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Resumo

Neste trabalho apresentamos as redes neuroenergéticas propostas pelo pesquisador russo Leonid B.
Emelyanov-Yaroslavsky, e analisamos o modelo de agente inteligente construido com estas redes,
comparando-o com outros modelos existentes na literatura e também avaliando suas capacidades
semiéticas. As redes neuroenergéticas caracterizam-se por serem auto-organiziveis em torno do
objetivo de minimizacdo do consumo de energia de seus neurénios. A partir deste objetivo, e dadas
algumas restricoes, surgem no agente neuroenergético caracteristicas tipicas de sistemas inteligentes
como memoria, volicdo, aprendizado, capacidade de generalizacdo, criatividade, etc. Uma versao
computacional da rede neuroenergética foi implementada comprovando sua viabilidade operacional
e capacidade de auto-organizacao. Embora nao tenha sido implementado, o agente neuroenergético
abre grandes perspectivas no sentido de criar sistemas cognitivos capazes de atuar nos mais diversos
ambientes e dominios, como por exemplo no controle de veiculos auténomos.

Palavras-chave: inteligéncia artificial, semidtica, agentes, redes neurais, neuroenergético, auto-
organizacao.



Abstract

In this work we present the neuroenergetic networks proposed by the Russian researcher Leonid B.
Emelyanov-Yaroslavsky, and also analyze the model of an intelligent agent constructed with these
networks, comparing it with other existing models in literature and evaluating its semiotic capabil-
ities. The neuroenergetic networks are characterized for being auto-organized around the objective
of minimization of their neurons energy consumption. From this objective, and given some restric-
tions, there appear in the neuroenergetic agent some typical characteristics of intelligent systems
as memory, volition, learning, capacity of generalization, creativity, etc. A computational version
of the neuroenergetic network was implemented, proving its operational viability and capacity of
auto-organization. Although it has not been implemented, the neuroenergetic agent opens great
perspectives in the direction of creating cognitive systems, capable to act in most diverse environ-
ments and domains, as for example in the control of autonomous vehicles.

Keywords: artificial intelligence, semiotic, agents, neural networks, neuroenergetic, auto-organization.
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Notacao

O

©f

Umin

Vopt

Umaz

Q|

Grau de degeneragao do neurénio.

Grau de degeneracao critico, a partir do qual o consumo de energia do neurdénio aumenta,

e o limiar puro diminui acentuadamente.

Valor normal de ©, dos neurdnios do centro emocional, que ocorre quando a quantidade

de neurénios que entra e sai da regido critica é igual.

Grau de degeneracgao a partir do qual Iy é menor do que IIg e o0 neurénio consegue gerar

impulsos espontaneamente.

Grau de degeneracao médio dos neuronios da rede neuroenergética.
Quantidade de focos de excitacao na memoria.

Freqiiéncia de geracao de impulsos do neurénio no iltimo intervalo de tempo.
Funcgao que determina a freqiiéncia de geracao de impulsos do neurdnio.

Componente probabilistica para o inicio da geracdo de impulsos apés um periodo de

inatividade.

Frequéncia minima de geragdo de impulsos.

Frequéncia 6tima de geracao de impulsos.

Freqiiéncia maxima de geragao de impulsos.

Freqiiéncia média de geragao de impulsos dos neurdnios da rede neuroenergética.
Potencial resultante do neurénio.

Limiar de excitagao que dificulta a geragdo de impulsos, composto pela soma de Il e Ilg
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I, Limiar dindmico de um neurdnio biolégico. Este limiar sofre uma grande variagdo no
curto intervalo de tempo entre dois disparos. Como o neurdnio neuroenergético opera
em intervalos de tempo discreto, esta variacao nao é utilizada. O limiar dindmico serve
apenas como base para a criagdo da fungio vo(U).

g Limiar de exaltagao, que é o limite para a entrada na regiao de exaltacao, na qual o
neur6nio consegue gerar impulsos na freqiiéncia minima.

IIp Limiar de refracao, que limita a regiao de refragao relativa, na qual ocorre a geracao de
impulsos em alta freqiiéncia.

I, Limiar puro, que depende de ©, e tem por finalidade impedir que neurénios j4 regenerados
gerem impulsos.

IIg Limiar estitico, definido em func¢io da histéria de geracao de impulsos do neurénio, cuja
finalidade é impedir que neurénios gerem impulsos em alta freqiiéncia por muito tempo,
e também simular a facilitagdo pds-tetanica.

LG Variavel auxiliar para o cdlculo de Ilg.

w Potencial de entrada do neurénio, composto pela soma de W+ e W—.

wt Potencial excitatorio.

W~ Potencial inibitério.

0ji Condutividade da conexao do j-ésimo ao i-ésimo neuronio.

Yo +
Os;; Componente estético (lento) de oJ;.
. ~ . ’ . _|_

0d;; Componente dindmico (rdpido) de 0;;-

E1j Capacidade do neurénio emissor de modificar a condutividade das conexdes (membrana
pré-sindptica — fenda sindptica).

Hoj Capacidade do neuré6nio receptor de modificar a condutividade das conexbes que chegam
até ele (fenda sindptica — membrana pés-sindptica).

Tojs Probabilidade de transformacao de uma conexao excitatéria entre os neurénios j e ¢, em

~ e ey e, s . + _

uma conexdo inibitéria (of; — 0;;)-

1 Alimentagao/energia fornecida ao neurénio.
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min

Oopt

m

N2

ns3

Reservas de energia do neurdnio.

Variacdo das reservas de energia (crescimento/decréscimo).

Valor normal das reservas de energia.

Valor médio das reservas de energia dos neurdnios da rede neuroenergética.

Valor minimo de H para que a rede possa entrar no regime de sono sem que seus neurdnios

morram.
Consumo de energia do neuroénio.
Consumo de energia devido & geracdo de impulsos.

Consumo de energia relacionado ao transporte de elementos através da membrana, de-

pendente do grau de degeneragao do neurénio.
Consumo de energia devido & manutengao das reservas.
Satide do neuronio.
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y

Xm

GAM

Mecanismo de protecdo que visa evitar que a satde do centro emocional se deteriore a

ponto de ocorrerem eventos letais.
Sinal excitatdrio enviado por grupos primérios ativos ao centro emocional.

Grupo de Auxilio Miutuo: formado durante o regime de sono, consiste num conjunto de
neurdnios associados através de conexoes excitatorias, com a finalidade de regenerar-se.
Os GAM formam uma, fila ciclica em que se alternam na geragdo de impulsos em alta

freqiiéncia, sendo dissolvidos apds o regime de sono.



Capitulo 1

Introducao

“Ora (direis) ouvir estrelas! Certo

Perdeste o senso!” E eu vos direi, no entanto,
Que, para ouvi-las, muita vez desperto

E abro as janelas, pdlido de espanto...

(“Via Ldctea” - Olavo Bilac)

1.1 Prdlogo

As tentativas de construir sistemas inteligentes artificiais tém se intensificado ao longo das ultimas
décadas e adquirido cada vez mais importancia nos centros de pesquisa e na comunidade cientifica.
Por um lado, este interesse ocorre porque a constru¢ao de maquinas auténomas e inteligentes oferece
grandes perspectivas de retorno econémico, por permitir a atuagao em situacoes e lugares em que o
ser humano nao pode estar presente. Por outro lado, o fenémeno da inteligéncia é ainda um “ilustre
desconhecido” quando considerado sob seu aspecto mais filosofico de intencionalidade, consciéncia,
criatividade, etc., e tem intrigado o ser humano desde os tempos da filosofia grega. A possibilidade
de verificar e comprovar teorias acerca da origem e do modo de funcionamento da inteligéncia em
organismos biolégicos, especialmente nos seres humanos, é uma grande motivagao para as pesquisas

neste campo.

