tarefas de aquisicao de habilida-
des cognitivas de alto nivel (envolvendo um grande nimero de processos explicitos)
como, por exemplo, Torre de Hanoi (Sun et al. , 2005) e aritmética alfabética. Além
disso, a arquitetura foi testada na tarefa de navegagdo em campo minado (Sun, 1997;
Sun & Peterson, 1998; Sun et al. , 2001), em simulagoes de motivacao e metacognigao,
e em tarefas de simulagdo social (Sun & Naveh, 2004, 2007).

A maioria das arquiteturas cognitivas tem focado em modelos top-down em que é
realizado o aprendizado do conhecimento explicito primeiramente para, entao, baseado
nele, realizar o aprendizado implicito. A direcao bottom-up é normalmente negligen-
ciada pela literatura (Sun ef al. , 2009). Nesse contexto, a arquitetura CLARION é
um modelo integrador com duas estruturas de representacdo. E formado por dois sub-
sistemas principais: subsistema centrado em agoes'® (ACS) e subsistema nao centrado
em acoes't. Ambos os subsistemas sido divididos em dois niveis: no nivel superior é

6
7

ver secao 2.2.1.
ver se¢ao 2.3.8.

8CLARION foi implementado em Java e pode ser encontrado em
http://www.cogsci.rpi.edu/ rsun/clarion.html.

9Em um exemplo desse tipo de tarefa (em inglés chamada de serial reaction time task), uma dica
visual pode aparecer na tela de um computador, organizado horizontalmente em quatro posicoes.
Cada posigdo corresponde a um botao no teclado. A cada experimento o participante seleciona o
botdo referente a posicao. Esse tipo de experimento tem sido utilizado por psicologos para explorar
0s processos relacionados a uma vasta gama de comportamentos incluindo principios cognitivos e
biologicos do aprendizado e memoria (Robertson, 2007).

Oem inglés action-centered subsystem.

Hem inglés nonaction-centered subsystem.
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Tabela 3.1: Comparacao das duas dimensoes da arquitetura CLARION (reprodugao
de (Sun & Franklin, 2007))

Dimensao nivel inferior nivel superior
aprendizado implicito aprendizado explicito
R . memoria implicita memoria explicita
Fenomeno cognitivo -
processamento automatico  processamento controlado
intuicao raciocinio explicito
tentativa e erro fontes externas

Fontes de conhecimento . .. . . - R .
assimilacado de  conheci- extracao do nivel inferior

mento explicito

Representacao (micro) caracteristicas dis- unidades conceituais locais
tribuidas
Operacao baseada em similaridade manipulacao explicita de
simbolos
mais sensivel ao contexto mais exato (crisp), precisa
Caracteristicas (fuzzy)
menos seletiva mais seletiva
mais complexa mais simples

codificado o conhecimento explicito e, no nivel inferior, o conhecimento implicito'?.

ACS

O subsistema centrado em agoes executa a tomada de decisao baseado no seguinte
algoritmo (Sun et al. , 2009):

1. Observe o estado atual x

2. Compute, no nivel inferior (i.e. a IDN'® ou Rede de Decisao Implicita), o “valor” de
cada uma das possiveis a¢oes (a;’s) no estado atual z : Q(x, a1), Q(z, az), ..., Q(z, an).
Estocasticamente escolha uma acao.

3. Encontre todas as possiveis agoes (b, ba, ..., b, ) no nivel superior (i.e. a ARS™,
ou a Armazém de Regras de Ag¢do), baseados na informagao do estado atual z
(que veio do nivel inferior) e nas regras existentes ja instauradas no nivel superior.
Estocasticamente escolha uma acao.

4. Encontre uma acao apropriada a, selecionando estocasticamente baseado na com-
binagado dos valores a;’s (da saida do nivel inferior) e dos b;’s (da saida do nivel
superior).

5. Execute a acao selecionada a, e observe o proximo estado y.

2yer figura 3.3 para uma viso geral da arquitetura e a tabela 3.1 para caracteristicas gerais de cada
nivel.

Bem inglés Implicit Decision Network.

14Do inglés, Action Rule Store
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Nao centrado em agoes

Centrado em agoes
representagao explicita representagao explicita

L

Nao centrado em agoes
representagao implicita

Centrado em agées
representacao implicita

uf

v

ey Estrutura de metas s s o
Ajuste de Metas ===

Filtragem
Selegao

Direcionadores

Regulagao

Figura 3.3: Implementacao da arquitetura CLARION. ACS indica o subsistema cen-
trado em agoes, NACS o subsistema nao centrado em agoes, MS o subsistema moti-
vacional, MCS o subsistema metacognitivo. O nivel superior contém codificacao local
de conceitos e regras. O nivel inferior contém redes conexionistas multiplas (modula-
res) para capturar processos inconscientes. As interac¢oes dos dois niveis e o fluxo de
informacoes estao indicados pelas setas. Adaptado de (Sun & Franklin, 2007, Figura
7.3)

6. Atualize os valores @ no nivel inferior de acordo com @Q-learning (implementado
com uma rede neural com retroalimentagao).

7. Atualize o nivel superior com um algoritmo de aprendizado apropriado (para
construir, refinar, e apagar regras explicitas).

8. Volte ao Passo 1.

Rotinas reativas implicitas sao aprendidas no nivel inferior do subsistema centrado
em acoes. Cada wvalor-@) é uma avaliacao da “qualidade” de uma agao em um dado es-
tado. Q(z,a) indica quao desejavel é a agao a no estado . Um estado x é representado
por um conjunto de pares (dimensao, valor): (dimy,valy), (dimsg,valy), ..., (dim,,val,),
vindos das entradas sensoriais. No nivel inferior cada par é enviado para o n6 cor-
respondente na rede. No nivel superior cada par é testado nas condicoes das regras

(Sun et al. , 2009).
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O walor-Q pode ser calculado através do algoritmo @-Learning (Watkins, 1989); um
algoritmo de aprendizado por refor¢o que compara os valores das acoes sucessivas e,
baseado nessa comparacao, ajusta a fungao de avaliacao. Assim, ele desenvolve compor-
tamentos sequenciais reativos e fornece ao agente a possibilidade de escolher uma agao
a qualquer momento (escolhendo a de maior valor-@Q, por exemplo)®® (Sun & Franklin,
2007).

No passo 4 a selecao de probabilidades é determinada por um processo de “casamento
de probabilidades”. Nesse processo, os dois niveis competem para terem suas agoes
utilizadas no direcionamento do agente. O desempenho de cada nivel é calculado através
da taza de casamento positivo, ou seja, a razao de casamentos positivos'® que um
determinado componente produziu sobre todos os casamentos. As taxas de sucesso de
cada componente sao entao utilizadas para determinar a selecao de probabilidades dos
diversos componentes (Sun ¢t al. , 2009).

O nivel inferior do subsistema centrado em agoes possui algumas pequenas redes
neurais que coexistem. Cada uma delas é adaptada para tarefas ou grupos de entrada
sensorial especificas, criando uma modularidade, como os grupos neurais de Edelman'”
ou os processadores de Baars'® (Sun & Franklin, 2007). Nessa teoria, a maior parte
do processamento da mente humana é realizada por processadores especializados alta-
mente eficientes. Na arquitetura CLARION alguns desses modulos sao embutidos no
sistema (como as habilidades inatas nos seres humanos) e outros podem ser obtidos por
aprendizado através da interagdo com o ambiente como realizado em (Sun & Peterson,
1999; Sun & Sessions, 2000; Sun, 2003, p. 18).

O conhecimento explicito do nivel superior do subsistema centrado em acoes estéa
codificado na forma de regras de acdao que podem ser aprendidas das mais diversas
maneiras. Em linhas gerais, o agente dinamicamente adquire representagoes e as modi-
fica conforme necessario, refletindo a natureza dinamica da habilidade de aprendizado
(Sun & Peterson, 1998; Sun et al. , 2001).

O aprendizado bottom-up é realizado através do algoritmo RER' o qual aprende
regras utilizando informacoes do nivel inferior. No algoritmo RER, se uma acao decidida
no nivel inferior for bem sucedida (ou seja, se ela satisfizer um certo critério), entao o
agente extrai a regra e a adiciona ao conjunto de regras do nivel superior e a aplica nas
proximas interagoes com o ambiente por generalizagao ou especializacao das condicoes
da regra (Sun et al. , 2009). Na dire¢ao top-down, as regras existentes no nivel superior
- as quais sao chamadas de regras fixas, ou FR 2° - guiam o aprendizado do nivel
inferior. Inicialmente, o agente se baseia nas FRs para a tomada de decisao das agoes.
O nivel inferior adquire cada vez mais conhecimento, por meio da observacao das acoes
direcionadas pelas regras. Devido a isso o agente pode dar mais credibilidade as acoes
do nivel inferior, o que habilitaria o aprendizado top-down (Sun et al. , 2009).

5Para detalhes da implementacao e justificativas cognitivas veja Sun ef al. (2001).

6Um critério determinando o que é um casamento positivo deve ser definido. Para mais detalhes
ver (Sun, 2003).

Tyer secdo 2.3.3.

Byer secdo 2.3.8.

Yem inglés Rule-Extraction-Refinement.

20em inglés fived rules.
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NACS

Enquanto o ACS envolve o que tradicionalmente é chamado de conhecimento proce-
dimental, o subsistema nao centrado em agoes (NACS) inclui conhecimento (implicito e
explicito) geral sobre o ambiente , 0 que é comumente chamado de “memoria seméantica”

(Sun et al., 2009). Esse subsistema é controlado através das agoes do ACS e é possivel
tanto recuperar informacoes como executar diversas inferéncias.
Sun et al. (2009) propoe que o sentido de implicito/explicito de um conhecimento

esta relacionada a facilidade de acesso e de uso, independente de processos ou mecanis-
mos de acesso, seguindo a linha apresentada em (I<irsh, 1990):

a explicitagdo |da representagao| realmente esta relacionada a quao rapida-
mente a informagao pode ser acessada (...). Ela estd mais associada ao que
é apresentado em um sentido de processo, do que ao que é apresentado em
um sentido estrutural.

De um lado, a natureza inacessivel dos conhecimentos implicitos é capturada por re-
presentacoes subsimbolicas, distribuidas através de redes neurais com retropropagacao,
que mapeiam entradas e saidas (Gaglio, 2007; Sun et al. , 2009). Em geral, as unidades
de representacao em uma representacao distribuida sao capazes de realizar tarefas mas
sao subsimbolicas e sem sentido individualmente (Sun, 1995, 1999). Essa representagao
distribuida é menos acessivel estando de acordo com a (relativa) inacessibilidade do
conhecimento implicito (Sun, 1999; Sun et al. , 2009).

Por outro lado, o conhecimento explicito é obtido por uma modelagem compu-
tacional de representacoes locais ou simbolicas pelas quais cada unidade de repre-
sentacao ¢ mais facilmente interpretada e ha um significado conceitual claro. Essa
caracteristica lembra os conhecimentos explicitos por serem de mais facil acesso e
manipulacdo. Assim, a rede de alto nivel é formada por “chunks” os quais sao es-
pecificados por valores (caracteristicas) dimensionais. Esses chunks tém o formato:
chunkid; : (dim;y,val;;)(dimgy, vals)...(dimg,, val;,), em que dim denota a dimensao
do estado/saida e val especifica o valor correspondente. Os chunks sdo armazenados
em uma rede chamada memoria de conhecimento geral (GKS?'), em que cada n6 é um
chunk. Esses noés sao conectados aos nos de caracteristicas correspondentes no nivel
inferior. Além disso, ha ligacoes entre chunks que codificam associagoes entre pares de
chunks (Sun et al. , 2009).

MS

O subsistema motivacional (MS) é formado por “drives™ e suas interagoes, que

levam as acoes. Basicamente, o agente escolhe as acoes que maximizam seu ganho,
recompensa, reforco, ou retornos. Esse subsistema influencia o subsistema centrado em
acoes por fornecer um contexto em que estao definidos metas e o reforco do subsistema
centrado em agoes. Desse modo o MS explica porque o agente faz o que ele faz (Sun,
2007).

2lem inglés, General Knowledge Store.
22Poderi duzid direcionad bjeti E 2 id |
oderla ser traduzido por direcionadores, objetivos ou metas. Entretanto, serd mantido a palavra
original em inglés pois essas traducdes ndo se demonstrarem perfeitamente adequadas.
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Em CLARION héa um sistema bipartido de representacao motivacional. As metas
explicitas?® de um agente, por exemplo “encontre comida”, podem ser geradas através
de estados de drives internos, como “estar com fome™*. Além dos drives de baixo nivel,
os quais estao relacionados a necessidades fisiologicas, h& os drives de mais alto nivel.
Alguns deles sao primarios, por ja estarem embutidos no agente e serem relativamente
inalteraveis (Sun, 2007).

MCS

O subsistema metacognitivo (MCS) trabalha em conjunto com o MS. O MCS mo-
nitora, controla e regula os processos cognitivos com a finalidade de melhorar o desem-
penho cognitivo (Sun, 2003).

A regulacao e o controle acontecem na forma de ajuste de metas e parametros essen-
ciais para o ACS e o NACS e na interrup¢ao ou mudanca nos processos em andamento.
O controle e a regulagao também podem ocorrer através da definicao das fungoes de
reforco do ACS. Essas acgoes sao realizadas com base nos estados dos direcionadores do
MS (Sun, 2007).

Assim como os outros moédulos, o MS também é subdividido em dois niveis: o
explicito (nivel superior) e o implicito (nivel inferior).

Consciéncia na CLARION

CLARION é um modelo de dois niveis: superior, que possui representacoes simboli-
cas e inferior, o qual possui representacao distribuidas. H4 ainda um tipo de método de
aprendizado para cada nivel. No desenvolvimento do modelo, quatro hipoteses foram

{

consideradas (Sun & Franklin, 2007):

1. acessibilidade direta dos processos conscientes, figurada pelo conhecimento cons-
ciente das representacoes simbolicas;

2. inacessibilidade direta dos processos inconscientes, representada pelo conheci-
mento inconsciente inerente & representacao subsimbolica das redes neurais de
retropropagacao utilizadas;

3. ligagao entre os conceitos simbolicos (nivel superior) as caracteristicas distribuidas
(nivel inferior): quando o conceito simbdlico esta ativado, suas representacoes
distribuidas também sao ativadas (Sun, 1995);

4. ligagoes entre as representagoes distribuidas e os conceitos simbolicos: sob de-
terminadas circunstancias, uma vez que algumas ou a maioria das caracteristicas
distribuidas de um conceito sao ativadas, os conceitos simbolicos relacionados
podem se ativar para “cobrir” essas caracteristicas.

23as quais estao ligadas ao trabalho do subsistema centrado em agoes.
Zpara detalhes veja (Sun, 2003).
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Sun (1999) defende que a sinergia entre o aprendizado implicito (inconsciente) e
explicito (consciente) esté ligada & consciéncia. Nesse sentido, a caracteristica da cons-
ciéncia de poder vetar ou contrabalancear decisoes do inconsciente pode ser vantajosa
para a performance geral do sistema. Em relacao a inconsciéncia, na arquitetura CLA-
RION os processos de memoria implicita, aprendizado implicito, percepcao inconsciente
e automatizacao trazem a tona informagoes inconscientes que sao registradas no nivel
inferior. Isso permite o uso dessas informacoes quando necessario.

3.4 QOutros trabalhos

3.4.1 Robods Auto-Conscientes de Takeno

Junichi Takeno, professor do departamento de Ciéncias da Computacao da Univer-
sidade de Meiji no Japao, e seu grupo de pesquisa tém desenvolvido robds capazes de
diferenciar quando estao vendo a si mesmos em um espelho ou quando estao observando
um robo6 idéntico (Inaba & Takeno, 2003; Takeno et al. , 2005; Suzuki et al. , 2005).

Figura 3.4: Robo6 auto-consciente de Takeno. Fonte: Instituto de Pesquisas em Ciéncias
Heuristicas, Japao

Suzuki et al. (2005) defende que a imitagao é um ato de consisténcia entre cognicao
e comportamento. Por um lado, é necessaria a separacao entre o individuo, os demais
e o ambiente. Por outro lado, a imitacao significa aprender o comportamento dos
outros e, ao mesmo tempo, transferi-lo para si, entendendo e integrando as condicoes
internas e externas. Assim, define que a consciéncia vem da consisténcia de cognicao e
comportamento.

Para resolver a questao do paralelismo entre o processamento de informacao e a exe-
cucao de comportamentos, Takeno e seu grupo desenvolveram uma rede neural recursiva
que é comum aos dois processos. Takeno criou um sistema de sinalizacao para mostrar
o modo de funcionamento do rob6. Alguns LEDs foram conectados diretamente a rede
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neural e acendem conforme o tipo de comportamento. Quando o LED vermelho esté
aceso, significa que o robo esté executando seu proprio comportamento. Se ele percebe
outro robd executando algo, o LED verde é aceso. Por tltimo, se o LED azul acender,
isso indica que o robo esta observando um outro robd executar uma acao e buscando
imita-lo.

Nos primeiros resultados, o comportamento de imitacao possui uma taxa de coinci-
déncia de 70% em frente a um espelho e de 60% em frente a um robo similar, entretanto
esse nimero pode ser melhorado realizando o tratamento de fatores de incerteza ine-

rentes ao experimento (Takeno et al. | 2005).

3.4.2 Cicerobot

Cicerobot (Liotta et al., 2005; Chella & Macaluso, 2006; Chella, 2007) é um robo
criado pelo Robotics Lab?, grupo de pesquisa liderado por Antonio Chella, professor
e pesquisador de robotica da Universidade de Palermo na Italia. A arquitetura foi
montada sobre um rob6 RWI B21 equipado com camera, laser para telemetria e um
sonar (Figura 3.5). Cicerobot foi desenvolvido para funcionar como um guia do Museu
Arqueologico de Agrigento, nao somente em tours pré-programados, mas também em
trajetos gerados através da intera¢do com o publico (Chella et al. , 2005). Essa tarefa
pode ser considerada um caso de estudo relevante por envolver percepcao, autopercep-
¢ao, planejamento e interagdo homem-maquina (Burgard et al. | 1999).

Figura 3.5: Cicerobot. Fonte: Robotics Lab

A arquitetura cognitiva do rob6 é baseada em um simulador 3D interno que é atua-
lizado conforme a navegacao. Todos os comandos dos atuadores sao também enviados
para o simulador o qual calcula as posigoes e imagens da camera. Apo6s executado o

Zhttp:/ /roboticslab.dinfo.unipa.it



42 Consciéncia Artificial

movimento, Cicerobot compara o estado esperado com o real. A simulacao 3D tam-
bém é utilizada para planejar acoes por meio do estudo de diversos cenarios e pode ser
comparada com a imagina¢ao humana (Chella & Macaluso, 20006).

3.4.3 CRONOS

CRONOS?® ¢ um projeto para a criacdo de um rob6 consciente coordenado pelo
professor Owen Holland, do departamento de sistemas eletronicos, e de computacao da
Universidade de Essex e pelo professor Tom Troscianko, do departamento de psicologia
experimental da Universidade de Bristol na Inglaterra. O projeto consiste em um robo
(CRONOS) baseado em um sistema muscular e esquelético humano (Holland & Knight,
2006) e no SIMNOS, um software de simula¢ao em tempo real desse rob6 e seu ambiente
(ver figura 3.6), alem de um sistema visual de inspiragao biologica e um simulador neural

chamado SpikeStream *°.

Figura 3.6: Projeto CRONOS. A esquerda o robo CRONOS e, a direita, SIMNOS, o
software de simulagao. Fonte: Site CRONOS

Nesse projeto, uma abordagem é a realizada por Holland, que afirma que modelos
internos tém um papel fundamental nos estados cognitivos conscientes e podem ser
a causa da consciéncia humana, ou estarem com ela correlacionados. Holland et al.
(2007) se concentraram nos modelos internos que incluem o corpo do agente e o seu
relacionamento com o ambiente, uma discussao que tem conexao com o modelo de self
de Damaésio (ver segao 2.3.2). O robo utiliza o simulador SIMNOS como modelo interno
de si mesmo, o qual é constantemente atualizado e empregado como modo de selecionar
as acoes antes de executa-las (Gamez, 2008b).

Z6http:/ /www.cronosproject.net
ZThttp:/ /spikestream.sourceforge.net
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Gamez (2008a) abordou a consciéncia de maquina nesse projeto de uma outra ma-
neira. Utilizando a SpikeStream, desenvolveu uma rede neural para controlar os movi-
mentos dos olhos de SIMNOS e CRONOS. Essa rede, quando ativa, gera movimentos
dos olhos para diferentes partes do campo visual do robo6 e realiza a associagao entre a
posicao dos olhos e os estimulos visuais. Além disso, a rede possui um sistema emocional
que troca o modo de operagao para “imaginacao” quando um objeto “negativo” é en-
contrado. Isso inibe as entradas sensoriais e saidas motoras enquanto a rede explora
os padroes sensoriais, até que ela encontre um estimulo positivo no sistema emocional.
Tal processo desabilita o sistema de inibicao e o olho é movido em direcao ao objeto

selecionado.

3.5 Criticas ao estudo de consciéncia artificial

Nao é incomum, em um periodo pré-paradigmatico pelo qual passa a pesquisa em
consciéncia artificial, que essa area de pesquisa seja alvo de contestacoes de forma
mais contundente. A descrenca dos cientistas de computacao nao deve ser olhada
com estranheza, uma vez que a propria consciéncia humana passou anos tendo a sua
existéncia negada ou as pesquisas relegadas a um segundo plano. Nesse sentido, William
James, um psicologo e filosofo americano do final do século 19 afirmou:

Nos tltimos vinte anos eu nao acreditei na “consciéncia” como uma entidade;
nos ultimos sete ou oito anos eu sugeri a sua nao existéncia aos meus alunos,
e tentei dar a eles um equivalente pragmaético em realidades da experiéncia.
Parece-me que é chegada a hora disso ser universal e abertamente descartado
(James, 1904).

Além disso, diversas outras linhas de pesquisas em inteligéncia computacional sofre-
ram severas criticas em seu inicio, como a computacao evolutiva, as redes neurais e os
sistemas fuzzy, e hoje sao empregadas com sucesso em varias solucoes computacionais
na industria.
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Figura 3.7: Critica as maquinas conscientes



44 Consciéncia Artificial

Haikonen (2003, p. 162) agrupa algumas objecoes ao estudo de consciéncia artificial.
Vérias delas sao baseados na visao dualista®® de que uma maquina nao poderia produzir
uma mente (nao material). Alguns criticos buscam criar um paralelo entre o homem e a
maquina, afirmando que como os seres humanos nao sao maquinas ou que as maquinas
nao sao vivas, elas nao podem ser conscientes. Outros se baseiam em uma suposta
posicao privilegiada do homem, o qual seria superior as maquinas e aos animais, sendo
que a consciéncia seria o que distinguiria a humanidade dos demais seres vivos. Por fim,
h& os que se preocupam com questoes sociais, e defendem que maquinas conscientes
poderiam por em risco a cultura, a ética e a moral.

Nesse contexto, a maioria dos criticos aponta a dificuldade de resolver o problema
dificil da consciéncia?’. Mesmo tendo em vista que o problema fdcil nao é tao facil, pelo
que se pode encontrar na literatura, é possivel afirmar que h4 um direcionamento na
resolucao de varios de seus desafios. Ja no caso do problemas dificeis, apesar de algumas
teorias esbocarem a sua solucao, os cientistas nao apresentam uma conclusao concreta
para resolvé-lo. Sem o entendimento de como é produzida a consciéncia humana, pa-
rece sem sentido produzir um robd com consciéncia fenomenal. Gamez (2008a) elenca
algumas razoes de porque, mesmo assim, esses estudos sao validos:

e as maquinas com modelos conscientes podem auxiliar o entendimento da prépria
consciéncia humana;

e a dificuldade de se dizer se uma maquina é consciente ou nao abre espaco aos
cientistas para afirmarem que uma méquina é consciente, mesmo nao sabendo
afirmar se é um caso de solucao do problema dificil;

e ha pesquisas que indicam a possibilidade de se criar condi¢oes para emergir cons-
ciéncia em um sistema, mesmo sem o entendimento das causas dos estados feno-
menais (se é que de fato eles existem!).

Outro argumento utilizado remete ao quarto chinés de (Searle, 1980). O quarto
chinés consiste em uma pessoa que recebe caracteres em chinés, processa de acordo
com um conjunto de regras em sua propria lingua e passa os resultados em chinés sem
realmente compreender o idioma. Assim, seguindo essa logica, seria possivel modelar
uma mente em um robo6 sem realmente ele possuir estados fenomenais.

Por ultimo, Penrose, utilizando o teorema da incompletude matematica de Godel,
defende que a consciéncia humana nao pode ser nem mesmo simulada em uma maquina
de Turing classica como um computador (Penrose, 1989, 1994). Ainda que Penrose es-
teja correto, ha a possibilidade de se criar um computador quantico com os mecanismos
fisicos relatados por Penrose para a consciéncia humana (Gamez, 2008b).

3.6 Conclusao

Esse capitulo sintetizou os principais trabalhos no campo de consciéncia artificial e
as criticas no campo de estudo. Como o campo de consciéncia artificial é ainda pré-

Z8ver segao 2.2.2.
2ver secio 2.2.4.
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paradigmatico, diversos conceitos e abordagens aparecem nos estudos apresentados.
O proximo capitulo encerra o estudo teoérico das arquiteturas cognitivas apresen-
tando a arquitetura Baars-Franklin e detalhando os seus mecanismos.



46

Consciéncia Artificial




Capitulo 4

Arquitetura Baars-Franklin e seus
Mecanismos

A razdo pela qual a maioria das
pessoas nao atinge os objetivos é
porque nao os conseguem definir
ou nao os consideram atingiveis.
Os vencedores conseguem
sempre dizer-lhe para onde estao
indo, o que pretendem fazer ao
longo do caminho e quem iré4
compartilhar a aventura com
eles.

Denis Watley

4.1 Introducao

Esse capitulo encerra o estudo teoérico das arquiteturas cognitivas apresentado na
secao 3.3 e traz de forma mais detalhada a arquitetura Baars-Franklin' desenvolvida
pelo grupo de Stan Franklin, da Universidade de Memphis, EUA.

A arquitetura Baars-Franklin nasceu com o objetivo de ser uma arquitetura cognitiva,
para o modelo de consciéncia da teoria do workspace global de Baars e tem sido utilizada
em varias aplicagoes. Os principais exemplos de uso dessa arquitetura sao os agentes de
software: CMattie (Franklin & Graesser, 1999) e IDA (Franklin, 2005), desenvolvidos
pelo grupo de Franklin, e CTS (Dubois, 2007a), implementado por Daniel Dubois da
Universidade de Quebec, os quais sao descritos na secao 4.2.

A seguir, na secao 4.3 ¢ mostrada uma visao geral dos diversos componentes da
arquitetura e, em seguida, é apresentado o funcionamento dos codelets (se¢ao 4.4) e dos

!Normalmente a arquitetura computacional proposta por Franklin é chamada de tecnologia IDA,
havendo uma sobreposicio de nomes com “o agente IDA”. Para diferencia-los, nesse trabalho a arquite-
tura cognitiva computacional proposta por Franklin e baseada na teoria do workspace global de Baars
serd chamada de arquitetura Baars-Franklin.

47
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modulos de percep¢ao (segao 4.5), memoria associativa (se¢ao 4.6) e memoria episodica
(se¢do 4.7). O mecanismo de consciéncia e a rede de comportamentos, os dois modu-
los principais da arquitetura, sao apresentados, respectivamente, nas secoes 4.8 e 4.9.
Por fim, sao mostradas na secao 4.10 as interacoes entre os diversos componentes da
arquitetura através da descricao do ciclo de operacao da arquitetura, chamado de ciclo
cognitivo.

4.2 Contexto historico

IDA - Intelligent Distribution Agent (Franklin et ol. | 1998; Franklin, 2003, 2005)
¢ um agente de software “consciente”® que foi desenvolvido pelo Cognitive Computing
Research Group?, grupo liderado por Stanley Franklin, matemético e pesquisador das
ciéncias cognitivas e de computagao da Universidade de Memphis. Esse agente foi
desenvolvido para elaborar, de maneira auténoma, a distribuicao de trabalhos aos ma-
rinheiros da marinha dos Estados Unidos, tarefa realizada manualmente por 280 pessoas
(McCauley & Franklin, 2002).

IDA é uma evolucao de uma série de estudos realizados desde 1996 por mais de 25
pesquisadores. O agente VMattie* (Song, 1998) foi o precursor de vérias ideias do grupo
e nao trazia caracteristicas “conscientes” como a arquitetura atual. O primeiro agente
“consciente” surgiu com a CMattie® (Ramamurthy ef al. , 1998; Franklin & Graesser,
1999; Anwar & Franklin, 2003), agente irmao de IDA e fonte de inspiragdo para o
desenvolvimento de ConAg (Bogner, 1999; Bogner ef al., 1999), um framework para
implementacao de “consciéncia” em agentes de softwares.

Tanto VMattie quanto CMattie tinham o papel de coordenar as informacoes dos
semindarios semanais do departamento de matematica da Universidade de Memphis. O
objetivo dos agentes era recolher as informagoes dos humanos sobre seminarios e eventos
como coloquios, defesas, etc; usar essas informagdes e compor o anincio dos eventos da
semana seguinte, novamente utilizando para isso um sistema de mensagens eletronicas
(Bogner, 1999).

Mais tarde, Daniel Dubois desenvolveu o agente CT'S - Conscious Tutoring System
(Dubois et al., 2006; Dubois, 2007a,b), um tutor consciente baseado na arquitetura
Baars-Franklin. Esse agente foi desenvolvido para trabalhar em um dominio comple-
tamente diferente: auxiliar o treinamento de astronautas na aprendizagem do uso do
brago mecéanico Canadarm2, da ISS - Estagao Espacial Internacional (figura 4.1).

Atualmente, o grupo de pesquisa de Stan Franklin tem buscado aprimorar as habi-
lidades de aprendizado do agente, criando a LIDA - Learning IDA (Franklin & Ferkin,
2006; Ramamurthy et al. , 2006; Friendlander & Franklin, 2008).

2Para Stan Franklin e seu grupo de pesquisa, um agente de software “consciente” nada mais é do que
um agente de software que integra varios mecanismos de inteligéncia artificial, a fim de implementar
a Teoria do Workspace Global de Baars (Bogner, 1999, p. 49). Franklin (2003) nio vé argumentos
convincentes para afirmar que IDA é fenomenalmente consciente.

3Pagina do grupo: http://ccrg.cs.memphis.edu/.

4Virtual Mattie.

5Conscious Mattie.
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Figura 4.1: Brago mecéanico Canadarm2. Adaptado de (Dubois, 2007a)

4.3 Visao Geral

A arquitetura Baars-Franklin realiza uma série de processos cognitivos como per-
cepcao, selecao de acoes, aprendizado, emocoes, “consciéncia”’, automatizacao, resolucao
de problemas e metacognicao. Para isso, a arquitetura se baseia em véarias tecnolo-
gias anteriores, incluindo: rede de comportamentos (Maes, 1989), arquitetura Copycat
(Hofstadter, 1994), memoria esparsa distribuida (Kanerva, 1991) e teoria do Pandemo-
nio (Selfridge, 1958; Jackson, 1987). A arquitetura é dividida em diversos modulos (ver
figura 4.2) que sao apresentados a seguir.
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Figura 4.2: Arquitetura Baars-Franklin em IDA. Em vermelho estao os modulos im-
plementados, em azul os médulos em desenvolvimento e, em verde, a parte projetada
da arquitetura. Adaptado de (Franklin & Jr, 2006)

Expectativa &
Automatizagao

4.4 Codelets

Codelets sao processadores especialistas, agentes simples, relativamente indepen-
dentes e de proposito especifico. O nome “codelet” vem da terminologia empregada em
(Hofstadter, 1994) e corresponde aos processadores especializados que, segundo a teoria
do workspace global, sao a base da cognicao humana. Cada codelet ¢ implementado
como thread independente (Bogner, 1999). Apesar de ser especializado na realizagio
de tarefas simples, em geral, um codelet trabalha associado a outros codelets. Dessa
maneira, os codelets formam coalizoes, a fim de construir comportamentos de alto nivel.
Segundo (Negatu, 2006, p. 33), os codelets também podem se comportar como demons®
aguardando o aparecimento de uma determinada condicao no ambiente para dai exe-
cutar a sua tarefa, como no Pandemonio de (Selfridge, 1958; Jackson, 1987). Além
disso, os codelets dao a arquitetura Baars-Franklin as caracteristicas de um sistema
multi-agente em um tnico sistema cognitivo como em Sociedade da Mente de (Minsky,
1986).