Muitos dos sistemas artificiais desenvolvidos apresentam caracteristicas passiveis de serem
chamadas de “inteligentes”, como capacidade de memoéria e aprendizado, modelagem do ambi-

ente, etc. As abordagens para a construcao destes sistemas variam bastante, desde processamento



2 Introducao

simbdlico através de regras e logica, como nos sistemas especialistas, até sistemas cujo funciona-
mento estd inspirado em estruturas e mecanismos bioldgicos, como as redes neurais e 0os processos
evolutivos. Mas até o momento, a maioria dos sistemas artificiais é apenas capaz de desempen-
har tarefas especificas ou operar em ambientes relativamente simples. O grande passo, no sentido
de criar sistemas inteligentes gerais e autonomos, similares aos seres humanos, ainda nao foi dado.
Chamamos de sistemas inteligentes gerais aqueles que podem operar em ambientes nos quais “entre

limites suficientemente amplos, qualquer coisa pode tornar-se uma tarefa” (Verschure, 1993).

Neste trabalho apresentamos o modelo de um sistema inteligente proposto pelo pesquisador
russo Emelyanov-Yaroslavsky (1990), o agente neuroenergético. Este modelo é fortemente inspirado
nos sistemas bioldgicos, uma vez que é baseado num elemento de limiar dindmico, que apresenta um
funcionamento similar a0 de um neurénio, chamado de neurénio neuroenergético’. E importante
ressaltar que o neur6nio neuroenergético difere substancialmente dos neurdnios das redes neurais
artificiais tradicionais (feed-forward, Kohonen, etc.). Enquanto estes neuronios basicamente apli-
cam uma funcao sobre os dados de entrada e tém a atividade controlada pelo fluxo de dados (ou
impulsos), o neurénio neuroenergético possui varias fungoes e restri¢oes que regem seu comporta-
mento, que é determinado principalmente por fatores internos e ndo por impulsos externos. Todo o
sistema baseia-se na premissa de que os neur6nios estao numa constante luta por sobrevivéncia (o
que significa que podem morrer), e esta luta se manifesta sob a forma de consumo de energia para
regeneracao propria e busca por otimizacao deste consumo, haja vista que a quantidade de energia

disponivel é limitada e escassa.

A atividade dos neurdnios, interconectados, sujeitos a algumas limitacoes (degeneracio ao
longo do tempo, dificuldade de regeneracgdo, energia limitada, etc.), e organizados em algumas
estruturas bésicas, permite que surjam no agente propriedades tipicas de sistemas inteligentes,
tais como: formacgdo de memdria, criacdo independente de objetivos, execucdo de atividades no
sentido de satisfazer estes objetivos, capacidade de generalizacao e associagao, etc. Especialmente
interessante é o fato de que estas caracteristicas surgem quase que como ‘efeito colateral’, isto
é, como comportamento emergente de um sistema complexo no qual o objetivo primordial é a

minimizagdo do consumo de energia.

Além disso, o agente neuroenergético nido possui uma forma explicita de representacgao
do conhecimento. Nao existe uma separacao nitida entre percepcao, representacdo e acdo, ou

entre estrutura e operagoes, de forma que o “conceito neuroenergético de inteligéncia” (Emelyanov-

!Emelyanov-Yaroslavsky chama-o de “live” neuron, e a rede neural de “live” neural network (Emelyanov-
Yaroslavsky & Potapov, 1992a,b), nomes estes que consideramos inadequados, e por isto utilizamos outro, também
empregado pelo autor: neuroenergético.
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Yaroslavsky, 1992) aproxima-se muito das recentes teorias cognitivas propostas por Edelman (1987);
Maturana & Varela (1980), entre outros (embora nio haja referéncias ou indicagoes de que Emelyanov-

Yaroslavsky tinha conhecimento destas teorias).

1.1.1 Organizacao do Capitulo

Este capitulo inicia com a motivacdo que nos levou a desenvolver este trabalho (Sec¢do 1.2). Em
seguida (Secao 1.3) apresentamos um breve histérico da inteligéncia artificial, ressaltando alguns
aspectos que podem auxiliar na compreensao e avaliacdo do agente neuroenergético, bem como
algumas observacoes a respeito de como os conceitos provenientes da semidtica tem sido utilizados
na construcao de sistemas inteligentes. Finalmente na Secao 1.4, apresentamos a estrutura dos

demais capitulos do trabalho.

1.2 Motivacao

Qual é a origem da inteligéncia?

De acordo com Franklin (1995) esta é uma das trés perguntas que mais tém intrigado a
humanidade, pelo menos desde os tempos da filosofia grega (sendo as outras duas a respeito da
origem do universo e da vida). E de certa forma, é esta a pergunta que o grupo de Semidtica
Computacional? procura responder, quando busca mecanismos para construir sistemas artificiais
inteligentes, capazes de processar os mais diversos tipos de signo e realizar processos cognitivos
similares aos realizados pelo ser humano. O grupo surgiu a partir do trabalho de Gudwin (1996a),
que lancou a base tedrica da Rede de Agentes, implementada e estendida por Guerrero (2000) e
Gomes (2000). Basicamente, a rede de agentes é uma ferramenta para a construcao de sistemas
inteligentes, e é utilizada em diversos trabalhos do grupo, como por exemplo para controle de

navegagao de um veiculo auténomo (Sudrez, 2000).

O presente trabalho segue uma linha um pouco diferente, por nao utilizar a rede de agentes,
mas contribui com o objetivo maior do grupo, que é o de estudar as interrelagoes entre semidtica
e sistemas inteligentes, a fim de criar uma nova geragdao de sistemas inteligentes, ou “sistemas
cognitivos”. Objetivo este que estd muito em voga e é apontado como a grande revolucdo da

computagao no século XXI. A pertinéncia do assunto pode ser verificada pelo interesse da Agéncia

2Computacional Semiotic Group — http://www.dca.fee.unicamp.br/projects/semiotics
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de Projetos de Pesquisa Avancada do Departamento de Defesa dos Estados Unidos®, que lancou

em junho de 2002 um programa de financiamento para

“pesquisas inovadoras na drea de tecnologia da informacdo para uma nova classe de
sistemas cognitivos que podem ser caracterizado da seguinte maneira: um sistema
cognitivo € um sistema que, entre outras coisas,

e ¢ capaz de raciocinar de vdrias maneiras, usando quantias substanciais de in-
formacao apropriadamente representada;

pode aprender de suas proprias experiéncias de forma que sua performance au-
menta a medida em que acumula conhecimento e experiéncia;

sabe explicar-se a si mesmo e aceitar instrucoes;

e ¢ consciente de seu proprio comportamento e capaz de refletir sobre suas capaci-
dades; e

responde de maneira robusta a surpresas

(...) sistemas cognitivos sao possivelmente melhor caracterizados como ’sistemas que
sabem o que estao fazendo’. (DARPA, 2002, pag. 1)”

O objetivo deste trabalho é o de investigar as redes neurais e o agente neuroenergético
propostos por Emelyanov-Yaroslavsky (1990), a fim de analisar suas propriedades semiéticas (ca-
pacidade de processamento e geragdo de signos) e potencialidades para o desenvolvimento de um
sistema cognitivo, comparando-o com outros sistemas inteligentes apresentados na literatura. Ve-

mos como principais colaboragoes do trabalho:

e Levantamento bibliogrifico e extensa explanagao do assunto, devido a inacessibilidade da

maior parte da bibliografia (em lingua Russa).

e Implementagao da rede neural neuroenergética a fim de verificar suas propriedades e a via-

bilidade de sua utilizagao na construgao de agentes inteligentes.

e Anilise do modelo de agente proposto por Emelyanov-Yaroslavsky sob o ponto de vista
da inteligéncia artificial e da semidtica, visando uma avaliagdo de suas potencialidades,

especialmente diante das teorias cognitivas surgidas nos ultimos anos.

3Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA).
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1.3 Historico da Pesquisa

Como ja dissemos, a busca pela origem da inteligéncia é muito antiga, e varias teorias foram
propostas na tentativa de explicar este fendomeno. Com a invencdo do computador, muitos cientistas
passaram a se perguntar se nao seria possivel reproduzir nele o comportamento inteligente humano,
e a partir de pesquisas neste sentido na década de 50, surgiu um novo campo de investigacao da

inteligéncia: o campo da inteligéncia artificial.

1.3.1 Inteligéncia Artificial Simbdlica

A primeira maneira pela qual se procurou construir sistemas inteligentes ficou conhecida como
Inteligéncia Artificial Simbdlica. A TA Simbdlica intenta construir sistemas inteligentes utilizando
l6gica matematica para representacao de conhecimento e realizagao de inferéncias. De acordo com
Shanahan (1997), toda e qualquer forma de representacao pode ser reduzida & légica formal, e por
isso a logica é uma boa opgao para formalizar o conhecimento e o processo de raciocinio humanos
(Varzinczak, 2002). Sao exemplos cldssicos de sistemas simbdlicos os sistemas especialistas, progra-
mados para atuar em uma drea bem especifica do conhecimento (diagnéstico de cincer de mama,
jogo de xadrez, etc.), e desenvolvidos através de uma metodologia top-down, em que o conhecimento

do projetista é fundamental para o bom desempenho do sistema.

O funcionamento analitico dos sistemas simbdlicos pode ser descrito resumidamente pelos

seguintes passos (apud. Verschure, 1993):

1. Caracterizar a situagdo em termos de objetos identificidveis com propriedades bem definidas;

2. Encontrar regras gerais que se apliquem a outras situagées em termos destes objetos e

situacoes;

3. Aplicar as regras a situacdo do passo 1., retirando as conclusoes sobre o que deveria ser feito.

Desta forma, a TA simbdlica sugere que o fenémeno da inteligéncia é uma conseqiiéncia da légica
dos algoritmos que o cérebro supostamente executa. Como algoritmos podem ser instanciados em
diversos tipos de implementacao, a IA Simbdlica leva a crer que inteligéncia pode ser obtida sem
um cérebro bioldgico, ou melhor, que nao ha uma dependéncia entre a estrutura fisica e logica de

um sistema inteligente.
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Mas os resultados obtidos pelos sistemas simbdlicos nao foram tdo bons quanto inicial-
mente esperado. A medida em que as pesquisas progrediam, grandes problemas desta abordagem
tornaram-se visiveis e mostraram-se de dificil solucdo. Basicamente, a causa dos problemas estd
no fato de que o comportamento dos sistemas simbdlicos é derivado de uma base de conhecimento
previamente existente, ou seja, eles assumem possuir um conhecimento completo (codificado pelo
projetista) desde o inicio de seu funcionamento, e toda capacidade de aprendizado resume-se a
melhorar os mecanismos de busca e criar novas associacoes entre os elementos do conhecimento

(simbolos). Os problemas cldssicos desta abordagem sao:

O Problema do Enquadramento (frame problem): refere-se & impossibilidade de o sistema
manter um modelo atualizado do ambiente externo quando opera em tempo real, especial-
mente em ambientes dindmicos, devido ao crescimento exponencial das possibilidades que

precisam ser analisadas.

O Problema da Falta de Fundamento Simbdlico (symbol-grounding problem): os simbolos
do sistema nao estao ligados & sua experiéncia, & sua percep¢ao. Seu significado é prove-
niente da conexao com outros simbolos e da maneira com que sao processados, de forma que
nao hi um significado “real” baseado no ambiente externo em que o sistema estd inserido.

O sistema nao sabe efetivamente o que os simbolos significam.

O Problema da Visao de Referéncia (frame-of-reference problem): a ontologia do sis-
tema simbélico ndo é uma ontologia prépria, construida através da interacdo com o ambiente,
e sim a ontologia definida pelo projetista, baseada na experiéncia deste. Como o sistema, é
incapaz de gerar seus préprios simbolos, sua ontologia é estatica, o que certamente o levara

a ter comportamentos inapropriados em ambientes dindmicos ou em situagoes imprevistas.

O Problema da Contextualizacio (situatedness problem): refere-se & necessidade dos sitemas
inteligentes de lidar com um ambiente dindmico, parcialmente desconhecido e imprevisivel.
Os sistemas simbdlicos tradicionais sdo equipados com modelos do ambiente em que op-
eram, e agem de acordo com planos desenvolvidos sobre estes modelos. O problema é que
é impossivel manter estes modelos atualizados (problema do enquadramento). Um agente
situado é capaz de determinar o que é relevante interagindo com a situagao: ele nao precisa
de modelos sofisticados, uma vez que o ambiente real faz parte do “conhecimento” de que

ele precisa para tomar suas decisoes.
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1.3.2 Inteligéncia Artificial Conexionista

A TInteligéncia Artificial Conexionista trouxe um novo paradigma de programacio e res-
olucdo de problemas, baseado nas redes neurais artificiais (RNA), e surgiu a partir do reconhec-
imento de que o cérebro opera de uma maneira completamente diferente da de um computador
digital. Embora haja muitas diferencas entre funcionamento e estrutura de RNA e de sistemas
neurais bioldgicos, as RNA utilizam um principio semelhante ao modus operandus do cérebro: pro-
cessamento massivamente paralelo efetuado por unidades de processamento bastante simples, mas

fortemente interconectadas entre si. De acordo com (Haykin, 1994, pag.2),

“uma rede neural € um processador massivamente paralelo que tem uma propensao
natural para armazenar conhecimento experimental e tornar este conhecimento disponivel
para uso. Ela assemelha-se ao cérebro em dois aspectos:

1. O conhecimento € adquirido pela rede através de um processo de aprendizado; e

2. A intensidade das conexdes interneuronais, chamada peso sindptico, € utilizada
para armazenar o conhecimento.

O estimulo inicial que conduziu ao desenvolvimento das RNA foi o de entender e replicar o
funcionamento do cérebro humano, mas é de consenso geral que este objetivo ainda estd longe de
ser atingido (von Zuben, 2001). Nao obstante, as RNA tém se mostrado ferramentas muito tteis
na resolucdo de problemas das mais diversas dreas, sendo especialmente eficientes para reconheci-
mento de padroes, predicao de séries, controle adaptativo, aproximacao de funcoes, etc. Uma das
caracteristicas mais marcantes das RNA é a auséncia de um controle centralizado. O controle é
distribuido, pois cada neurdnio decide sua saida exclusivamente em funcao da entrada que recebe
dos neurdnios vizinhos. Outra vantagem em relagdo aos sistemas simbdlicos é que as RNA sempre
produzem uma saida, para qualquer que seja a entrada. Nos sistemas simbdlicos, o projetista tem
que se preocupar com a defini¢do de saidas padrao para situacoes de erro ou inesperadas. Além
disso, sistemas simbélicos nao sao resistentes a falhas. Erros aparentemente pequenos podem causar
falhas gerais no sistema. J4 a representacido distribuida dos sistemas conexionistas faz com que a
falha de alguns componentes normalmente tenha como conseqiiéncia apenas uma degradacao de

performance.