Os codelets armazenam o conhecimento procedimental através das atividades pri-
mitivas neles codificadas. A relevancia desse conhecimento em determinado contexto

6Referente aos demons de (Selfridge, 1958).
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é medida através de um nivel de ativa¢cao do codelet. Codelets se associam a outros
codelets, o que pode se transformar em uma coalizao’, dependendo do nivel de ativacao
da associagao. Associagoes com alto nivel de ativagao também servem para criar uma
ponte para interacoes de baixo nivel entre os codelets, além de poderem ser vistas como
uma rede de codelets simultaneamente ativos da teoria do Pandeménio (Bogner, 1999;
Negatu, 2")()(,‘3).

Os codelets, podem ser divididos em codelets de percepcao, de atencao, de infor-
macao, de comportamento e de expectativa, dependendo do modulo que fazem parte.
Essa taxonomia nao é fixa, podendo ser criados novos tipos de codelet dependendo da
necessidade da aplicacao. Esses tipos de codelet sao apresentadas a seguir.

4.5 Percepcgao

O modulo de percepcao presente na arquitetura Baars-Franklin, utilizado também
na construcao de IDA, ¢é muito similar ao de VMattie, exposto em
(Zhang et al., 1998). Esse modulo realiza o processamento de strings, que podem
vir por email ou dos registros de um banco de dados. A simplicidade do dominio da
aplica¢ao permitiu a utilizagao de analise probabilistica (ao invés do processamento por
parsers simbolicos convencionais) durante o processo de entendimento da linguagem
natural. TDA utiliza um mecanismo de casamento dos tipos de mensagens recebidas
com modelos pré-estabelecidos (Franklin, 2003). Esse mecanismo é parte da arquitetura
Copycat de (Hofstadter, 1994).

O conhecimento semdntico/conceitual toma a forma de uma rede seméantica com
niveis de ativacao, chamada de Slipnet, nome inspirado na arquitetura Copycat. Os nos
da rede sao os simbolos de percepcao do agente, no sentido de (Barsalou, 1999), em que,
no caso de IDA, cada simbolo representa um tipo de mensagem conhecido com uma
série de caracteristicas esperadas. Além disso, diversos codelets de percep¢ao buscam,
nas mensagens que chegam, por palavras ou frases conhecidas. Quando encontram, os
no6s apropriados da Slipnet sao ativados e essa ativacao é transmitida pela rede até que
ocorra a estabilizagao. Um ou varios noés-modelo sao selecionados através do grau de
ativagao e os modelos sdo preenchidos pelos codelets com as palavras/frases selecionadas
das mensagens (ver figura 4.3). Isso é o que é chamado de entendimento da mensagem,
na percepgao passiva (Negatu, 2000).

O modulo de percepc¢ao foi projetado sob a premissa de que o entendimento da
linguagem humana depende da combinagao bottom-up/top-down de passagem da ati-
vacao através da rede conceitual hierdrquica, em que os conceitos mais abstratos sao
colocados no meio. Um né da Slipnet representa o conhecimento declarativo e o seu
nivel de ativagao representa o grau de relevancia para a situacao corrente do agente. No
mecanismo herdado da arquitetura Copycat, conceitos de alto nivel emergem através
da dinamica interna de transferéncia de ativacao na Slipnet e das acoes dos codelets de
percepgao, que, quando habilitados, ativam os nés-modelo da rede (ver figura 4.3).

"Esse mecanismo é coerente com a ideia de coalizio apresentada por Crick e Koch, secdo 2.3.4.
Outros detalhes sdo apresentados a seguir na apresentagdo do médulo de consciéncia (segdo 4.8).
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requisi¢cao de
informacoes

preferéncia aceitacao

Figura 4.3: Parte da rede Slipnet. Codelets buscam palavras conhecidas, como nas
elipses em amarelo. Ao encontra-las, passam ativagao para os nos-modelos (retangulos
de cantos arredondados). Esses por sua vez ativam mensagens padronizadas (retangulos
verdes).

4.6 Memoria Assoclativa

A arquitetura Baars-Franklin utiliza uma memoria esparsamente distribuida (SDM)
como memoria associativa de longo prazo (I<anerva, 1983, 1991)%9 Uma SDM é uma
memoria de contetido enderecavel, ou seja, parte do seu contetido é utilizada como
entrada na recuperacao de um item da memoria, sem ter que conhecer o endereco do
item. Devido a essa caracteristica, ela é ideal para o uso como memoria associativa de
longo prazo (Anwar & Frankling 2003).

A SDM tem seu nome devido a alocacao esparsa dos locais de armazenamento em
um grande espaco de enderecamento binario e da natureza distribuida do modo de
armazenamento e recuperacao de informacoes. O espaco binario tem 2" possiveis locais
no espago semantico em que n é tanto o tamanho da palavra (vetores de zeros e uns),
quanto a dimensao do endereco do espaco. A dimensao do espaco determina a riqueza
de cada palavra. Como n é grande, em termos praticos somente uma pequena por¢ao
desse espaco realmente é implementada em um nimero limitado de locagoes reais,
chamados de hard locations (Anwar et al., 1999). O nimero dessas locagbes determina
a capacidade da memoria. As caracteristicas sao codificadas como um ou mais bits e
grupos de caracteristicas sao concatenados em uma palavra.

Durante a escrita de uma palavra na memoria, a copia dessa palavra é realizada em
todas as hard locations suficientemente perto da entrada'’. Na leitura, uma entrada

8Para uma discussdo sobre os motivos da escolha dessa meméria ver (Franklin, 1995, Cap. 13).

9Varios outros tipos de meméria estdo implicitamente adicionados & arquitetura. Para uma discus-
sdo desse tema ver (Franklin et al. , 2005).

10 A5 distancias sdo calculados por distdncia de Hamming
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Figura 4.4: Operacoes de leitura e escrita da SDM. Os hard locations ativos sao os que
possuem distancia de hamming menor ou igual a 3. Na operacao de leitura, o valor
dos contadores associados a esses hard locations ativos sao somados. Apos verificado o
limiar para transformar novamente em saida binaria obtém-se os dados de saida. Na
operacao de escrita, os dados de entrada sao somados aos contadores. Adaptado de
(Rogers, 1988, Fig. 7).

suficientemente perto pode alcancar varios hard locations e o resultado final do pro-
cesso é um combinado deles (ver figura 4.4). Dependendo da entrada e da informagao
previamente armazenada na memoria, entre outros fatores, a leitura pode nao ser bem
sucedida. Quando a convergéncia acontece, a leitura é relativamente parecida com a
entrada. Se uma divergéncia ocorre, a palavra lida ndo é similar a entrada (Negatu,
2006).

4.7 Memoria Episodica Transiente

A memoria episodica é a memoria que armazena eventos e as suas caracteristicas de
“onde” e “quando”. O aprendizado episddico extrai eventos e histéria das experiéncias
enquanto que o aprendizado seméntico extrai fatos do contexto (Tulving, 2002; Nuxoll,
2007).

Nos seres humanos a memoria é enderecada por contetido, associativa e transiente,
com duracao da ordem de horas (Conway, 2001). Por exemplo, é possivel lembrar os
eventos do dia corrente com um certo grau de detalhe, qual o prato do almoco, o que foi
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discutido com os amigos durante o coffee-break, etc. Mas esses detalhes sao esquecidos
conforme o passar do tempo.

Nesse contexto, IDA utiliza uma versao modificada da SDM que possui uma taxa
de decaimento em horas (Ramamurthy et al., 2004). Além disso, a SDM modificada
utiliza um espac¢o de memoria ternario (“07, “17, e “don’t care”). Isso possibilita que ca-
racteristicas desconhecidas sejam representadas. A versao modificada também permite
que haja detectores de erros. Dado um evento, a memoria episddica deve ser capaz
tanto de responder a entradas parciais, como de distinguir um evento memorizado de
eventos similares (Ramamurthy et al., 2004).

4.8 Mecanismo de Consciéncia

Bogner (1999) apresenta o mecanismo de “consciéncia” e seus principais componen-
tes: gerenciador de coalizoes, gerenciador de foco de luz, gerenciador de broadcast, além
de uma colecao de codelets de atencao dentre outros, organizados como na teoria do
Pandemonio. Esse médulo pode ser compreendido como uma implementacao de alguns
aspectos do teatro de Baars (Baars, 1997), discutido na segao 2.3.8. A seguir, serao
apresentados cada um dos elementos desse mecanismo.

4.8.1 Arena Desportiva

Jackson (1987) faz uma analogia com uma arena desportiva, que é formada pela ar-
quibancada e pelo campo de jogo onde sao realizadas as atividades. Nas arquibancadas,
estao os codelets inativos, mas que constantemente procuram uma condicao relevante
para que entrem em campo e se tornem ativos. Quando os codelets se tornam ativos,
eles executam as suas tarefas.

4.8.2 Codelets de Atencao

Os codelets de atenc¢do reconhecem situagoes novas ou probleméticas e a sua ta-
refa é trazer essas informacoes para a “consciéncia”. Cada codelet de atengao procura
por uma determinada situagao que pode necessitar de uma intervencao "consciente".
Encontrada a situacao, o codelet de atencao apropriado se junta a codelets de infor-
macgao que descrevem a situacao. Esse conjunto de codelets forma uma coalizao e os
codelets de atencao aumentam o nivel de ativacao, dependendo da adequacao da coa-
lizao a situacao esperada. Assim, essa coalizao tem maiores chances de competir pela
“consciéncia” (Negatu, 2000).

4.8.3 Gerenciador de Coalizoes

A formacao e o monitoramento de coalizoes de codelets sao feitos pelo gerenciador
de coalizoes. Inicialmente, um codelet ativo nao possui associacoes e pertence a sua
propria coalizao. Seguindo a teoria do Pandemonio, os codelets ativos constroem asso-
ciagoes com outros codelets simultaneamente ativos. Conforme a co-atividade continue
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Figura 4.5: Mecanismo de Consciéncia. Em roxo temos a arquibancada e em cinza o
campo. Os codelets inativos (circulos amarelos) estao na arquibancada, enquanto que
os codelets ativos (circulos laranjas e vermelhos) estdo no campo. O raio do circulo
representa o seu grau de ativacao. Circulos laranjas representam codelets de atencao.
Na parte superior estao os componentes: gerenciador de coalizoes, o qual calcula as
coalizoes presentes no campo; o gerenciador de foco de luz, que seleciona a coalizao de
maior ativacao; e o gerenciador de broadcast, que envia o contetido da coalizao escolhida
a todos os codelets cadastrados.

existindo, essas associacoes se fortalecem, gerando coalizoes de dois ou mais codelets.
Um codelet pode estar presente em mais de uma coalizao.

4.8.4 Gerenciador de Foco de Luz

Vérias coalizoes podem ser formadas no campo da arena desportiva. Cada uma
delas tem seu proprio nivel de ativacao, o qual é calculado pela média dos niveis de
ativacao dos codelets que a compoem. Esse nivel de ativacao determina o grau de
competitividade de uma coalizao para entrar na “consciéncia”. O gerenciador de foco de
luz é o responsavel por calcular o nivel de ativacao das coalizoes e escolher a coalizao
de maior ativacao. A coalizao vencedora recebera o “foco de luz”, como no teatro de
Baars.
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4.8.5 Gerenciador de Broadcast

Na teoria do workspace global, o contetido da “consciéncia” deve ser transmitido a
todos os codelets do sistema. O Gerenciador de Broadcast é o responsavel por isso,
compilando todas as informacgoes dos codelets da coalizao vencedora que foi escolhida
pelo gerenciador de foco de luz. Essa informacao é entao disseminada para todos os
codelets e cada codelet escolhe se a informagcao é relevante para si ou nao.

4.9 Rede de Comportamentos

Os mecanismos de selecao de acao sao fundamentais no desenvolvimento de ar-
quiteturas de controle baseadas em comportamento. IDA utiliza a Rede de Com-
portamentos desenvolvida em (Maes, 1989), com aprimoramentos desenvolvidos em
(Negatu & Frankling 2002; Negatu, 2006). Esse mecanismo, juntamente com o modulo
de consciéncia, formam o ntucleo da arquitetura e sao os componentes mais importantes.

A rede de comportamentos é uma rede distribuida, recorrente e nao hierarquica.
Ela agrupa um modelo de computacao conexionista e uma estrutura de representacao
simbolica. Esse é o mesmo mecanismo encontrado nos agentes VMattie (Song, 1998;
Song & Franklin, 2000), CMattie (Franklin & Graesser, 1999), IDA (Franklin, 2003;
Negatu, 2006) e CTS (Dubois, 2007a)!!.

A rede de comportamentos de Maes foi construida diante do contexto apresentado
na Sociedade da Mente (Minsky, 1986). Segundo Minsky, um sistema inteligente pode
ser construido através de uma sociedade de agentes com competéncias especificas'?
Assim, dado um conjunto de agentes bastante simples, é possivel, através da interacao
entre eles, buscar um objetivo comum ou emergir um determinado comportamento.

A arquitetura Baars-Franklin seleciona e executa acoes para atender aos seus pro-
positos internos. Podem existir diversos propositos operando em paralelo cuja urgéncia
varia com o tempo e com as mudancas do ambiente. Uma rede de comportamentos
ativa é composta por estruturas chamadas de cadeias de comportamentos (veja figura
4.6). As cadeias de comportamento sao compostas de nds de comportamentos e de
objetivos. Em geral, os comportamentos sao acoes de nivel médio, as quais dependem
de varios codelets de comportamento para a sua execucao. Os objetivos sao similares
aos comportamentos com a diferenca de que suas agoes sao para concluir uma meta.
Um comportamento corresponde a um contexto de objetivo da GWT (Negatu, 20006).

O mecanismo de selecao de agoes de ABF funciona em conjunto com o mecanismo
de “consciéncia’. Uma cadeia de comportamentos é instanciada se tornando parte da
rede de comportamentos ativa quando um codelet de informacao encontra uma infor-
macao relevante no broadcast “consciente”. Comportamentos, assim como os contextos
de objetivo de Baars, cooperam e competem com outros na rede de comportamentos.
A dindmica da rede de comportamentos eventualmente seleciona um comportamento

1 Mecanismos de selecdo de comportamentos sdo amplamente estudados na literatura. OQutros me-
canismos de selecio de acdo baseados em comportamentos podem ser encontrados em: (Brooks, 1986;
Tyrrell, 1993; Blumberg, 1994; Low et al. , 2004; Pinto, 2005; Gonzélez et al. , 2006; Ros et al. , 2009).

12Essa caracteristica da “multiplicidade da mente” aproxima o modelo ao colocado em (Jackson,
1987) e se mostrou uma solucdo que se ajusta bem a teoria do workspace global de Baars.
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Figura 4.6: Exemplo de cadeia de comportamentos. Os retangulos representam os
comportamentos, os triangulos proposicoes que fazem parte das pré-condicoes e poOs-

condigoes de um comportamento. Por fim, os hexdgonos representam os objetivos.
Fonte: (Dubois, 2007a).

relevante para entrar em acao, o qual entra no campo da arena desportiva e executa as
suas atividades.