A experiéncia com as RNA pode nao ter resultado numa resposta satisfatéria & pergunta
quanto 3 origem do fenébmeno da inteligéncia, mas levou muitos pesquisadores a voltarem-se para

os exemplos da natureza, a fim de extrair dela novos mecanismos para solu¢do de problemas. Desta
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forma, surgiram os paradigmas de computacdo evolutiva, vida artificial, sistemas imunoldgicos
artificiais, etc., que utilizam-se de processos semelhantes a seus modelos biolégicos para resolver
problemas das mais diversas dreas, trazendo importantes contribui¢oes para a compreensao do modo
de funcionamento dos sistemas naturais e de seu comportamento, e também avancos significativos

na construcao de sistemas inteligentes artificiais.

1.3.2.1 Neuronio Artificial

O insucesso das RNA em reproduzir o fenémeno cognitivo é devido, entre outras coisas, & mode-
lagem mecanicista e muitas vezes simplista feita do neurénio bioldgico. A teoria classica de RNA
descreve o neurdnio artificial como uma unidade de entrada/saida com uma funcao de transferéncia.
Podemos identificar trés elementos basicos no modelo do neurénio perceptron (Haykin, 1994): 1) Um
conjunto de sinapses ou conezdes de entrada, sendo cada uma ponderada por um peso sindptico; 2)
uma jun¢do de soma responsivel pela combinagao aditiva dos sinais de entrada ponderados pelos
pesos sindpticos; e 3) uma funcao de transferéncia ou fungao de ativagao, geralmente nao-linear,

representando um efeito de saturacio na ativacao de saida.

Neuronios biolégicos reais sao muito mais complexos do que isto. Eles tém uma dinamica
intrinseca que transforma a entrada em uma seqiiéncia de impulsos elétricos, que sdo transmitidos a
outros neurdnios através do axonio. Existem varios modelos que buscam replicar o funcionamento
do neurénio biolégico de uma maneira mais fiel, como por exemplo os spiking neurons (Gerstner,
2002; Maass, 1996), levando em consideragdo a questdo temporal dos disparos. Mas um grande
problema de todos estes modelos neurais é que eles nao sao capazes de responder & pergunta:
por qué as redes neurais surgiram em sistemas biolégicos? Por qué os neurdnios, que sao células

relativamente auténomas, precisam se unir e transmitir impulsos entre si? Qual a vantagem?

E neste ponto que o neurdnio neuroenergético (Emelyanov-Yaroslavsky & Potapov, 1992a)
apresenta sua grande contribuicdo. Ao contrario dos outros modelos, em que a atividade dos
neurdnios é controlada pela entrada de dados/impulsos, o neur6nio neuroenergético é auto-controlado.
Sendo considerado um elemento “vivo”, ele tem por objetivo minimizar o consumo de energia, e
assim sobreviver num ambiente de escassez de “alimento”. A reducido no consumo pode ser obtida
através da geracdo de impulsos que, antes de ser um processo de comunicac¢do, é vista como um
processo de regeneracdo do neurdnio. A necessidade de interconexdo surge entdo da necessidade
de receber potencial excitante suficiente para gerar impulsos e assim reduzir o consumo de energia.

Desta forma, é um objetivo interno que dirige a atividade do neur6nio, sendo a entrada de impulsos
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apenas secundaria.

A capacidade de auto-controle do neurénio neuroenergético tem como conseqiiéncia que a
rede neuroenergética é uma rede auto-organizavel, apresentando padroes de comportamento que
chamamos de sono e vigilia, totalmente independentes da entrada externa de dados/impulsos. A
auto-organizagao da rede neuroenergética, ao contrario do que ocorre com as redes auto-organizaveis
de Kohonen (Haykin, 1994), nio se d4 em funcdo de impulsos de entrada. Os impulsos sdo introduzi-
dos durante o regime de vigilia com o objetivo de possibilitar o surgimento das fungoes inteligentes
da rede: capacidade de memdria e generalizagao, atuagao no ambiente, solugao de problemas, etc.,

que serao analisados detalhadamente no decorrer do trabalho.

1.3.3 Arquiteturas de Agentes Inteligentes

De acordo com Russel & Norwig (1995), um “agente é qualquer coisa que percebe seu ambiente
através de sensores, e age neste ambiente através de atuadores”. Um agente racional ideal é aquele
que “executa sempre as acOes que espera que irdo maximizar sua medida de performance, com
base nas evidéncias fornecidas pela percepcao até aquele momento, e pelo conhecimento interno
do agente”. E um agente é autonomo na medida em que a escolha das suas acgoes depende de
sua propria experiéncia, ao invés de depender de conhecimento do ambiente pré-programado pelo

projetista.

A principio estas definicoes parecem bastante intuitivas, mas da mesma forma que sao de
facil compreensdo, sua implementacao em agentes concretos ndo tem sido uma tarefa ficil. Diversas
arquiteturas foram propostas para a construcgao de agentes, entre as quais podemos destacar (Weiss,
1999):

Arquiteturas baseadas em légica: sao sistemas que implementam o paradigma simbélico de
raciocinio e representacdo de conhecimento, tendo um bom desempenho em ambientes
estaticos e simples, mas sofrem com as limitagoes da abordagem simbdlica que vimos ante-

riormente.

Arquiteturas reativas: surgiram como uma alternativa aos sistemas simbdlicos, e caracterizam-
se basicamente: 1) por uma atuagdo meramente reativa, sem efetuar qualquer tipo de
raciocinio ou representacdo simbolica; 2) pela idéia de que o comportamento inteligente
e racional estd intimamente ligado ao ambiente em que o agente esta inserido, ou seja, é

uma conseqiiéncia da interacdo entre o agente e seu ambiente; e 3) pela nogdo de que o
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comportamento inteligente emerge a partir da interacdo de diversos comportamentos mais
simples. Estas arquiteturas apresentam vantagens como: simplicidade, tratabilidade com-
putacional e tolerancia a falhas, mas sua principal desvantagem é que, como nao mantém
um modelo interno do ambiente, precisam que a informacdo necessiria para a tomada de

decisao esteja sempre disponivel no ambiente;

Arquiteturas BDI: nos agentes BDI* a tomada de decisdes depende da manipulacio de es-

truturas de dados representando suas crencgas, desejos e intengoes. Eles sao baseados no
raciocinio prdtico — processo de decidir, momento a momento, que acoes devem ser tomadas
para atingir os objetivos almejados. Este modelo é atrativo pela simplicidade do processo de-
cisério, bastante intuitivo, e pela divisao clara da funcionalidade dos subsistemas necessédrios
para a construcao do agente. Mas a dificuldade reside em implementar eficientemente estas
funcgoes, especialmente em encontrar um balanceamento entre o compromentimento com as

intencoes e sua revisao.

Arquiteturas em Camadas: nestes sistemas a tomada de decisoes é realizada através de vérias

camadas de software, cada uma raciocinando sobre o ambiente em diferentes niveis de ab-

stracao.

Além destas, hd ainda muitas outras arquiteturas propostas na literatura, como os agentes

emocionais, os agentes comunicativos, e os agentes semiéticos (Gudwin, 2000), etc., que em geral

sao sistemas de arquitetura hibrida ou até certo ponto baseados nas arquiteturas apresentadas.