4.9.1 Estrutura da Rede

Os nos da rede representam competéncias pré-definidas simples como “buscar co-
mida” ou “beber dgua”, os quais possuem uma medida de ativacao. A caracteristica de
selecao dinamica e distribuida de comportamentos vem de duas ondas de propagacao
de ativacao. Uma fonte de ativacao sao os estimulos externos providos pelos sensores
do ambiente. Esses sensores verificam se uma determinada proposicao é verdadeira ou
falsa. Uma outra fonte sao as motivacoes que sao geralmente derivadas de estimulos
internos. As motivagdes possuem valores reais entre “0” e “1”. Essas ondas de ativagao
criam a capacidade de planejamento (implicito) ativando mais a sequéncia de compor-
tamentos, que leva o estado atual ao estado desejado através da relevancia da situacao
corrente (ativagdo forward) e em relagdo aos objetivos tracados (ativa¢ao backward).

Cada n6 (ver figura 4.8) representa um comportamento'®. Um no i ¢ descrito pela
énupla (¢;, a;, d;, o;), em que: ¢; é uma lista de pré-condigbes (proposicoes) que devem
ser satisfeitas antes do n6 se tornar ativo. a; e d; representam os efeitos esperados
da acao realizada pelo comportamento, sendo o primeiro a lista de proposicoes que
possivelmente se tornardo verdadeiras com a execu¢ao do comportamento (lista de
adigao) e o segundo a lista de proposi¢oes que se tornarao falsas (lista de remoc¢ao). «; é
o nivel de ativacao do comportamento. Um n6 também possui um codigo executavel que

B\ aes (1989) chama de modulo de competéncia.
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Figura 4.7: Parte da rede de comportamentos de CTS. Varias cadeias (dentro dos

retangulos pontilhados) formam a rede de comportamentos. Fonte: (Dubois, 2007a).
Entradas N6 Saidas
Links _—~_~"|| Pré-condicées
Predecessores Links
Links _—~___»|| Listade Adigao ||~ T ecmssores
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|
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Figura 4.8: N6 da Rede de Comportamentos.

efetivamente realiza as acoes ligadas ao comportamento. Esse codigo, implementado em
IDA através de codelets, pode estar ligado diretamente com o controle, fazer inferéncias
ou qualquer outra operacao relevante ao comportamento.

Os comportamentos sao interligados por links (internos) causais, que servem para
a propagacao da ativagao entre os nos. Ha trés tipos de links internos: sucessores,
predecessores e conflitantes. Eles sao criados através da verificagao do compartilhamento
entre as proposicoes dos comportamentos nas listas de pré-condicoes, de adicao e de
remocao. Formalmente, os links sao descritos a seguir:

e Ha um link sucessor de um né x para um né6 y (“x tem y como sucessor”) para
cada proposicao p, que pertence a lista de adicao de x e também a lista de pré-
condigbes de y (isso permite que exista mais de um link sucessor entre dois nos).
De maneira formal: dado um n6 = = (¢, ag, dy, o) e um n6 y = (¢y, ay, dy, o),
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h& um link sucessor de x para y, para cada proposi¢ao p € a; N ¢y.

e Um link predecessor de um né z para um no6 y (“x tem y como predecessor”) existe
para cada link sucessor de y para x. Formalmente, dado um n6 = = (¢, a,, d,,
ay) e um n6 y = (¢y, ay, dy, o), ha um link predecessor de x para y, para cada
proposicao p € ¢, N ay.

e Existe um link conflitante de um n6 x para um no6 y (“y conflita com 2”) para
cada proposicao p, que é membro da lista de remocao de y e faz parte da lista
de pré-condigoes de z. Formalmente, dado um né = = (¢, @z, dyy ;) € um no6
y = (¢y, ay, dy, ay), ha um link conflitante de x para y, para cada proposigao
P E c; Ndy.

Além desses links internos, ha links externos que sao responsaveis por propagar
ativagoes vindas do ambiente. Sao eles:

e links do ambiente - dado um n6 x = (¢, a,, d;, ), se a proposigao p sobre o
ambiente é verdadeira e a proposi¢ao p € ¢, (isto é, x é parcialmente apropriado
ao estado atual), entdo ha um link ativo (excitatorio) do sensor da proposicao p
para o no x.

e links dos objetivos - dado um n6 x = (¢, a,, d;, ), se um objetivo g tem ativagao
maior que zero e o objetivo g € a, (ou seja, se x pode satisfazer o objetivo g),
entdo ha um link ativo (excitatorio) do objetivo g para o no z.

e links dos objetivos protegidos - dado um no x = (¢, ag, dy, @), se um objetivo g
tem um nivel de ativagdo maior que zero e o objetivo g € d,. (isto é, se = desfaz g,
ou impossibilita que g seja atingido), entdo ha um link ativo (inibidor) do objetivo
g para o n6 x.

4.9.2 O mecanismo

Um comportamento é executdvel em um tempo ¢ quando todas as suas pré-condicoes
sao verdadeiras no tempo t. Um comportamento ezecutdvel pode ser selecionado para
executar acoes pela execugao de seu codigo executavel, quando seu nivel de ativacao
ultrapassar um determinado limiar global. Se mais de um comportamento é executavel
apds um ciclo, entao o que possuir maior ativacao é escolhido. O algoritmo global
executa a cada passo, a fim de selecionar um novo comportamento, o seguinte lago:

1. Ambiente e objetivos tém a sua excitacao calculada e é injetada a ativacao nos
comportamentos. A inibicao vinda dos objetivos protegidos também é computada
e retira ativagao dos comportamentos.

2. Ativagao e inibicao através dos links sucessores, predecessores e conflitantes sao
calculadas

3. Os niveis de ativagao sao normalizados. Assim o nivel de ativagao médio perma-
nece constante.
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4. Um comportamento é ativo se: (i) é executavel; (i) seu nivel de ativagdo é maior
que um limiar; (7) caso tenha o maior nivel de ativagdo dentre os outros que
satisfazem (i) e (ii).

5. O comportamento selecionado, apos realizar suas agoes, tem seu nivel de ativagao
ajustado para zero e o limiar global é colocado no valor padrao.

6. Se nenhum comportamento foi selecionado, reduz-se o limiar em 10%.

O algoritmo de Maes possui parametros globais que afetam diretamente a propaga-
cao da ativacao e podem ser utilizados para dar determinadas caracteristicas a execucao.
Sao eles: m é o valor médio da ativacao apos cada passo (usado na normalizagao); 6 é
o limiar para um comportamento se tornar ativo; ¢ é a quantidade de energia injetada
por cada proposicao que é dada como verdadeira no ambiente; v é a quantidade de
ativacao que é injetada por um objetivo global; § é a quantidade de ativagao que um
objetivo protegido retira da rede.

O computo da ativacao propagada internamente é calculado da seguinte maneira:

o cucitagao dos sucessores - um no executavel x = (¢, a,, d;, a,) envia ativagao
adiante (uma fracao do seu proprio nivel de ativagdo) para um né y = (¢, ay,
dy, o), através de um link sucessor, se esse link corresponde a uma proposigao
p € ay Ncy que é falsa. A quantidade de ativagao é dada por 701‘\9;?\54, em que N é o

nimero de proposigoes em ¢, e M é o nimero de nds que possuem a proposigao

p em suas listas de pré-condicoes.

e cucitagao dos predecessores - um n6 © = (Cz, Gy, dy, ), que NAO esta executa-
vel, enviard uma ativacao para um né y = (¢, ay, dy, o), através de um link
predecessor, se o link corresponde a uma proposicao p € ¢, Na, que é falsa. A

quantidade de ativacao é dada por 57, em que N € o niimero de proposigoes em

ay, e M é o nimero de nés que tem p em suas listas de adigao.

e inibicao dos conflitantes - Cadané x — (¢, a, d., a,), executavel ou nao, enviara
uma parcela de inibi¢ao através dos links conflitantes para um noé y = (¢, ay, dy,
ay), se o link corresponder a uma proposi¢ao p € ¢, Nd, que é verdadeira. A

quantidade de ativacao ¢ dada por WOJ‘\;”&, em que N é o numero de proposicoes

em d, e M é o numero de nds que tém a proposicao p em suas listas de remocao.

O né z ird remover ativacao de y somente se o, > .

O célculo de ativagao vinda do ambiente e dos objetivos é calculado como a seguir:

e excitacao do ambiente - se ha um link entre um né x = (¢, a,, d,, ;) € 0 ambiente

, .o~ - . @ . -, .
através de uma proposi¢ao p, entao a quantidade +3; de ativagao é injetada no
n6 z, onde N é o niimero de proposicoes em ¢, e M é o niimero de nos que tém

a proposicao p em suas listas de pré-condicao.

e excitacdo vinda dos objetivos - se ha um link entre um n6 = = (¢, ag, dy, ;) e
um objetivo devido a uma proposicao p, entao a quantidade 7 é injetada, onde
N é o nimero de proposicoes em a, e M é o nimero de noés que podem atingir p
(possuem p em suas listas de adigao).
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e inibi¢do vinda dos objetivos protegidos - se um n6 x = (¢, az, dy, o) pode
desfazer um objetivo g entao a quantidade ﬁ é removida dele, onde N é o
namero de proposicoes em d, e M é o numero de comportamentos que podem
desfazer o objetivo g.

4.10 Ciclo Cognitivo

A arquitetura Baars-Franklin possui um ciclo de operacao, chamado de ciclo cogni-
tivo, que foi apresentado inicialmente em (Baars & Frankling 2003). Esse ciclo resume
algumas hipoteses de Baars e Franklin sobre a cognicao humana. Ele é responsével pelo
processamento da arquitetura e envolve a continua interagao entre os modulos de per-
cepgao, memoria de trabalho, memoria episddica, memoria associativa de longo prazo,
consciéncia, mecanismo de selecdo de acdo, e, atuacao propriamente dita'®.

A ideia de “ciclo” ou, mais explicitamente, de uma sequéncia de fendomenos ocor-
rendo em uma ordem determinada, pode parecer antagonica com os varios médulos
interagindo paralelamente e de forma independente como traz a teoria do workspace
global. No entanto, um ciclo se faz necessério uma vez que a arquitetura multi-thread -
0 que estaria mais proximo de um paralelismo em uma arquitetura serial - acaba sendo
por demais custosa, e leva a problemas de sincronismo de dificil solugao. O “ciclo”
cognitivo , portanto, tem a finalidade de facilitar a implementacao computacional, sem
prejudicar as principais ideias da proposta original de Baars.

O ciclo cognitivo de IDA' possui nove estagios distribuidos em trés partes: percep-
¢ao, interpretacao e acao. Os estigios 1-3 envolvem percepcao, memoria associativa de
longo prazo, memoria episodica e a memoria de trabalho da ABF (Ramamurthy ef al. |
2004). Os estagios de 4-9 correspondem & interacao da "consciéncia" (Bogner, 1999) e

os modulos de selegao de agao (Negatu & Frankling 2002; Negatu, 2006). Considerando
que os processos de cognicao e consciéncia humanas se dao em um fluxo continuo, como
uma sucessao de episodios, segundo (Crick & Koch, 2003), os humanos estao constan-

temente tendo sensacoes, sem esperar que um ciclo de percep¢ao tenha sido comple-
tamente processado. Nesse sentido, Baars & Franklin (2003) defendem que é possivel
uma sobreposi¢ao entre os passos do ciclo cognitivo, o que permitiria tomar decisoes e
acoes em paralelo: “Noés conjecturamos que um ciclo cognitivo completo deva levar no
minimo 200 ms. Mas devido a sobreposicao e automaticidade, as quais reduzem o ciclo,
é possivel ter vinte ciclos rodando por segundo.”

Essa diminui¢ao do tempo de um ciclo acontece pela criagao de automatismos (con-
juntos de agoes pré-estabelecidas para a obtencao de um resultado), que reduzem os

M(Dubois, 2007a, p. 85) defende que o ciclo cognitivo pode ser comparado com o mecanismo de
reentrincia de Edelman (veja 2.3.3). Segundo o principio de reentrancia, em um processo dinamico e
continuo, grupos neurais e mapas entre esse grupos trocam estimulos (excitatorios e inibitérios) até que
um padrao estavel suficientemente forte surja e se torne consciente. De maneira similar, isso ocorre na
arquitetura Baars-Franklin: o broadcast incluso no ciclo propaga informacoes aos recursos inconscientes
para que esses respondam aos estimulos vindos de outros ou do ambiente externo. Contudo, para
acontecer um broadcast, um padrao ja deve ter se estabilizado na memoria de trabalho anteriomente.

B Dubois (20072), com o seu agente CTS, traz uma versao desse ciclo cognitivo ligeiramente modi-
ficada do ciclo de IDA.



62 Arquitetura Baars-Franklin e seus Mecanismos

broadcasts (passo 5), que sdo seriais e possuem uma capacidade limitada de proces-
samento, de acordo com a teoria do workspace global. Negatu (2006) defende que os
automatismos aumentam a sobreposicao dos ciclos cognitivos, incrementando o parale-
lismo e evitando o uso da “consciéncia” no desempenho de atividades automatizadas'S.

Os nove passos do ciclo cognitivo de IDA sao descritos a seguir (adaptado de
(Baars & Franklin, 2003)):

(1) Percepgao

Estimulos sensoriais (externos e internos) sao recebidos e interpretados pela percep-
cao. Esse estagio pode ser dividido em duas fases: a primeira, chamada de percepgao
precoce, em que novas entradas sao percebidas pelos sensores e codelets especializa-
dos, que encontram caracteristicas relevantes para sua especialidade, ativam os noés
apropriados da Slipnet. A segunda fase, chamada de percepcao de chunks, acontece
através da ativacao que passa de nd para noé na Slipnet. A Slipnet se estabiliza e
converge sequéncias de chunks menores em chunks maiores. Esses chunks maiores,
representados por nos de significado na Slipnet, constituem um percepto.

(2) Percepto no buffer pré-consciente

O percepto, incluindo dados com significado, ¢ armazenado no buffer pré-consciente
da memoria de trabalho de IDA. Esses buffers podem envolver informacoes visuo-
espaciais, fonologicas, entre outras.

(3) Associagoes locais

A memoria episodica transiente e a memoria associativa de longo prazo sao acessadas,
utilizando os perceptos e o contetido residual do buffer pré-consciente como sinal de
entrada. O contetdo do buffer pré-consciente adicionado ao contetido recuperado das
associacoes locais forma a memoria episodica transiente e a memoria associativa de
longo prazo.

(4) Competicao pela consciéncia

Codelets de atencao, cuja fungao é trazer eventos relevantes, urgentes ou insistentes
para a consciéncia, observam a memoria de trabalho de longo prazo. Alguns extraem
informacoes, formam coalizoes e ativamente competem por acesso a consciéncia. A
competicao pode incluir também codelets de atencao de ciclos passados recentes. A
ativacao de um codelet de atencao decai rapidamente, dificultando a competicao com
codelets de atencao que estao competindo pela primeira vez. Entretanto, o contetdo de
coalizoes sem sucesso é mantido no buffer pré-consciente e pode auxiliar em decisoes,
no caso de perceptos ambiguos.

(5) Broadcast consciente
Uma coalizao de codelets, tipicamente um codelet de atencao e os codelets de infor-
macao relacionados, ganha acesso ao workspace global e tem o seu contetdo propagado

yver (Negatu, 2006, Cap. 5) para questdes sobre automatizagao e de-automatizagao.
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para todos os outros codelets. Hipoteticamente, esse broadcast corresponde a consci-
éncia fenomenal. O contetido atual da consciéncia também é armazenado na memoria,
episodica transiente. De tempos em tempos (nao relacionado com o ciclo cognitivo),
o conteudo da memoria episodica transiente é consolidado na memoria associativa de
longo prazo. A memoria episodica transiente ¢ também uma memoria associativa com
uma taxa de decaimento na ordem de horas. Isso a distingue de uma memoria auto-
biografica, uma parte da memoria associativa de longo prazo.

(6) Recrutamento de recursos

Codelets de comportamento relevantes, ou seja, codelets cujas variaveis podem ser
associadas as informacoes do broadcast, respondem ao broadcast consciente. Se o co-
delet de atencao vencedor for um codelet de expetativa apontando para um resultado
inesperado de uma agao anterior, os codelets que respondem sao aqueles que auxiliam
a sair da situacao inesperada. Assim, a consciéncia resolve o problema de relevancia no
recrutamento de recursos.

(7) Configurando a hierarquia de contextos de objetivos

Alguns codelets de comportamento ativos instanciam uma cadeia de comportamentos
apropriada, caso a cadeia atual nao seja adequada. Eles também associam variaveis e
enviam ativagao aos outros comportamentos. Nesse estagio ha a premissa de que existe
pelo menos um codelet de comportamento executével e uma cadeia de comportamentos
instanciada. Caso contrario, uma rotina de solucao de problemas ¢é evocada utilizando
mecanismos adicionais.

(8)Escolha da agao

A rede de comportamentos escolhe um unico comportamento e o executa. Essa
escolha pode vir de uma cadeia de comportamentos que acabou de ser instanciada ou
de uma previamente ativa. Essa escolha é afetada pelas motivages internas (ativagao
vinda dos objetivos) pela situacdo atual, pelas condigbes internas e externas e pela
relagao entre os comportamentos e seus valores de ativacao.

(9) Realizagao da agao

A execucao do comportamento resulta na realizacao das atividades especializadas
pelos codelets de comportamento associados ao comportamento escolhido. Isso pode
ter consequéncias internas e externas e é quando o IDA esta entrando em acao. Os
codelets de comportamento ativos possuem um codelet de expectativa que monitora as

acoes realizadas e tenta trazer a consciéncia qualquer desvio dos resultados esperados.



64 Arquitetura Baars-Franklin e seus Mecanismos

4.11 Interacao da Rede de Comportamentos e do Me-
canismo de Consciéncia

Apesar de estarem implementados em modulos a parte, a rede de comportamentos
e o mecanismo de consciéncia estao ligados e dependem um do outro para o correto
funcionamento do agente.

No sentido da rede de comportamentos para o mecanismo de consciéncia, um dos
pontos de interacao sao os proprios codelets de comportamento que nas implementacoes
de IDA e CTS sao sempre adicionados ao campo de jogo'”. Isso permite que esses
codelets possam participar de coalizoes e possivelmente alterar o resultado do broadcast
consciente. Outro ponto é que os codelets de comportamento podem também gerar
codelets de informacao que em rodadas futuras do ciclo cognitivo se tornem relevantes
e modifiquem o broadcast consciente.

No sentido oposto, os broadcasts da consciéncia podem de alguma forma alterar
o estado das proposicoes da rede de comportamentos ou codelets podem alterar os
objetivos, reduzindo ou aumentando o seu peso na rede de comportamentos ou mesmo
remover ou adicionar novos objetivos temporariamente.

4.12 Conclusao

Esse capitulo finaliza os estudos tedricos de consciéncia artificial. A arquitetura
Baars-Franklin difere das outras abordagens apresentadas no capitulo 3, pois se baseia
na teoria do workspace global de Baars e apresenta um conceito procedimental de
consciéncia. Além disso, um dos propdsitos principais da arquitetura é a implementacao
computacional do modelo de Baars. Essa abordagem, traz um maior embasamento no
desenvolvimento da arquitetura, removendo grande parte da ingenuidade contida nas
outras abordagens.

Um ponto muito interessante da arquitetura Baars-Franklin é a integracao de um
sistema paralelo (inconsciente) formado pelos codelets e um sistema serial gerado pelo
mecanismo de foco de luz da consciéncia. Essa integracao se assemelha a proposta de
Dennett de que a consciéncia pode ser entendida como “a operacao de uma mdquina
virtual 'a la von Neumann’ implementada em uma arquitetura paralela do cérebro.”

No proximo capitulo ¢ mostrado uma implementacao da arquitetura Baars-Franklin
para um problema de uma criatura virtual em um ambiente simulado, permitindo a rea-
lizacao de experimentos e andlises de vantagens e desvantagens do uso dessa abordagem
de consciéncia artificial.

1"Da metéfora da arena de (Jackson, 1987).



Capitulo 5

Problema Exemplo: Navegacao de
Veiculo Auténomo

There are those who look at
things the way they are, and ask
why. I dream of things that
never were, and ask why not?

Robert Kennedy

5.1 Introducao

Esse capitulo apresenta um exemplo de aplicagao da arquitetura Baars-Franklin com
o intuito de verificar as implica¢des do uso dessa tecnologia em criaturas artificiais. Para
isso, foi escolhido um problema de navegacao autonoma - problema exemplo distinto
das outras aplicacoes onde a ABF foi empregada - para a realizacao das simulacoes e
para ilustrar as analises da arquitetura computacional.

O problema que foi abordado nesse trabalho é o de um veiculo auténomo (cri-
atura artificial) que se encontra em um ambiente virtual composto por obstaculos
pré-definidos pelo usuario. Problemas dessa natureza tem sido constantemente tra-
tados pela literatura por meio das mais diversas abordagens e solugoes de controle
(Gudwin, 1996; de Toro, 2007; Fernandez-Leon et al. , 2009; Hui & Pratihar, 2009;
McFetridge & Ibrahim, 2009).

Na secao 5.2, é apresentada a abordagem utilizada no problema de navegacao auto-
noma. A secao 5.3, explica a arquitetura do CAV, o agente autonomo “consciente”
implementado para tratar o problema de navegacao autonoma. Nessa segao também
sao feitas consideracoes qualitativas e quantitativas sobre a arquitetura implementada.

5.2 O problema exemplo

O problema exemplo de navegacao autonoma utilizado nesse trabalho foi inicial-
mente modelado em (Gudwin, 1996) e revisitado em (Sudarez, 2000; de Toro et al. |
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2007). Partindo-se das mesmas abstracoes adotadas anteriomente, mas com algumas
melhorias no ambiente de simulacao, buscou-se ilustrar as vantagens e desvantagens da
aplicagao de técnicas de consciéncia artificial no controle de um veiculo auténomo.

No ambiente de simula¢ao proposto por (Gudwin, 1996), o veiculo autéonomo se
movimenta por um mundo virtual repleto de objetos variados. Alguns objetos podem
alterar a energia armazenada nas baterias do veiculo através do contato fisico. O veiculo
deve conseguir manter a carga de sua bateria em um nivel operacional aceitavel. Além
das questoes energéticas, o veiculo recebe uma posicao no ambiente para a qual ele
deve se dirigir, chamada de meta, e deve ser capaz de se mover no ambiente entre os
obstéculos para atingir a meta estipulada, sem colidir com os obstaculos.

5.2.1 Descricao do veiculo: Sensores e Atuadores

O veiculo possui sensores que lhe permite observar o seu estado interno (sensor de
carga de bateria) e sensores que possibilitam extrair informagoes do ambiente (sensores
de informagao remota e sensores de contato).

O controle do veiculo pode ser feito através de seus atuadores, que sao capazes de
determinar: a posicao do sensor de informacao remota, o eixo longitudinal e a velocidade
nominal do veiculo. Os sensores e atuadores sao detalhados a seguir.

Sensores de Informacao Remota

Os sensores de informacao remota sao uma abstracao de um mecanismo de visao
robotica. Sao formados por uma matriz de (7x7)! sensores capazes de cobrir uma area
quadrada e detectar cores e informacao de posicao dos objetos a distancia.

Figura 5.1: Sensores de Informacao Remota. Os sensores totalmente ou parcialmente
cheios sao ativados pelo obstéculo observado.

LGudwin (1996) originalmente propoe um modelo com uma matriz (8x8). Como foi necesséria uma
nova implementagao das fungoes de tratamento desses sensores, optou-se arbitrariamente por um novo
modelo 7x7. Essa alteracdo ndo traz mudancas significativas ao modelo original.
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Sensores de Contato

O veiculo possui quatro sensores de contato, localizados nas extremidades do veiculo,
que sao fixos. Ao serem estimulados por um objeto, esses sensores podem perceber as
caracteristicas do objeto observado.

C,

C.
C,

C,”

Figura 5.2: Sensores de contato. cy,co,c3, ¢y sa0 sensores afixados as extremidades do
veiculo.

Sensor de Carga de Baterias

Esse sensor possibilita verificar a carga das baterias em termos percentuais. Se as
baterias estiverem completamente descarregadas, o sensor acusara “0” e no extremo
oposto, caso estejam totalmente cheias o sensor marcard “100”. A descarga da bateria
é diretamente proporcional ao médulo da velocidade do veiculo. Caso o veiculo esteja
parado, mas ligado, a descarga é lenta e linear no tempo. Quando o veiculo entra em
contato com um objeto que pode lhe dar energia ha uma carga rapida.

Atuadores de posicao dos sensores de informacao remota

A posicao dos sensores de informagao remota é determinada pelo angulo ¢, medido
a partir da direcao do veiculo e o raio de acao p, calculado a partir do centro do carro.
Através desses atuadores, os sensores de informacao remota podem ser colocados em
qualquer posicao do ambiente, respeitando uma distancia maxima do veiculo e um
angulo maximo.?.

7

Figura 5.3: Atuadores do sensor de informacao remota. Os sensores de informagao
remota podem ser posicionados através dos atuadores p e ¢.

2Na implementacdo desse trabalho 0 < p < 150 em relacdo ao centro do veiculo e —60° < ¢ < 60°
em relagao a dire¢ao do veiculo.
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Atuadores de Movimentagao do Veiculo

O modelo proposto oferece dois atuadores para movimentacao do veiculo. Um é o
atuador sobre a velocidade nominal v do veiculo. Valores negativos de v correspondem
a dar ré, v positivo significa ir para frente e para v igual a zero o veiculo est& parado.
O outro atuador de movimentagao diz respeito ao angulo € da posi¢ao das rodas em
relacao ao eixo longitudinal do veiculo. Ele atua na direcao que o veiculo segue, caso

v # 0.

5.2.2 Ambiente de Navegacao

World Server V0.8.1 DCA-FEEC-UNICAMP Drive Car
File Options Wheel Fuel Velocity

Zera Fl Zem

Wisual Scan Contact

Angle Length

N

Q)

Simulation

Start Step

Figura 5.4: Ambiente de simulacdo. A esquerda, a janela principal em que é criado
o mapa do mundo virtual. Através dela também é possivel observar o andamento do
veiculo durante a simulacdo. A direita, a janela de acompanhamento dos sensores e
atuadores.

O ambiente em que o veiculo navega é composto por um retangulo cercado de pare-
des e que contém objetos variados em seu interior. Os objetos podem ser caracterizados
por trés propriedades fisicas: cor, dureza e gosto. A cor serve para identificar visual-
mente os objetos. Por meio da dureza é possivel determinar se o veiculo pode ou nao
navegar sobre esses objetos. Quando dureza é igual a “1”, os objetos sao denominados

3Nesse trabalho —45° < § < 45°. Quando 6 = 0 o carro ndo muda a sua direcdo. Valores negativos
correspondem a virar a roda para a esquerda e positivos para a direita.
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intransponiveis, no caso de ser “0”, é dito que os objetos sao transponiveis®. O gosto é
detetado pelo sensor de contato e varia de “-1” a “1”, sendo “-1” equivalente a desprazer,
“1” equivalente a prazer e “0” a indiferenca®. A transferéncia de energia corresponde
a propriedade de certos objetos de fornecer ou absorver energia do veiculo durante o
contato.

O ambiente de simulacdo utilizado (ver figura 5.4) vem sendo desenvolvido pelo
Grupo de Pesquisa em Cognigao Artificial (GRACO) do DCA/FEEC/UNICAMP. Esse
simulador permite ao usuério construir diversos ambientes de teste, através da alteracao
das caracteristicas e do posicionamento dos objetos. Historicamente, ele tem evoluido
com passar dos anos: o primeiro ambiente foi desenvolvido na linguagem C por (Gudwin,
1996), implementado em uma arquitetura cliente-servidor por (Sudrez, 2000) e reim-
plementado em Java em (de Toro, 2007). Atualmente, encontra-se em desenvolvimento

uma versao 3D do simulador.

Nesse trabalho, foram adicionadas mudancas conceituais importantes ao simulador.
Diferente de (de Toro, 2007), na arquitetura cliente-servidor, o simulador faz o papel de
servidor, enquanto que o cliente é o controlador (ver figura 5.5). Uma outra mudanga
fundamental é a caracteristica assincrona entre a comunicacao do controlador e do
simulador; nao ha um ponto no ciclo de simulacao em que é esperado um comando do
controlador. Os comandos do controlador podem ser enviados a qualquer momento.
O simulador continua com a simulacao em andamento, independente da recepcao de
novos comandos. Nos trabalhos anteriores (Gudwin, 1996; de Toro, 2007) ocorria uma
sincronizacao de um passo de simulacao para cada passo do controlador. Essa mudanca
foi realizada por tornar a simulacao mais parecida com o que ocorre no mundo real.

Simulador 2D Rede' Controlador

Servidor Cliente

Figura 5.5: Arquitetura cliente-servidor do ambiente de simulacao. O servidor é o
ambiente de simulacao e o cliente é um controlador para o veiculo autonomo.

4Gudwin (1996) propde que a velocidade é alterada pela caracteristica dureza que um objeto pode
ter. Nos experimentos desse trabalho, ou é possivel passar por um objeto (no caso de ser um ponto
de recarga), ou o objeto ¢ completamente intransponivel, como uma abstracao de uma parede por
exemplo.

5Essa caracteristica foi desprezada nos experimentos desse trabalho.
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5.3 CAV: O agente auténomo consciente

Para atender o problema exemplo de navegacao auténoma foi desenvolvido um
agente autéonomo consciente®, denominado CAV (Conscious Autonomous Vehicle). CAV
faz uso de parte da tecnologia IDA desenvolvida por Stan Franklin. Foi realizado um
convénio entre a UNICAMP e a Universidade de Memphis que disponibilizou a imple-
menta¢ao do framework ConAg (Bogner, 1999) e de uma implementagio da rede de
comportamentos com as modificagoes sugeridas em (Negatu, 20006).

Durante a implementacao de CAV algumas classes tiveram suas estruturas de da-
dos atualizadas, foi criada uma rede de comportamentos em XML e diversas adap-
tacoes foram realizadas para o funcionamento em conjunto da consciéncia com a rede
de comportamentos. Essas adaptacoes serao explicitadas no decorrer da explicacao da
arquitetura proposta.

5.3.1 Arquitetura de CAV

CAV éuma arquitetura cognitiva que possui modulos de memoria de trabalho, cons-
ciéncia, rede de comportamentos, implementados de maneira distribuida pelos codelets
(ver figura 5.6). O escopo de implementagao desse agente nio contemplou os modu-
los de memoria de longo prazo e episddica, metacognicao e emocoes. O enfoque dado
nesse estudo esta na criacao da arquitetura cognitiva e que seus modulos e codelets sao
passiveis de aprimoramentos e pesquisas futuras para a implementacgao satisfatoria em
condigbes reais (como o modulo de percepgao por exemplo).

Codelets de ’ l
Percepgao o
= ¢— Consciéncia
o)
o
o 44
Codelets de ’ (] Codelets de
Comunicagao g > Atengao ﬁ
=
0
GEJ
= 44— Rede de Comportamentos
Codelets ‘
Motores ¢ ¢
| ’ Codelets de Codelets de
Comportamento Expectativa

Figura 5.6: Arquitetura CAV

6T ranklin (2003) faz diversas ponderagoes sobre o questionamento se IDA seria fenomenologicamente
consciente e conclui que nao ha argumentos plausiveis para se considerar isso. Nesse trabalho, apesar de
consciente nao estar grafado entre aspas como sugere Stan Franklin, nao ha a motivacao de implementar
a consciéncia fenomenal como vista nos seres humanos. O agente é dito consciente por se inspirar em
teorias de consciéncia.

"Conforme especificado em (Negati, 2006).
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5.3.2 Codelets

Os codelets, assim como em IDA, sao compreendidos como agentes no sentido de
(Franklin, 1997), pois, apesar de simples e bastante especializados, possuem caracte-
risticas de autonomia, percepcao, processo e a¢ao, contando também com uma agenda
interna propria.