A implementagdo das funcionalidades dos agentes também utiliza os mais diversos mecanismos,

como loégica simbélica, computacao evolutiva, redes neurais, entre outros. Mas a grande maioria

dos agentes implementados serve apenas para resolver problemas especificos, em ambientes relati-

vamente conhecidos e previsiveis. Eles ndo sao sistemas inteligentes gerais capazes de operar nos

mais diversos ambientes.

O que ocorre é que estes agentes operam em dominios para os quais o projetista forneceu

uma, representacao, utilizada pelo agente para efetuar sua atividade. A capacidade do agente é

portanto limitada pela representagdo que lhe é dada. De acordo com Reeke & Edelman (1988),

“tendo uma representacao apropriada disponivel, muitos problemas tornam-se amenos
a solugdoes automadticas. Na nossa visao, entretanto, o problema que requer inteligéncia
€ o original, de encontrar uma representacao. Colocar este problema no dominio do

Abelief-desire-intention.
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projetista do sistema ao invés de no dominio do sistema projetado, € esconder o
problema, e reduzir inteligéncia a manipulagcao simbdlica.”

A seguir queremos analisar algumas teorias provenientes de uma melhor compreensio do fun-
cionamento dos sistemas biolégicos, e que oferecem novas metodologias para a criagao de sistemas

inteligentes.

1.3.4 Teoria Autopoiética e Paradigma Promulgador

A Teoria Autopoiética de Maturana & Varela (1980) surgiu como uma alternativa & visao constru-
tivista que se tinha dos sistemas biolégicos, e com isto evidenciou algumas fraquezas nas arquite-
turas existentes de sistemas inteligentes artificiais, especialmente no que tange o desenvolvimento

de sistemas cognitivos. Em primeiro lugar, ela afirma que

“Cognicao € um fendmeno bioldgico e so pode ser compreendido como tal; qualquer
“insight’ epistemoldgico no dominio do conhecimento requer esta compreensao. (Mat-
urana & Varela, 1980, pag. 7)”

Ou seja, a capacidade cognitiva é uma propriedade intrinseca dos sistemas vivos, e ndo consequiéncia
de algum tipo de raciocinio l6gico. Isto nao exclui a possibilidade de existirem sistemas cognitivos
artificiais pois, de acordo com a teoria autopoiética, sistemas vivos (ou autopoiéticos) sdo aqueles

capazes de:

a) manter a organizacio que os define, independentemente do histdrico de per-
turbacoes ambientais e mudancas estruturais que ocorram, e

b) regenerar seus componentes durante sua atividade (Whitaker, 2001).

Ou seja, para ter capacidade cognitiva, o sistema necessariamente precisa apresentar as carac-

teristicas fundamentais dos sistemas vivos.

Outro problema evidenciado pela teoria autopoiética diz respeito a organizagao constru-
tivista dos sistemas inteligentes cldssicos, em que o sistema é definido em func¢ao dos seus compo-
nentes. Apesar deste problema ser mais evidente nos sistemas simbdlicos, também estd presente em
muitos sistemas conexionistas, nos quais as RNA sao utilizadas em médulos com fungoes especificas
(decisao, processamento da entrada, etc.), e/ou em conjunto com sistemas de regra e manipulagao
simbdlica. A teoria autopoiética postula que num sistema cognitivo hd uma interdependéncia e

indissociabilidade entre forma e funcao:
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“Sistemas nao podem ser definidos simplesmente pela enumeracdo ou pelo arranjo
dos elementos que o constituem. O atributo definitivo de um sistema é o conjunto de

interrelacoes entre os componentes que:

a) esbocam a forma do sistema em qualquer momento e

b) servem como a ’identidade’ bdsica do sistema, que é mantida a despeito das
mudancas dindmicas ao longo do tempo. (apud Whitaker, 2001)”

Inspirados na teoria autopoiética, Varela et al. (1991) propuseram o paradigma promulgador®, que
define cognicao em fungao de uma nova maneira de encarar a relagao do sistema com seu mundo.
Note que estamos falando do “mundo do sistema” ou seu umwelt®, e ndo do mundo “real” (seja isso
o que for). A mesma idéia de interdependéncia interna entre forma e func¢éo da teoria autopoiética,
estd presente na relagao do sistema com seu umwelt. Assim, cognicao é definida como a histéria de
interrelacoes e acoplamento estrutural que da origem a um umwelt. Esta idéia de interdependéncia

entre sistema e ambiente foi expressa de maneira bastante clara por Franklin (1995, pag. 382):

“(...) Eu sou o que sou devido a uma histdria de interacdes com 'meu’ ambiente. Meu
ambiente € o que € devido a suas interagdes comigo, e com outros agentes, forcas,
etc. Meu ambiente ndo € determinado pela minha estrutura abstrata sensorio-motora,
mas pela historia da interacao desta estrutura com meu ambiente. Hd por exemplo
grandes evidéncias de que a formacdo das conexdes neurais no corter visual depende
da entrada de estimulos. Mas qual surgiu primeiro? Nenhum. Eles especificam-se

mutuamente.”

A principal conseqiiéncia desta interdependéncia é a auséncia de representacdo interna do
ambiente. Maturana (apud. Franklin, 1995, pig. 392), ao falar sobre o senso comum de que através
de nossas interagbes com o ambiente adquirimos uma representacao direta dele, argumenta que
a busca por representacoes no cérebro serd sempre infrutifera, pois a correspondéncia entre as
mudancas estruturais que 14 ocorrem, e os eventos que causaram estas mudancas, é historica e
nao estrutural. As mudangas (sindpticas) ndo podem ser explicadas como um tipo de relacao de
referéncia entre determinadas estruturas neurais e o mundo externo, pois é sempre a atividade de

todo o sistema nervoso que estd envolvida.

Varela nao aborda uma possivel implementagao computacional do sistema cognitivo que

propoem, mas diz que ele “funciona através de uma rede consistindo de multiplos niveis de sub-redes

® Enactive paradigm.

8 Umwelt, de acordo com Uexkiill, ndo é qualquer ambiente objetivo fisico ou biolégico do organismo, mas um
mundo subjetivo formado pelo campo perceptual especifico do organismo e a esfera de suas interages praticas, seu
campo operacional (N6th, 1990).
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sensorio-motoras interconectadas”, ou seja, deveria ser implementado numa estrutura de multiplas
camadas interligadas, cada uma com capacidades sensério-motoras, sem um sistema central de
controle ou decisdo. A arquitetura subsumption proposta por Brooks (1990) caminha neste sentido,
mas foge do escopo deste trabalho. Uma proposta mais préxima do escopo do trabalho é a teoria

da “Selecao de Grupos Neurais”, nosso préximo assunto.

1.3.5 Selecao de Grupos Neurais

O trabalho de Edelman (1987, 1992) também tem origem na biologia, e segue a mesma linha do
trabalho de Maturana e Varela. O que Edelman busca explicar é como o fenémeno cognitivo ocorre
no cérebro. Utilizando modelos computacionais para efeito de comprovagio/teste de suas teorias,
Edelman d4 uma énfase muito especial & questao da representacdo; de acordo com ele, ndo existe
informagdo no ambiente, isto é, os objetos e categorias nao sdo rotulados previamente como tais,

de modo que

“um dos primeiros problemas que um sistema em desenvolvimento, ou uma teoria para
o cérebro, precisa resolver, é como ele pode categorizar um ambiente ndo rotulado. A
informagdo nao estd no ambiente, mas precisa ser extraida pelo sistema através de
sua interacao com o ambiente. O sistema nao é um receptor de informagoes, mas um
criador de critérios que o levam a ela” (Verschure, 1993).