CAV, multi-agentes, comporta varios tipos de codelets, os quais podem ser agru-
pados dependendo da sua funcao. Existem os codelets que ficam executando durante
todo o funcionamento do agente e também outros que se mantém por um curto prazo.

Um ponto positivo da arquitetura Baars-Franklin é que sua estrutura oferece ao
projetista uma grande liberdade para adicionar codelets conforme a necessidade da
solucao que se deseja propor. Por outro lado, toda essa liberdade, aliada a falta da
formalizacao teodrica da arquitetura pode significar uma dificuldade inicial no momento
de se projetar o sistema. Para facilitar, ha uma taxonomia de codelets como apresentada
anteriormente®. Esse conjunto tem sofrido constantes alteracoes durante as pesquisas
do grupo de Franklin. Além disso, nao é incomum surgirem propostas de novos tipos
de codelets, nem sempre ligados com uma teoria sobre a mente e seu funcionamento,
mas relacionados somente ao dominio do problema.

Na proposta atual de CAV, os codelets de informagao presentes em IDA (Franklin,
2005) e CTS (Dubois, 2007a) nao foram utilizados pois no problema de navegagao
proposto os sinais vindos dos sensores do veiculo foram armazenados diretamente na
memoria de trabalho e nao necessitam de interpretacao, como no caso das entradas
textuais dos agentes anteriores. Por outro lado, outros tipos de codelets foram propos-
tos. Os codelets de CAV podem ser divididos em codelets de comunicacao, codelets de
percepcao, codelets de atencao, codelets de expectativa, codelets de comportamento e
codelets motores. O funcionamento de cada codelet é explicado abaixo e um resumo
pode ser encontrado na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Tipos de codelets de CAV

Tipo Papel

Comunicagao Realiza a comunicagao com o simulador

Percepcao Interpreta o que o agente recebe do ambiente e armazena
na memoria de trabalho

Atencao Monitora a memoria de trabalho e rede de comporta-
mentos, em busca de padroes esperados

Expectativa Verifica se determinado resultado esperado na execucao
de um comportamento aconteceu

Comportamento Altera os parametros dos codelets motores

Motor Gera o comportamento de fato pela agao nos atuadores

do veiculo

8ver secio 4.4.
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Codelets de Atencgao

Os codelets de atencao sao responsaveis por monitorar o estado interno do veiculo
ou detectar algum padrao interessante vinda dos sensores. Alguns codelets buscam por
proposicoes verdadeiras no estado da rede de comportamentos, outros procuram por
determinadas situacoes como a redugao do nivel das baterias ou a colisao com os obs-
taculos. Em CAV os codelets de atencao tem longa duracao, ou seja, eles permanecem
em funcionamento durante toda a execucao do programa.

Codelets de Expectativa

Os codelets de expectativa sao um tipo especial de codelets de atencao. Esses co-
delets tém vida curta e sao gerados para acompanhar um comportamento especifico.
Eles monitoram o sistema para averiguar se o comportamento teve o resultado esperado
durante a atuacao. Se tudo aconteceu como programado, nada é preciso fazer, entao
ninguém ¢ avisado disso. Por outro lado, passado um determinado tempo, caso o resul-
tado nao tenha sido encontrado, o codelet de atencao sinaliza que algo nao aconteceu
como esperado.

Codelets de Percepcao

Os codelets de percepcao sao responsaveis por interpretar alguns sinais vindos do
ambiente e armazené-los na memoria de trabalho. Assim como em IDA e CTS os
codelets de percepcao em CAV se perpetuam durante a execucao do agente. Os co-
delets de percepcao também estao ligados a transporte de algumas variaveis, como em
IDA e CTS. Nessa categoria h& dois codelets com as caracteristicas de interpretagao
de informacoes: os codelets que mantém os obstaculos na memoria de trabalho e os
codelets que mantém os landmarks do ambiente. Esses codelets, ao receberem um dado
novo, realizam um processamento para armazenar na memoria de trabalho na forma de
informacao util para o agente. Por exemplo, o codelet que mantem os obstaculos na me-
moria processa os sinais dos sensores remotos com a finalidade de adicionar alteracoes
no modelo de mundo atual.

Codelets de Comunicacao

Os codelets de comunicacao cuidam da comunicacao entre o servidor e o cliente,
realizando a comunicacao através de sockets. Esse codelet estd ativo constantemente
durante a execucao do agente e atualiza de tempos em tempos o status do veiculo.

Codelets de Comportamento

Os codelets de comportamento sao os codelets que alteram os parametros da memo-
ria de trabalho utilizados pelos codelets motores. Esses codelets tém o conhecimento de
“o0 que fazer” e representam o “codigo executavel” dos nos da rede de comportamentos®.

ver secdo 4.9.
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Eles sao responsaveis por adicionar para onde ir, ou por qual velocidade seguir, se se
deve evitar um obstéculo ou fazer a recarga das baterias.

Esses codelets ficam ativos e executaveis conforme a dinamica da rede de com-
portamentos. Apesar da rede de comportamentos utilizada nao escolher mais de um
comportamento por rodada, a dinamica do ciclo cognitivo e o paralelismo entre seus
passos pode levar a situacoes de mais de um codelet de comportamento ativo em um
determinado instante!®.

Na versao atual do agente, nao é possivel adicionar codelets de comportamento
ou adicionar nos a rede de comportamentos em tempo de execugao, ou seja, nao ha
aprendizagem de novos comportamentos.

Codelets Motores

Os codelets motores completam os codelets de comportamento por serem respon-
saveis pela parte do “como fazer”, através da acao sobre os atuadores, aquilo que foi
determinado pelos codelets de comportamento. Esses codelets se mantém ativos du-
rante toda a execucao do agente.

5.3.3 Memobria de Trabalho

A memoria de trabalho consiste em um conjunto de registradores que sao responsa-
veis por manter informacoes temporarias. A maior parte da memoria de trabalho esta
relacionada ao status atual da criatura virtual. O codelet de comunicacao constante-
mente sobre-escreve registradores como velocidade, angulo da roda, posicao e informa-
¢Oes sensoriais.

Esse moédulo também funciona como uma interface entre os diversos componentes de
CAV, por exemplo, entre a consciéncia e a rede de comportamentos. Alguns codelets,
incluindo codelets de atencao, ficam observando o que é escrito na memoria de trabalho,
a fim de trazer situagoes relevantes, urgentes ou insistentes. Quando algo é encontrado,
esses codelets buscam ter acesso a consciéncia para informar o sistema da situacao.
Dessa maneira, as informacgoes importantes da memoria de trabalho sao difundidas aos
demais codelets e a rede de comportamentos (ver figura 5.6).

5.3.4 Mecanismo de Consciéncia

O mecanismo de consciéncia, formado pelo controlador de coalizoes, controlador de
foco de luz, controlador de broadcast e pelo campo de jogo, direciona o agente para aten-
der os eventos mais importantes. Os codelets que desejam disputar a consciéncia entram
em “campo” (ou no palco, pela metéafora do teatro de Baars). O codelet mais relevante
é selecionado pelo controlador de foco de luz, um mecanismo de controle de atencao e
ganha o direito de realizar a difusao dos seus resultados. A difusao dessas informacoes

Over secdo 5.3.7, a seguir.
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é realizada para todos os codelets cadastrados'! no gerenciador de broadcast.

Como discutido no capitulo 2, esse mdédulo tem uma funcao integradora pois per-
mite que as varias partes do sistema sejam avisadas de uma determinada situacao ou
acontecimento e possam, de maneira colaborativa, chegar a uma solu¢ao. O mecanismo
de consciéncia pode ser comparado a um jornal televisivo de grande audiéncia: muitas
pessoas nao tem conhecimento de uma determinada situagao até que seja transmitido
através do jornal. Assim, nao é incomum que em algumas situacoes, como em catastro-
fes, varias delas tomem uma atitude em relagao a isso, enviando mantimentos, dinheiro
ou se deslocando para auxiliar as vitimas.

Assim como em um jornal televisivo (sério) em que as noticias mais importantes
sao veiculadas, o mecanismo de consciéncia divulga as informacoes vindas dos codelets
de atencao que sao mais relevantes de maneira global. Essa é a principal diferenca
entre esse mecanismo e os tradicionais modelos de quadro-negro em que varias fontes
de conhecimento podem ser compartilhadas (Nii, 1986). Por meio do mecanismo de
consciéncia, informagoes menos relevantes sao intencionalmente preteridas, permitindo
uma contextualizacao melhor da situacao para o agente e restringindo o escopo de
atuacao aos codelets mais relevantes para a situacao corrente.

A seguir, sao detalhados os principais componentes do mecanismo de consciéncia.
Os diversos algoritmos foram retirados de (Bogner, 1999, cap. 5).

Campo de Jogo

O campo de jogo, inspirado na metafora da arena de (Jackson, 1987), prové aos
codelets acesso a consciéncia. Os codelets que estao interessados em entrar na cons-
ciéncia entram em campo logo antes de executar suas tarefas. Os codelets deixam o
campo apoés terem completado suas atividades e terem ganho o acesso a consciéncial?.
Os codelets que entram no campo sao armazenados em uma lista.

Gerenciador de Coalizoes

O gerenciador de coalizoes lé a lista de codelets no campo de jogo, buscando formar
coalizoes baseadas nos links entre os codelets. Na implementagao de CAV o gerenciador
de coalizbes ndo é uma thread a parte (como é implementado originalmente em (Bogner,
1999)), sendo chamado uma vez a cada ciclo cognitivo (ver se¢do 5.3.7). A cada rodada
o gerenciador de coalizoes executa os seguintes passos:

1. Cria uma nova tabela temporaria de coalizoes;

2. Lé a lista de codelets em campo. Cada codelet encontrado é inicialmente colocado
na sua propria coalizao, formando coalizoes de um tinico codelet;

1 Essa ¢ uma diferenca sutil, mas importante se comparada com as implementacdes de IDA e CTS.
Nesse trabalho, nem todos os codelets recebem o broadcast. Aqueles que nunca se interessariam pelo
contetido do broadcast consciente nao sao cadastrados no gerenciador de broadcast. Isso d4 um ganho
computacional por limitar o escopo do broadcast aos codelets que possivelmente irdo utiliza-lo.

12\ maneira como os codelets entram e saem do campo é um ponto critico para a questio da
formacao de coalizoes.
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3. Verifica todas as associacoes presentes na coalizao, ou seja, analisa as varias asso-
ciagoes de cada codelet presente na coalizao. Para cada associacao, o gerenciador
de coalizoes busca por codelets associados que estao em campo, mas que nao per-
tencem a coalizao. Se o codelet buscado é encontrado, ele é adicionado a coalizao;

4. Sobrescreve a tabela de coalizoes com a nova tabela temporaria de coalizoes;

5. Atualiza todas as associacoes de codelets. Especificamente, se um codelet estd em
campo e nao estd associado a outro codelet também em campo, uma associacao
é criada. Se a associacao ja existe, ela é reforcada por uma quantia pequena,

assumindo que essa associacdo nao esteja com a forca em seu valor maximo'?.

Controlador de Foco de Luz

O controlador de foco de luz determina o conteido da consciéncia. Na metafora do
teatro da teoria do workspace global, ele é o foco de luz que brilha sobre uma coalizao
de codelets. O controlador de foco de luz é invocado uma vez a cada rodada do ciclo
cognitivo e executa os seguintes passos:

1. Calcula a média do nivel de ativagao dos codelets em cada uma das coalizoes
do gerenciador de coalizoes. A média da ativagdo é utilizada (ao invés da soma
da ativacdo) para garantir que coalizoes com um maior nimero de codelets nao
tenham vantagens no acesso a consciéncia;

2. Para a “coalizao” com o maior nivel de ativacao, é observado se esse nivel é maior
)
que o limiar para entrar na consciéncia:

(a) Se for, o controlador de foco de luz seleciona a coalizdo para ser a coalizao
consciente;

(b) Caso contrario, é reduzido o limiar para ter acesso a consciéncia em 10%, e
o método é finalizado'*;

3. As associagoes dos codelets sao atualizadas. Tanto as associagoes entre os codelets
que estao juntos em campo, como as dos codelets da coalizao vencedora sao refor-
¢adas (ou criadas caso ndo existam). Entretanto, as associagoes dos codelets que
acessam a consciéncia juntos tem um reforgo significativamente maior (diferenca
de uma ordem de grandeza);

4. A coalizao vencedora é passada ao gerenciador de broadcast;

BBogner (1999, p.80) afirma que as atualizagoes da forca das associa¢des no campo de jogo, inspi-
rada na teoria do Pandemonio, potencialmente, permite uma evolucao do comportamento do sistema
durante o tempo. Porém, na implementacio de CAV, essas atualizagoes ndo produziram esse efeito.
Isso aconteceu, provavelmente, pelo baixo ntimero de codelets em campo e, principalmente, por eles
nao manterem uma regularidade da sua presenca simultdnea em campo. Por isso, associagoes gera-
das sao rapidamente desfeitas, uma vez que dois codelets nao aparecem juntos com uma frequéncia
significativa para que a associagdo se perpetue.

14Essa reducdo ¢ inspirada pelas redes de comportamento de Maes (Bogner, 1999, p. 81).
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5. Cada codelet que teve acesso a consciéncia tem sua varidavel booleana que indica
15.

se ele foi escolhido para ir a consciéncia colocada em verdadeiro'”;
6. A coalizao consciente é colocada como null para indicar inexisténcia de coalizao
consciente;

Gerenciador de Broadcast

O gerenciador de broadcast é responsavel por manter o registro de todos os codelets
que desejam receber as informacgoes da coalizao vencedora. Ele dissemina a informacao
consciente através da sequéncia de passos a seguir:

1. Varre a coalizao consciente, pegando as informacoes de cada codelet que serao
divulgadas. Todos as informacoes sao colocadas em uma tnica hashtable;

2. Insere um timestamp na hashtable;

3. Realiza o broadcast propriamente dito a todos os codelets cadastrados'®.

5.3.5 Formacao de Coalizoes

Em IDA, os codelets de atencao sao fundamentais na formacao de coalizoes que
sao tipicamente formadas por codelets de atengao e codelets de informagao (Franklin,
2005). Esses ultimos, ou ja possuiam links com esses codelets de atencao (adicionados no
projeto do sistema), ou tém links criados durante a disputa pela consciéncia. Por meio
desses links, os codelets de atengao podem recrutar (instanciar) codelets de informagao
relevantes para reforcar uma coalizao que possivelmente ira4 atender melhor a situacao
corrente.

Na implementacao de CAV, optou-se por remover os codelets de informacao pois
todas as informagoes estao disponiveis na memoria de trabalho (em IDA as informagoes
poderiam nao estar completas pela falta de dados em um email, por exemplo). Os
codelets de comportamento também foram removidos da disputa pela consciéncia. Os
resultados da execugao de um codelet de comportamento (alteragao nas proposicoes do
estado da rede de comportamentos) sdo monitorados também por codelets de atengao
ou codelets de expectativa. Isso reduziu substancialmente o ntimero de codelets na
disputa pela consciéncia e removeu a existéncia de coalizao na implementagao atual de

CAV.

5.3.6 Rede de Comportamentos

A rede de comportamentos serve como uma estrutura de decisao e um mecanismo
de planejamento implicito. As decisoes realizadas pela rede de comportamentos sao

15Por essa variavel os codelets podem decidir por continuar em campo, caso nio consiga obter acesso
& consciéncia da primeira vez.

16 Qriginalmente o algoritmo de (Bogner, 1999) armazena um certo niimero de brodcasts em uma
memoéria de curto prazo. Isso ndo é realizado em CAV.
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feitas inconscientemente (ou seja, sem que o comportamento seja explicitamente pu-
blicado pela consciéncia). Entretanto, a escolha do comportamento executével é in-
fluenciada pela consciéncia. Além disso, ao ser executado o comportamento normal-
mente gera novas chamadas a consciéncia (novos broadcasts). Essa intercalagao entre
consciente-inconsciente-consciente é chamada de selecao de acoes mediada pela consci-
éncia (Negatu, 2006, p. 105).

Nesse trabalho, foi utilizado para o desenvolvimento da rede de comportamentos um
framework implementado por Sidney D’Melo, pertencente ao grupo de Stan Franklin.
Esse framework é uma implementagao simplificada de (Negatu, 2006). Utilizando o
trabalho de D’Melo foi possivel projetar uma rede de comportamentos através de um
arquivo XML. A figura 5.7 mostra um exemplo das estruturas bésicas da construgao
da rede.

Energy Reach
Balance Target

Recharge

near
recharge point

Approach
Energy
Energy
Energy Target Balance
Plan Checker a

Checker

Generator

Collision
detected

Plan
Generator
e
None

Plan
Checker

(a) Manter o balanco energético (b) Alcancar a meta

Collision

Detector Collision

Detector

Plan
Checker

Figura 5.7: Estruturas da rede de comportamentos. As elipses representam os nos de
comportamento, os triangulos, as proposi¢oes adicionadas ao estado da rede, o penta-
gono representa o objetivo e os retangulos sao os codelets de atencao que interferem
no estado da rede. A figura 5.7(a) mostra um ramo da rede para resolu¢ao do objetivo
“alcancar a meta” e a 5.7(b) o ramo para o objetivo “manter o equilibrio energético”

(Negatu, 2006) divide a rede de comportamentos em cadeias de comportamento,
a fim de nao precisar tratar a rede inteira o tempo todo, o que pode ser conveniente
quando a rede é muito grande. Em IDA os codelets de comportamento estao sempre



78 Problema Exemplo: Navegacao de Veiculo Auténomo

ativos, esperando por broadcasts e quando eles se avaliam relevantes para a situacao
eles instanciam a cadeia de comportamentos da qual fazem parte. No CAV todas as
cadeias sao carregadas na inicializagao do sistema e permanecem durante a execucao
do agente. CAV também se diferencia no modo de execucdo dos comportamentos,
permitindo sobreposicao entre alguns deles. Isso permite que o comportamento “avoid”,
responsavel por tratar colisoes, seja habilitado mesmo quando ainda nao foi terminado
o comportamento de “approach target”, que é responsavel por levar o veiculo até a
meta. Entretanto, caso a rede escolha “approach target”, enquanto ainda ha codelets
desse comportamento ativo, entao os codelets do comportamento escolhido nao sao
novamente ativados.

Para resolver esse problema de comportamentos concorrentes, Dorer (1999) desen-
volveu uma melhoria que adiciona a rede de Maes a possibilidade de comportamentos
concorrentes selecionando-os nao somente pela energia de ativagao mas pelos atuadores
que sao influenciados pelo comportamento. Assim, é possivel ter varios comportamen-
tos concorrentes desde que eles nao concorram pelo mesmo atuador. Essa abordagem
foi utilizada com sucesso como mecanismo de selecao de agao para agentes em jogos de
computador em (Pinto, 2005) e poderia ser uma alternativa a rede de comportamentos
de Negatu.

5.3.7 O ciclo cognitivo de CAV

O ciclo cognitivo de CAV (CCC) & inspirado no ciclo cognitivo de IDA'". As maio-
res alteragoes estao na remocao dos trés primeiros passos originais: percep¢ao (relativo
a interpretagao das entradas sensoriais), percepto no buffer pré-consciente (responsé-
vel por armazenar o percepto na memoria de trabalho), associacoes locais (relativo ao
armazenamento e recuperacao de associacoes locais na memoria episddica transiente
(TEM) e da memoria associativa de longo prazo (LTM). Essa tultima alteracao ¢ bas-
tante 6bvia uma vez que CAV nao implementa TEM ou LTM. Nos outros dois primeiros
casos, a remocao esta ligada ao dominio do problema. CAV nao processa cadeias de
caracteres como IDA ou CTS. Portanto, CAV nao utiliza uma Slipnet; as informacoes
vindas do simulador sao capturadas em um ciclo proprio do codelet de comunicacao,
paralelo ao CCC. Por tultimo, uma alteragao significativa estd na remocao do passo 6
(recrutamento de recursos), pois a “resposta” dos codelets registrados no gerenciador
de broadcast também ocorre em paralelo ao ciclo de CAV, nao no seu interior. Além
disso, como nao se optou pela utilizacao de codelets de informagao, esses nao tém como
ser recrutados.
Assim, o CCC possui cinco passos explicados abaixo!®:
(1) Competicao pela consciéncia

Durante todo o tempo de execucao do agente, 0s codelets procuram por informagoes
ou estados que sejam relevantes para eles e que lhes permitam entrar em erecucao.
Em especial, os codelets de atencao ficam constantemente avaliando os sensores e a

yer secao 4.10.

8 Adaptado de (Baars & Franklin, 2003). As partes do ciclo que sdo comuns a IDA e CAV sdo
colocas em itdlico.
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rede de comportamentos para levar a consciéncia os eventos urgentes, relevantes ou
insistentes. FEssa competicao € feita pelo “controlador de foco de luz”, que recebe as
coalizoes formadas pelo “controlador de coalizoes”.

A competicdo é realizada uma tnica vez a cada ciclo cognitivo. Originalmente
ConAG implementa os controladores de foco de luz e de coalizoes utilizando threads
separadas para cada um deles. Essas threads tinham originalmente um ciclo proprio da
ordem de segundos'?, uma vez que a aplicagio - CMattie (Song, 1998) - nio necessitava
de processamento em tempo real. Como um ciclo longo desses controladores inviabiliza
a aplicacao, em CAV foi removida a implementacao do controlador de coalizao e do
controlador do foco de luz em thread propria, adicionando-se uma chamada por ciclo a
cada controlador.

(2) Broadcast Consciente

A coalizao vencedora no passo anterior ganha o direito de ter seu conteido propagado
a todos os codelets assinantes do gerenciador de broadcast. Uma grande diferenca de
implementacao para IDA é que no CAV os codelets de comportamento, expectativa
e motor nao sao cadastrados no gerenciador de broadcast. Esses codelets nao parti-
cipam da competicao pela consciéncia e também nao tém seus resultados propagados
diretamente por eles. No caso dos codelets de comportamento, que podem produzir
novas proposicoes no estado da rede de comportamentos, eles tém seu resultado levado
para a consciéncia por determinados codelets de atencao que procuram por proposicoes
especificas. Na prética isso leva a divulgacao de resultados relevantes de determinados
comportamentos para todos os codelets registrados, quando esses codelets de atencao
atingem a consciéncia.

(3) Configurando a hierarquia de contextos de objetivos

Nesse estagio, CAV atualiza a rede de comportamentos com todas as proposicoes
novas que foram geradas desde a tultima atualizacdo e incorpora informagoes novas
e mais precisas. Os objetivos sao verificados e atualizados. Nesse passo, também é
possivel adicionar ou remover objetivos, ou alterar o seu valor associado, de acordo com
a situacao corrente.

(4)Escolha da agao

Apos ter todo o cenario montado pela rodada da competicao de consciéncia e broad-
cast do contetido dos codelets da coalizao vencedora e pelas atualizacoes realizadas no
passo anterior, a rede de comportamentos escolhe um comportamento para ser execu-
tado. Quando um comportamento nao é encontrado, a rede é chamada novamente para,
uma nova rodada até o limite de 100 rodadas.

(5) Realizacao da agao

Os codelets associados ao comportamento escolhido sao executados e as atividades
especializadas sao inicializadas. Diferente de IDA e CTS, nem todo comportamento
tem codelets de expectativa associado. Outra particularidade importante é que os

90 ciclo de cada codelet dura na ordem de centenas de milisegundos.
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comportamentos tém uma certa duragao no tempo, como por exemplo se mover do ponto
A ao ponto B. Apoés a inicializacao dos codelets de comportamento, é dado inicio ao
outro ciclo sem que seja esperado o fim da execugao dos codelets de comportamento. Isso
aumenta a sobreposi¢ao de ciclos cognitivos e permite que seja iniciado o processamento
de problemas que possam vir a acontecer, como uma colisao ou a deteccao de falta de
combustivel.

5.3.8 Sistema de Controle

Essa secao descreve com mais detalhes os algoritmos de controle que foram utilizados
na construcao de CAV.
A entrada do controlador é dada pela énupla (x,y, ¥, f,v,0,p, ¢, ¢, s), onde:

x, 1,1 correspondem & posicao do veiculo;
[ corresponde a carga das baterias do veiculo (em %);
v corresponde a velocidade nominal;
0 corresponde ao angulo das rodas;
p corresponde a distancia do centro do veiculo ao sensor remoto;
¢ corresponde ao angulo entre o eixo longitudinal do veiculo e o sensor remoto;
¢ corresponde aos 4 sensores de contato (ci, ¢z, ¢3,¢4);
s corresponde & matriz de 49 sensores de informagao remota.
A saida do controlador corresponde a seguinte énupla: (v, 0, p, ¢), onde:
v corresponde a velocidade nominal a ser aplicada;
0 corresponde ao angulo na roda a ser aplicado;
p corresponde a distancia do sensor remoto, a ser aplicada;
¢ corresponde ao angulo do sensor remoto, a ser aplicado.

A énupla de entrada, armazenada na memoria de trabalho, é atualizada constan-
temente por um codelet de comunicacao, chamado “Status Reader”. Os codelets de
atencao observam os parametros da entrada e caso alguma situacao relevante seja per-
cebida, eles buscam ter acesso a consciéncia. Por exemplo, o codelet “Energy Checker”
verifica o nivel de energia das baterias e, caso haja pouca energia, ele busca acessar
a consciéncia para anunciar aos demais codelets e alterar os parametros da rede de
comportamentos, com a finalidade de iniciar um tratamento adequado a situacao.

A memoria de trabalho contém um modelo de mundo, que estd vazio no inicio da

simulacao e é construido conforme a interacao da criatura com o ambiente. A per-
cepcao dos obstaculos é gerada pelo codelet de percepcao “Obstacle Recorder”. Esse
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codelet, ao encontrar algum conteddo nos sensores s, realiza uma varredura na ma-
triz de sensores, da “esquerda para a direita” e “de cima para baixo” para reconhecer
os obstaculos (ver figura 5.8). O algoritmo de reconhecimento utiliza uma heuristica
bastante simples: iniciando do canto esquerdo superior, esse codelet tenta encontrar,
em uma linha, os sensores ativos continuos e de mesma cor. Para uma dada linha,
apos determinada as extremidades inicial e final de sensores ativos, o algoritmo busca
ampliar o objetos percebido, procurando, nas linhas inferiores, sensores ativados com
as mesmas caracteristicas.

>

Figura 5.8: Reconhecimento de padroes. A esquerda é colocado dois exemplo de en-
quadramento hipotético de padroes. A direita sao mostrados os padroes reconhecidos,
resultantes do uso do algoritmo de reconhecimento.

Apos ter sido realizado o reconhecimento dos padroes, o codelet Obstacle Recorder
verifica procura adicionar ao modelo de mundo. Nessa fase, sao utilizadas trés regras
de integracao de objetos (ver figura 5.9), como sugerido em (Gudwin, 1996, p. 113):

A primeira diz que se dois objetos estao alinhados horizontalmente, eles na
verdade correspondem a um tnico objeto com a dimensao correspondente a
sobreposicao dos outros dois. A segunda regra diz que se dois objetos estao
alinhados verticalmente, entao eles correspondem a um tunico objeto. A
terceira regra diz que se um determinado objeto esta integralmente contido
em outro objeto, ele na verdade é apenas uma parte desse, sendo descartado.
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—

>

Figura 5.9: Regras de integragao de objetos.

Nos experimentos realizados, os objetos podem ser obstéculos ou pontos de recarga
de energia. Os obsticulos sao armazenados adicionando uma margem de seguranca
(obstaculo extendido), que indica & criatura que ela estd muito proxima do obstéaculo.
Os pontos de recarga sao adicionados sem essa margem, uma vez que a criatura pode
passar sobre esses objetos sem ocorrer colisao. Quando um novo obstaculo ¢ adicionado
ao mundo, o codelet “Ladmark Handler” adiciona landmarks ao redor do obstaculo (ver
figura 5.10), que servirao de guias para o algoritmo de planejamento.

Obstaculo Ponto de
Recarga

Figura 5.10: Modelagem dos obstaculos no modelo de mundo.

Uma meta (ponto para onde a criatura deve se dirigir) é gerada aleatoriamente,
tendo o cuidado para que ela nao seja inviavel, por exemplo, posicionada dentro de um
obstaculo. A meta, os landmarks e a posicao da criatura formam o conjunto de vértices
do grafo, cujas as arestas sao todas as ligacoes entre esses vértices que nao cruzam
algum obstaculo (ver figura 5.11). Utilizando esse grafo, o codelet de atengao “Plan
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Generator” cria um plano formado pelo caminho minimo entre a posi¢cao da criatura e
a meta, por meio do algoritmo de Dijkstra, toda vez que for detectado que nao ha um
plano.

Figura 5.11: Planejamento de CAV.

5.3.9 Caracteristicas interessantes de CAV

A proposta de CAV traz algumas caracteristicas interessantes para a resolucao do
problema exemplo.

Arquitetura pouco acoplada

A implementacgao do nticleo do agente com a rede de comportamentos e da conscién-
cia, ligados através do ciclo cognitivo e pelas mensagens entre os codelets via broadcast
do mecanismo de consciéncia, cria uma arquitetura distribuida pouco acoplada. Essa
caracteristica de baixo acoplamento, sistema paralelo (ver figura 5.13), permite de ma-
neira relativamente simples a insercao de novos codelets, a fim de adicionar no sistema,
novas funcionalidades?. A estrutura montada permite também a adicio de novos moé-
dulos (como os de memoria de longo prazo e memoria episddica), que venham a ser
desenvolvidos posteriormente.

200 maior desafio do aumento de codelets est4 nas dificuldades inerentes & programacio paralela e
do gerenciamento das threads.
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Processamento Paralelo e Serial

CAV consegue agrupar o processamento paralelo dos codelets e o funcionamento
serial do mecanismo de consciéncia. Essa estrutura gera uma fonte de processamento
paralelo réapido e eficiente. A parte serial (simbolizada pela consciéncia) é uma maneira
de priorizar os resultados dos processamentos paralelos, de modo a atender os eventos
mais relevantes primeiro.

Essa simbiose, entre o mecanismo serial de consciéncia e o paralelismo dos codelets,
esta de acordo com a hipotese defendida por Dennett: “A consciéncia humana (...) pode
ser melhor entendida como a operacao de uma ‘méaquina virtual de von Neumman’
implementada em uma arquitetura paralela do cérebro” (Dennett, 1991, p. 210). Dessa
maneira, a ABF poderia ser pensada como uma instancia de tal hipotese, considerando-
se a saida serial do mecanismo de consciéncia como a saida de uma “mdquina de von
Neumman” e a infraestrutura de codelets, a “arquitetura paralela do cérebro”.

Decisoes sobre dados atualizados

Devido a atualizacao constante da memoria de trabalho pelo codelet de comuni-
cacao, todos os pontos de decisao se referem aos dados mais recentes possiveis obtido
pelo agente. Em um controlador em que os dados sao obtidos e entao um longo pro-
cessamento é realizado até que um novo dado seja considerado, é muito provavel que,
ao final, os dados estejam demasiadamente desatualizados. Esse efeito foi minimizado
nos trabalhos anteriores (Gudwin, 1996; de Toro, 2007), pois havia uma sincronizagao
entre os ciclos do controlador e do simulador. O fato de ter os dados mais recentes
disponiveis a todo tempo auxilia também os codelets de atencao que podem se excitar
e tentar competir pela consciéncia o quanto antes. Alguns codelets alteram os estados
da rede de comportamentos, o que pode leva-la a escolher um comportamento mais
conveniente para a situagao.

Sumario Executivo

Além dos dados estarem sempre atualizados no momento da tomada de decisao, as
informagoes transmitidas pelo mecanismo de consciéncia podem ser vistas como um
sumario executivo da percepcao, o qual destaca o que ha de mais importante a ser
tratado naquele momento (ver figura 5.15) dentro de todas as informagoes captadas
nos diversos sensores do agente. Nesse sentido, a andlise feita pelo Gerenciador de
Foco de Luz é baseada em uma visao holistica da situagao e nao apenas no tratamento
pontual de um ou outro problema que esteja ocorrendo.