Estas categorias criadas/extraidas pelo préprio sistema, devem permanecer flexiveis para
que possam ser continuamente adaptadas, o que s6 é possivel se elas estiverem acopladas ao umwelt
do sistema (isto nos lembra do problema de falta de fundamento simbdlico e contextualizagdo dos
sistemas simbélicos). Na proposta de Edelman as representagoes sao dinamicas e nao-simbdlicas,
criadas pelo proéprio sistema a partir de sua percepcao do ambiente, ou seja, estao fundamentadas
na experiéncia; e como o agente estd situado no ambiente, elas podem ser constantemente revistas

e adaptadas.

Mas como um sistema é capaz de criar suas classificagcoes? Como pode reconhecer obje-
tos/situagoes semelhantes a partir desta classificacdo? E como pode construir generalizagoes? As
respostas sugeridas por Edelman passam por alguns conceitos chave: grupos neurais, mapeamentos,

conjuntos de classificacio”, funcoes globais e mapeamentos globais.

Os grupos neurais sdo colegdes de neurdnios formadas durante o desenvolvimento “pré-

natal” do sistema (antes de qualquer experiéncia), e suas interconexdes permitem que respondam

" classification couples.
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a determinados padrées de atividade sindptica. O conjunto dos grupos neurais recebe o nome
de repertdrio primdrio. A partir da interacdo do sistema com o ambiente, forma-se o repertdério
secunddrio, através de modificacOes sindpticas intra e inter-grupais. Estes sao os elementos do
sistema seletivo: 1) populagdo diversificada da qual selecionar, formada pelos grupos do repertério
primério que evoluem para um repertério secunddrio e continuam a evoluir; 2) oportunidades para
a selecdo, providas pela interacdo com o ambiente; e 3) capacidade de amplificar/diferenciar os

elementos selecionados, possibilitada pela modificagdo das sinapses dos grupos neurais selecionados.

De acordo com Franklin (1995, pig. 303),

“a funcdo deste sistema seletivo € decidir o que fazer a sequir. A servigo desta fungao,
instancias de categorias precisam ser reconhecidas. Se o reconhecimento do sistema
€ muito especifico, faz muitas distingdes, e ndo pode haver categorias suficientes para
todos os estimulos. Se o reconhecimento é muito amplo, pode ocorrer a confusao de
estimulos com diferencas significativas. (...) O reconhecimento deve ocorrer num
nivel intermedidrio, permitindo que vdrios grupos respondam relativamente bem ao
mesmo estimulo. A sele¢ao ocorre entre estes grupos.”

O repertoério primario deve ser suficientemente variado para que diversos grupos, com difer-
entes estruturas, sejam capazes de responder relativamente bem aos mesmo impulsos, ao que Edel-
man chama de degenera¢do. Neste sistema seletivo degenerado, com um grupo neural respondendo
a diversos estimulos, qualquer problema perceptual tem diversas solugoes. O contexto determina
quais grupos respondem e sao selecionados para terem suas sinapses realgadas ou suprimidas. As-
sim formam-se os mapeamentos, dos estimulos para as regides do cérebro: posigdes préximas na

retina, por exemplo, estdo mapeadas em posicoes proximas no cértex.

A correlagdo temporal das respostas dos diversos grupos a um estimulo é feita por meio de
sinais reentrantes. A reentrdancia é um processo dindmico que evolui ao longo do tempo e reflete a
continuidade espago-temporal dos eventos e sinais no ambiente. Ela permite o surgimento de con-
juntos de classificacdo, capazes de realizar classificagoes mais complexas do que os mapeamentos e
grupos neurais que os compoem. Varios conjuntos de classificacdo, por sua vez, podem ser organi-
zados em mapeamentos globais, que os conectam com estruturas basicas, ndo mapeadas do cérebro
(relacionados aos desejos, planejamento de agoes, memoria e coordenagdo motora). Mapeamentos

globais permitem categorizagoes em que percep¢ao e agao sao intimamente relacionados.

Edelman criou protétipos (Darwin I, IT, 11T e IV) demonstrando o funcionamento dos prin-

cipais conceitos de sua teoria — repertério primdrio, repertério secundario, reentrancia — na tarefa



1.4 Estrutura da Tese 15

de criagdo de classificacles e geracido de comportamento. O detalhamento destes sistemas nao serd
abordado aqui, mas eles sdo sem divida muito pertinentes & uma futura implementagdo do agente
neuroenergético, uma vez que ha semelhancas impressionantes® entre seu trabalho, e o agente neu-
roenergético. As semelhangas ocorrem especialmente na organizagio do sistema em torno de grupos
neurais, com a formacao dos repertérios primdrio e secundério, etc. Mas o grande diferencial do
conceito neuroenergético estd na sua motivagdo: a otimizacdo do consumo de energia, que guia
toda a atividade do agente, desde o neur6nio individual, até o agente como um todo. No Capitulo
6 fazemos uma comparacdo mais detalhada das duas abordagens, ressaltando suas diferencas e

especialmente suas complementariedades.

1.4 Estrutura da Tese

Os capitulos que seguem estao organizados da seguinte maneira:

Capitulo 2 Traz uma visdo geral da semidtica Peirceana, com énfase especial nos processos de

raciocinio e de criagao de novos signos.

Capitulo 3 Apresenta de maneira resumida o funcionamento do neurénio, da rede, e do agente
neuroenergético, destacando suas propriedades inteligentes e os requisitos para seu surgi-

mento.

Capitulo 4 Neste capitulo detalhamos o funcionamento do neur6énio neuroenergético apresen-
tando as equacoes que regem seu comportamento, e analisamos as propriedades resultantes
da interconexdo destes neuronios numa rede. Também apresentamos os resultados obtidos

através de uma simulacao computacional do modelo.

Capitulo 5 Uma vez comprovadas as propriedades da rede neuroenergética, apresentamos o
modelo do agente neuroenergético e descrevemos como o relacionamento entre seus compo-

nentes permite o surgimento de fungoes tipicas de sistemas inteligentes.

Capitulo 6 Faz uma andlise do neur6nio, da rede e especialmente do agente neuroenergético, do

ponto de vista da semidtica e da inteligéncia artificial.

8As semelhancas sdo especialmente interessantes uma vez que ndo hi mencio de que Emelyanov-Yaroslavsky
tivesse conhecimento do trabalho de Edelman e vice versa.
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Capitulo 7 O capitulo final contém a conclusdo do trabalho, e apresenta algumas sugestoes de
como dar continuidade e viabilizar a implementacao de um sistema computacional utilizando

estes conceitos.



Capitulo 2

Semiotica Peirceana

Progress in science
depends uppon the observation of the right facts
by minds furnished with appropriate ideas.

(Charles S. Peirce)

2.1 Introducao

Nos tltimos anos temos experimentado um crescente interesse pela semidtica nas mais diversas areas
do saber. Também na engenharia esse interesse tem se manifestado, especialmente na construgao de
sistemas inteligentes artificiais (Gudwin, 1996a; Meystel, 1996). Embora a semidtica se preocupe
com a andlise dos processos de significacao e representacao, especialmente em mentes humanas,
ela pode ser uma ferramenta muito util também na sintese, ou criagdo de sistemas inteligentes
(Gudwin, 1999). Isto se d4 basicamente de duas maneiras: em primeiro lugar, a semiética auxilia
na compreensao do funcionamento dos processos de significacao, representagao e raciocinio na mente
humana, e desta forma pode fornecer subsidios e ferramentas para a replicagao destes processos
em sistemas artificiais. Em segundo lugar, a semidtica fornece alguns parametros através dos quais
podemos verificar o “grau de inteligéncia” de um sistema artificial (Gudwin, 2000), ou seja, permite

uma andlise de sistemas artificiais em funcao da sua capacidade de processamento de signos.

Neste capitulo apresentamos de forma muito resumida os principais conceitos da semiética
desenvolvida por Charles S. Peirce, abordando especialmente o conceito peirceano de signo e os

métodos de inferéncia ou de raciocinio. A semidtica peirceana é especialmente interessante para o

17
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campo da inteligéncia artificial por sua caracteristica universal. Ela aplica-se tanto aos processos de
significacdo da mente humana, quanto a organismos biolégicos mais simples, e até mesmo a eventos
quimicos e fisicos. O objetivo deste capitulo é fornecer os subsidios necessirios para a andlise
do agente neuroenrgético proposto por Emelyanov-Yaroslavsky, a fim de avaliar sua viabilidade e

potencialidade como sistema inteligente artificial.

2.1.1 Organizag¢ao do Capitulo

Na primeira se¢io (Se¢do 2.2) procuramos responder & pergunta “o que é semibtica?” localizando o
foco de estudo desta ciéncia. Na Secao 2.3 apresentamos as categorias em que se classificam todos
os fendmenos possiveis, impossiveis, reais ou imagindrios; e na Se¢ao 2.4 introduzimos o conceito
peirceano abstrato e 1égico de signo, mas nao sem antes ilustrar em um exemplo pratico como os
signos se manifestam. A Secdo 2.5 aborda as divisdes dos signos em funcdo da classificagdo de cada
um de seus componentes com relagao as categorias fenomenoldgicas, e a Segao 2.6 analisa os trés
tipos de raciocinio que, segundo Peirce, sao os unicos existentes. Finalmente, na Secao 2.7 fazemos

um resumo geral do capitulo.

2.2 O que é Semidtica

Estamos, como seres vivos dotados de sensores que somos, imersos em um universo de sensagoes,
de percepgoes, de experiéncias que se forcam sobre nés, compelindo-nos a dirigir nossa atencao e
reagir a elas de alguma forma. Essas experiéncias sdo, de alguma forma, inseridas em um complexo
sistema de relagoes através das quais recebem significado, ou seja, criamos um modelo mental para
o universo sensivel, e para cada nova experiéncia ou evento perceptivel buscamos uma explicacao,
tentamos encaixar a nova experiéncia no modelo, ou atualizar o modelo para suportar a experiéncia.

Enfim, criamos e usamos linguagens para a representacao do universo.

Quando dizemos que criamos e usamos linguagens, nao nos referimos apenas a linguagem
verbal, composta de sons que transmitem conceitos, ou & sua traducao para um alfabeto visual

(linguagem escrita), mas

“queremos mos referir a uma gama incrivelmente intrincada de formas sociais de
comunicacao e de significacao que inclui a linguagem verbal articulada, mas absorve
também, inclusive, a linguagem dos surdos-mudos, o sistema codificado da moda, da
culindria e tantos outros” (Santaella, 1983, pdg. 11).
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Embora as linguagens antropomérficas sejam as mais evidentes para nés, de forma alguma
a utilizacao de linguagens se restringe aos humanos. Tudo o que consideramos como sendo vivo
- algo que se reproduz, que tem um comportamento esperado e certas propensodes - utiliza-se de
linguagens (basta verificarmos que o c6digo genético nada mais é do que uma linguagem). Mais
ainda, os sistemas artificiais utilizam-se de linguagens para interpretar os fendmenos a que sao
suscetiveis, e até mesmo no mundo inanimado das reagdes quimicas, das leis da fisica, podemos

identificar linguagens.

“Nessa medida, nao apenas a vida € uma espécie de linguagem, mas também todos os
sistemas e formas de linguagem tendem a se comportar como sistemas vivos, ou seja,
eles se reproduzem, se readaptam, se transformam e se regeneram como a$ coisas
vivas” (Santaella, 1983, pdg. 14).

Logo, o conceito de vida esta intimamente ligado & utilizacao de linguagens, ao processo de
significacao, e é justamente com o funcionamento do processo de significagao, com o funcionamento
das linguagens, que se preocupa a semidtica. Semidtica é o estudo da significacao dos fenémenos,

ou seja, a semidtica busca compreender como os fendmenos adquirem um significado, ou ainda:

“A Semidtica € a ciéncia que tem por objeto de investigacdo todas as linguagens
possiveis, ou seja, todo e qualquer fenomeno como fendémeno de producdo de sig-
nificacdo e sentido.

[-..] Nos fenémenos, sejam eles quais forem — uma nesga de luz ou um teorema
matemdtico, um lamento de dor ou uma idéia abstrata da ciéncia —, a Semidtica
busca divisar e deslindar seu ser de linguagem, isto €, sua ac¢do de signo. Tao-so e
apenas. E isto ja € muito” (Santaella, 1983, pdg. 13-14).

2.3 Categorias Fenomenoldgicas

O ponto de partida da semidtica peirceana é a experiéncia ela mesma, sem qualquer pressuposto ou
limitagao. Peirce considerou como unidade experimentével (fendmeno ou phaneron) tudo aquilo que
aparece & mente, sem nenhuma moldura preestabelecida. Sua nocdo de fené6meno nao esta limitada,
a algo que se possa sentir, perceber, inferir, lembrar ou localizar num instante espago-temporal, no

que chamamos de “mundo real”. Fenémeno, para Peirce, é

“qualquer coisa que esteja de algum modo e em qualquer sentido presente d mente,
isto €, qualquer coisa que apareca, seja ela externa (uma batida na porta, um raio de
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luz, um cheiro de jasmim), seja ela interna ou visceral (uma dor no estdomago, uma
lembranga ou reminiscéncia, uma expectativa ou desejo), quer pertenca a um sonho,
ou uma idéia geral e abstrata da ciéncia” (Santaella, 1983, pdg. 34).

A fenomenologia é, segundo Peirce, a descricdo e andlise das experiéncias que estao em
aberto para todo homem, a cada instante, em todo lugar. E comega no aberto, na experiéncia, sem
quaisquer pressupostos que de antemao dividam os fendmenos em verdadeiros ou falsos, reais ou

imagindrios, certos ou errados. Dizia Peirce:

“A fenomenologia ou doutrina das categorias tem por funcdo desenredar a emaran-
hada meada daquilo que, em qualquer sentido, aparece, ou seja, fazer a andlise de
todas as experiéncias € a primeira tarefa a que a filosofia tem de se submeter. Ela ¢ a
mais dificil de suas tarefas, exigindo poderes de pensamento muito peculiares, a habil-
idade de agarrar nuvens, vastas e inatingiveis,, organizd-las em disposicao ordenada,
recolocad-las em processo” (apud Santaella, 1983, pdg. 32).

Varios filésofos se propuseram a classificar a multiplicidade dos fenémenos em um nimero
imitado de categorias. Espago e tempo, por exemplo, foram classificados como sendo categorias
limitado de cat E t , lo, f lassificad d t
por serem irredutiveis a outros fendmenos na nossa experiéncia. As classificagoes mais conhecidas

sao as de Aristételes, que criou dez categorias, e Kant, que criou doze.