5.3.10 Analise quantitativa

Para ilustrar quantitativamente a analise realizada, foram coletados alguns dados
durante uma simulac¢ao, considerando o mundo virtual modelado o da figura 5.4. Foram
armazenados o nimero de threads ativas, o nimero de codelets no campo de jogo
(tentando acessar a consciéncia) e o codelet consciente (aquele que de fato ganhou o
direito de fazer o broadcast). Os dados do primeiro minuto de simulagao sdo mostrados
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nas figuras 5.13, 5.14, 5.15. O experimento foi realizado colocando-se o simulador em
uma maquina e o controlador em outra (como mostrado na figura 5.5). O simulador e
o controlador foram executados em maquinas Quadricore Intel.

J o K Y., ... 3 . 3., S 2 i 1 S L T — - .
File Options NNO Conscious Mind v0.4 @ DCA - FEEC - UNICAMP

ano . Conscious Mind 0.4 © DCA - £EEC - UNICAMP

Figura 5.12: Screenshots das simulacoes.

A figura 5.13, mostra o numero de threads ativas devido ao processamento dos
algoritmos de controle. Sao excluidas desse gréifico qualquer outra thread, como as
relacionadas as atualizagoes graficas da janela do programa. O nimero de threads
ativas é mantido estavel em uma faixa de 6 a 11 threads, o que mostra que nao ha
explosao combinatorial.

A figura 5.14, traz um grafico com o nimero de codelets ativos simultaneamente.
O nimero é bastante reduzido devido & decisao de nao implementar os codelets de
informacao e da remocao dos codelets de comportamento da disputa pela consciéncia.
A velocidade de processamento da maquina também auxilia na diminui¢ao do ntmero
de codelets em campo simultaneamente. Esse ntimero reduzido prejudica a formacao
de associagoes (links) entre os codelets, dificultando o aparecimento de coalizoes que
poderiam ser geradas pela criacao de associacoes entre os codelets?'. A adicao de novos

21Passo 5 do algoritmo do gerenciador de coalizoes, se¢io 5.3.4.
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Numero de Threads Ativas no Tempo
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Figura 5.13: Numero de threads ativas. Sao consideradas apenas as threads referentes
ao algoritmo de controle. E importante ressaltar que o niimero de threads se mantém
controlado, dentro de uma faixa de 6 a 11 threads.

mecanismos de percepc¢ao ou a adigao do processamento de sensores reais deve aumentar
a concorréncia e se beneficiar mais do uso do mecanismo de consciéncia.

Por ultimo, a figura 5.15 mostra, para um minuto de simulacao, os codelets que
ganham acesso a consciéncia. Esses codelets influenciam o fluxo de controle apos o
broadcast das informacoes de seus processamentos.

5.3.11 Comentarios sobre a implementacao

Nesse projeto, foi utilizada a linguagem Java, principalmente devido ao fato de
esta ser a tecnologia utilizada tanto em IDA como nos trabalhos anteriores (Suarez,
2000; de Toro et al. , 2007). A tecnologia Java apresentou um bom suporte a multiplas
linhas de execucao através das Threads e ao mecanismo de “publish-subscribe” através
dos Listeners. Diferente de CTS, em que a arquitetura foi reescrita do zero, nesse
trabalho foram reutilizados os modulos de Rede de Comportamentos e de Consciéncia
da tecnologia IDA, com adaptagoes e melhorias.

Dubois (2007h) afirma ter tido problemas com as varias mudangas ocorridas em IDA
durante o desenvolvimento de seu agente C'TS. Nesse trabalho, foi iniciada a implemen-
tacao, tendo como base apenas a bibliografia disponivel, mas, apés firmado o acordo
com a Universidade de Memphis, passou-se a utilizar parte da tecnologia IDA. As mai-
ores dificuldades foram agrupar os modulos para trabalhar em conjunto, uma vez que
nao foi enviado um conjunto coeso da tecnologia. Contudo, os maiores problemas se
concentram na montagem da arquitetura do agente pois o projeto da arquitetura é ex-
tremamente dependente dos codelets criados pelo projetista. Isso requer um projetista
especialista no problema e que tenha conhecimentos do funcionamento da ABF. Além
disso, a pouca formalizagao contribui para muitas dividas que precisam ser resolvidas
durante a fase de desenvolvimento.

Um ponto que também representa problemas nesse trabalho, assim como no CTS, é
a questao de escalonamento das miltiplas threads. Os testes realizados com CAV mos-
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Figura 5.14: Numero de codelets no campo de jogo simultaneamente.

traram que algumas vezes as threads sofrem atrasos nao relacionados com a arquitetura
em si. Dubois (2007h, p. 107) afirma que esses problemas com threads podem ser mi-
nimizados com a implementacao de um escalonador préprio, por essa solucao oferecer
um maior controle sobre a ordenacgao e execucao das threads.

Para concluir, durante a implementacao, houve questoes de debugging relacionadas
com a programacgao paralela. Em geral nao é possivel utilizar um debugger convenci-
onal para o acompanhamento passo-a-passo de uma thread uma vez que isso limita o
funcionamento do programa e reduz o funcionamento paralelo das threads. Assim, a re-
mocao de erros foi realizada através da anélise de logs que eram gerados pelo framework
Log4lJ.

Arquitetura de software

A arquitetura de software é bastante modularizada (ver figura 5.16). Os principais
modulos, ou “pacotes” em Java, sao o cav, legacyclient, rbnt e conag.

Os pacotes rbnt e conag foram providos pela Universidade de Memphis, sendo que
o primeiro se refere & implementacao genérica da rede de comportamentos de Maes e o
segundo, a implementagao de (Bogner, 1999). Esses pacotes nao sofreram atualizagoes
diretamente. Além disso, como pode ser visto na figura 5.16, nao h& dependéncia entre
o pacote conag e os demais. Isso acontece devido a implementacao de CAV utilizar
apenas as classes principais de conag referentes ao mecanismo de consciéncia, que foram
adicionadas ao pacote consciousness de cav.

O pacote legacyclient possui o cliente legado do trabalho de (de Toro, 2007). CAV
faz uso de algumas classes de modelagem desse pacote, como o modelo de obstaculos
e do proprio veiculo. O pacote cav é o principal pacote da arquitetura e implementa
os diversos modulos de ligacao entre os codigos legados e todas as classes referentes ao
dominio do problema. Cav traz também a implementacao da classe “Teather”, que tem
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Figura 5.15: Codelet consciente. Nesse grafico é mostrado o acesso a consciéncia por um
codelet. A cada codelet foi dado um determinado ntmero, sendo 1 - “Plan Generator”,
2 - “Obstacle Recorder”, 3 - “Target Carrier”, 4 - “Collision Detector”, 5 - “Path Checker”
e 6 - “Energy Checker”. Para esses dados é possivel notar uma dominancia nos codelets
de planejamento (Plan Generator) e de manutencao de obstaculos no modelo de mundo
(Obstacle Recorder).

um papel semelhante & ideia original da sala de um teatro. Essa classe é responsavel
por criar as instancias de codelets necessaria para a execucao do programa e também
por gerenciar a implementagao do ciclo cognitivo. A implementacao da classe “Theater”
foi inspirada na construcao de CTS (Dubois, 2007b, p. 107). Theater realiza o ciclo
cognitivo, em uma thread propria, desempenhando, a cada rodada, os seguintes passos:

1.

2.

Chama o gerenciador de coalizoes para realizar o calculo das coalizoes em campo;
Chama o controlador de foco de luz para fazer o calculo da coalizao vencedora;

Chama o gerenciador da rede de comportamentos para atualizar os estados da
rede com as novas proposi¢oes e também para atualizar os objetivos;

Chama o gerenciador da rede de comportamentos para gerar as rodadas de escolha
do comportamento que sera executado;

Executa os codelets de comportamento e de expectativa do comportamento esco-
lhido quando necessério (caso o comportamento ja nao esteja sendo executado);

. Dorme por um determinado tempo (da ordem de centenas de milisegundos).

5.4 Conclusao

Nesse capitulo, foi explicado o ambiente de simulacao e o problema exemplo utiliza-
dos nesse trabalho. Nele também mostrou-se uma aplicacao da ABF no desenvolvimento
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Figura 5.16: Principais pacotes implementacao de CAV. Os pacotes em laranja foram
providos pela Universidade de Memphis.

do controlador de uma criatura virtual em um problema de navegagao autonoma. A
ABF foi implementada no simulador e suas propriedades foram discutidas.
No préximo capitulo, tem-se a conclusao da dissertacao, e os trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Por uma coisa eu lutaria até o
fim, tanto em palavras como em
atos se eu pudesse - que se nos
acreditassemos que devemos
tentar descobrir o que néo é
sabido, serfamos melhores e
mais corajosos e menos
preguicosos do que se
acreditéssemos que aquilo que
nao sabemos é impossivel de ser
descoberto e que nao precisamos
nem mesmo tentar.

Socrates, em Ménon, de Platao

6.1 Contribuicoes

Esse trabalho analisou a arquitetura Baars-Franklin de consciéncia artificial, colocando-
a no contexto de outras implementacoes de modelos de consciéncia. A ABF foi aplicada
no desenvolvimento de um controlador para uma criatura virtual em problema exemplo
de navegacao autonoma. O desenvolvimento e testes fizeram uso do ambiente de simu-
lacao e modelagem desenvolvido anteriormente pelo grupo de pesquisas em cogni¢ao
artificial (GRACO) do DCA/FEEC/UNICAMP. Além disso, através de uma parceria
entre a Universidade de Memphis e a Universidade Estadual de Campinas, foi franque-
ado o acesso ao mecanismo de consciéncia implementado em (Bogner, 1999) e a rede
de comportamentos implementada por D’Mello, ambos do grupo do Prof. Stan Fran-
klin. Esses modulos puderam ser modificados e integrados a aplicagao realizada nesse
trabalho.

As principais contribuicoes desse trabalho sao:

e realizacao de uma revisao bibliografica sobre o tema de consciéncia, ressaltando
as principais pesquisas para os estudos de consciéncia artificial;
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e realizacao de um estudo teodrico dos principais modelos de consciéncia artificial,
suas aplicagoes, com foco em arquiteturas cognitivas computacionais;

e refinamento do ambiente de simulacao, tornando-o mais proximo da realidade;

e desenvolvimento de uma nova interpretacao da ABF como uma instancia do con-
ceito de consciéncia postulado por Dennett, sendo o mecanismo de consciéncia
responsavel pela serializacao dos resultados provenientes da computacgao paralela
provida pela estrutura de codelets. Esse fato nao havia sido postulado anteri-
ormente pelo grupo de Franklin, constituindo-se uma das contribuicoes teodricas
deste trabalho;

e desenvolvimento de um agente, demonstrando o uso da arquitetura Baars-Franklin
e a verificacao das vantagens e desvantagens de uso dessa tecnologia;

e execucao de um estudo de vanguarda no Brasil que ofereceu um ganho de experiéncia
e aprendizado para os membros do GRACO/DCA/FEEC/UNICAMP, abrindo
novos caminhos que podem ser trilhados na pesquisa académica de consciéncia
artificial.

6.2 Limitacoes

A melhor qualidade da ABF, que permite que ela seja aplicavel a uma vasta gama
de problemas computacionais, ¢ também a sua maior limitagao: seu alto grau de gene-
ralidade. Isso, associado com a falta de formalismo da teoria, exige muito do projetista,
que nao basta ser especialista no problema que irad tratar, mas, também precisa tomar
muitas decisoes durante as fases de projeto e implementacao. Isso demonstra, de certo
modo, uma imaturidade da teoria.

A falta de formalizagao da teoria original também corrobora uma dificuldade na reu-
tilizagao direta dessa tecnologia para outros problemas, como a ideia de um framework
para desenvolvimento de agentes conscientes que (Bogner, 1999) visava originalmente.
Mesmo a implementacgao disponivel no ConAg nao permite o desenvolvimento de agen-
tes conscientes, diante do comprometimento deste framework com as aplicagoes alvo
para as quais ele foi concebido. Todos os trabalhos que se propoem a ser uma estrutura
genérica para o desenvolvimento de agentes conscientes devem ser olhados com ceti-
cismo, pois um longo caminho ainda deve ser percorrido, tanto do lado teorico, como
nas implementagcoes.

Em relacao a arquitetura de software de CAV, tanto o ambiente em si, como o pro-
prio agente desenvolvido tratam de comportamentos em um escopo bastante restrito.
Esse ambiente pode ser evoluido adicionando-se novos codelets e também outras fun-
cionalidades no ambiente de simulacao, como mover, remover ou adicionar objetos ao
ambiente.

Outro ponto acerca da implementacao atual de CAV é a falta de um mecanismo
de aprendizado, memorias (memoria associativa de longo prazo e memoria episodica),
mecanismos de metacognicao e emocoes. Essa funcionalidades, potencialmente, po-
dem trazer muitos ganhos para o agente, como a geracao de novos comportamentos
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(codelets), geracao de automatismos e aprendizado e uso de resultados em situacoes
anteriores.

Por fim, as teorias de consciéncia, que estao em constante adaptacao e evolucao, e a
ligagao dessas teorias com seus correlatos computacionais, ainda nao estao consolidadas.
Mesmo com varias paginas de artigos e teses tentando contrapor teorias de consciéncia
a sua contraparte computacional, ainda ha muito o que fazer nessa area. Nesse sentido,
extrapolar os resultados de experimentos computacionais para outras areas do conheci-
mento, a fim de contribuir com a expansao de teorias gerais de consciéncia, devem ser
feitos com muito cuidado. Esse é um caminho obscuro e que poderia levar facilmente
um engenheiro a conclusoes ingénuas com relagao ao que é de fato consciéncia.

6.3 Trabalhos futuros

Com base no estudo e nos experimentos realizados, pode-se sugerir alguns trabalhos
futuros:

e formalizacao do modelo de Baars-Franklin. Poderia-se utilizar uma rede de obje-
tos (Gudwin, 1996) para isso;

e desenvolvimento de modelos de sensores reais de mercado, como modelos de si-
mulacao de cameras digitais, infra-vermelho ou laser;

e melhorias no simulador, como adicionar a capacidade de simular diversos robos,
e construir um ambiente de simulagao 3D;

e adicao de outros mecanismos presentes na ABF, como a insercao de memoria
associativa de longo prazo, memoria episdédica, mecanismos de metacognicao e
emocoes;

e validacao da ideia de criacao de automatismos através do mecanismo de conscién-
cia, como sugere (Negatu, 2006). Para isso, parece importante o desenvolvimento
das memorias de longo prazo e episoddica;

e criacao de um mecanismo de aprendizado de novos comportamentos para serem
adicionados a rede de comportamentos durante a execucgao;

e desenvolvimento e teste de outros mecanismos de selecao de acao, como a rede de
comportamentos estendida (Dorer, 1999);

e criacao um editor e visualizador de redes de comportamento;
e desenvolvimento de uma arquitetura distribuida, para balancear a carga dos di-

versos codelets do agente, possibilitando a escalabilidade do sistema em um com-
putador paralelo.
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6.4 Consideracoes Finais

Duas abordagens paradigmaticas das ciéncias cognitivas sao o cognitivismo e o co-
nexionismo. No cognitivismo, predominante nas décadas de 70 e 80, a mente é vista
como um computador serial, que manipula representacoes simbolicas e processa as in-
formacoes sequencialmente (Wilson & Keil; 1999, p. 153-154). Contrapondo-se a essa
teoria, com base na arquitetura paralela formada pelos neurénios do cérebro, o cone-
xionismo prega que o fenoémeno mental é descrito por meio de redes interconectadas
de unidades simples, especializadas e muito eficientes. Essas unidades trabalham em
paralelo, em uma rede, gerando um processo mental emergente (Medler, 1998). Nao
seria a consciéncia o mecanismo conciliador entre esses dois paradigmas aparentemente
antagonicos?
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