Peirce dedicou-se intensamente & tarefa de classificar os fenémenos, e inovou ao fazé-lo
nao por caracteristicas que os fendmenos tenham em comum (como o fizeram seus predecessores),
mas pela maneira através da qual os fendmenos se apresentam a mente, ou seja, criou trés meta-
categorias ou regras de formacgao de categorias. Ele concluiu que tudo o que aparece a mente, o
faz numa gradagao de trés propriedades, que correspondem aos trés elementos formais de qualquer
experiéncia. Sao as modalidades mais universais e gerais, através das quais se opera toda apreensao
e traducao dos fendmenos. A essas categorias, Peirce deu o nome de primeiridade, secundidade e

terceiridade, definindo-as da seguinte maneira:

“Primeiridade € 0 modo de ser do que € assim, como €, positivamente e sem referéncia
a nenhuma outra coisa (ser uni-situacional). Secundidade é 0o modo de ser do que é
assim, como €, em referéncia a um sequndo, mas sem consideracdo de um terceiro
(ser di-situacional). Terceiridade é o modo de ser do que é assim, como €, enquanto
estabelece a inter-relacao entre um segqundo e um terceiro (tri-situacional)” (apud
Walther-Bense, 2000, pdg. 2).
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2.3.1 Primeiridade

A primeiridade é a categoria da possibilidade (visto que é independente de tempo e espago), da

qualidade pura, nao encarnada, do sentimento sem reflexdo, da liberdade, do acaso. E o azul do

céu, sem o céu.

“O primeiro (primeiridade) € presente e imediato, de modo a ndo ser seqgundo para
uma representacdo. FEle € fresco e novo, porque, se velho, jd ¢ um sequndo em relagao
ao estado anterior. FEle € iniciante, original, espontaneo e livre, porque sendo seria
um seqgundo em relacdo a uma causa. FEle precede toda sintese e toda diferenciacdo;
ele ndo tem menhuma unidade nem partes. FEle ndao pode ser articuladamente pen-
sado; afirme-o e ele jd perdeu toda sua inocéncia caracteristica, porque afirmacdes

sempre implicam a negacao de uma outra coisa. Pare para pensar nele e ele jd voou”

(Santaella, 1983, pdg. 45).

2.3.2 Secundidade

A secundidade é a categoria da comparacdo, do fato, da realidade e da experiéncia no espacgo e
tempo. E a ”pedra no meio do caminho”como diria. Carlos Drummond de Andrade, a matéria

na qual se encarna a qualidade (primeiridade), é o céu (azul ou nao), como lugar e tempo. E o

elemento de reagdo a qualquer experiéncia, anterior & mediacdo de um pensamento articulado e

posterior ao puro sentir.

“A secundidade pertencem experiéncias (por exemplo, comparacioes entre duas per-
cepcoes), que sao sempre dependentes do espaco e tempo e, portanto — como todos
os eventos factuais e todos os objetos concretos singulares —, existem sob a forma da

realidade” (Walther-Bense, 2000, pdg. 2).

2.3.3 Terceiridade

Por fim, a terceiridade corresponde & mediacdo, ao habito, & memoria, & continuidade, & repre-
sentacao, a generalidade, ao crescimento, & necessidade. Por exemplo: o azul, puro e simples azul,
é um primeiro. O céu, como lugar e tempo, onde se encarna o azul, é um segundo. A elaboracao

cognitiva, a idéia transmitida pela frase ”azul no céu”ou ”azul do céu”é um terceiro.

“Mas a mais simples idéia de terceiridade € aquela de um signo ou representacao.
E esta diz respeito ao modo, o mais proeminente, com que nds, seres simbolicos,
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estamos postos no mundo. Diante de qualquer fendmeno, isto é, para conhecer e
compreender qualquer coisa, a consciéncia produz um signo, ou seja, um pensamento
como mediagdo irrecusdvel entre nds e os fenomenos” (Santaella, 1983, pdg. 51).

E justamente a terceira categoria fenomenolégica que irad corresponder & defini¢ao de signo
genuino. Peirce definiu a relagido triddica do signo como sendo aquela prépria da acao do signo
(semiose), ou seja, a de gerar ou produzir e se desenvolver num outro signo, este chamado de

“interpretante do primeiro”, e assim ad infinitum, conforme veremos mais adiante. Segundo Peirce,

“Na sua forma genuina, terceiridade € uma relacao triddica que existe entre um signo,
seu objeto e o pensamento interpretante, ele proprio um signo, considerado como
constituindo o modo de ser de um signo [...] Um Terceiro € algo que traz um Primeiro
para uma relagdo com um Segqundo” (CP 8.332 apud Santaella, 2000c).

E importante ressaltar ainda as relacdes de interdependéncia entre as trés categorias. Um
Terceiro (necessidade) pressupde um Segundo (realidade) e um Primeiro (possibilidade). Um Se-
gundo pressupde um Primeiro, e o Primeiro é livre (justamente sua principal caracteristica). Peirce
também demonstrou que qualquer relagao poliddica pode ser reduzida a estas trés categorias, mas

que as relacoes triadicas, diddicas e monadicas nao se deixam reduzir.

2.4 Signo e Semiose

Antes de continuar com os desdobramentos e conseqiiéncias da classificacao triddica dos fenémenos,
h& alguns aspectos que devem ser observados, a fim de facilitar a compreensdo da semidtica

peirceana.

Em primeiro lugar, € preciso estar preparado e aberto ao alto grau de abstragao dos conceitos
desenvolvidos por Peirce. A semidtica peirceana estd baseada em uma légica triddica que nao pode
ser reduzida a relagoes diddicas, com as quais estamos mais familiarizados. E preciso também
livrar-se de idéias simplistas e pré concebidas do que seja signo. Ao contrario do que possa parecer,
simplificagoes do tipo: “O signo é algo que significa alguma coisa para alguém” nao ajudam na
compreensdo do signo, antes, limitam a capacidade de entender o conceito na sua amplitude e

genericidade.

A nocgao de signo deve ser compreendida abstratamente, logicamente, antes de se analisar

sua aplicagdo a signos atuais, que efetivamente ocorrem no cotidiano. Portanto, é importante fugir
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da tentacdo de atualizar ou exemplificar os conceitos precipitadamente. Todo esforco deve ser
feito no sentido de entender os processos légicos que estdo sendo apresentados, uma vez que, na
semidtica peirceana, o importante, o que estd sendo evidenciado, é o modus operandi dos elementos

envolvidos.

O que buscamos nao é apenas uma defini¢ao para os termos signo, objeto e interpretante. O
importante é o engendramento ldgico entre estes trés correlatos, ou seja, a relacao de representacao
vista como a forma ordenada de um processo 16gico. Tanto é assim que, numa relagio triddica
genuina, nao sé o signo, mas também o objeto e o interpretante sao signos. Ou seja, todos os trés
correlatos sao signos. O que os diferencia é o papel 16gico desempenhado por cada um deles na

ordem de uma relacdo de trés lugares.

Os conceitos de signo, objeto e interpretante estao intimamente ligados por uma légica de
determinagao e representacao, de tal forma que quando falamos em signo, estamos automaticamente
falando em objeto e interpretante, pois o signo inclui o objeto e o interpretante. Nenhum signo
pode funcionar como tal sem o objeto e o interpretante. Faz parte da natureza do signo, da relacao
triddica genuina, que ela tenha o poder de gerar um interpretante que, por sua vez, é também um
signo para outro interpretante, com relacdo ao mesmo objeto, e assim sucessivamente, ad infinitum.
Qualquer interrupcao no processo degenera o cardter significante perfeito do signo. Essa relagao
triddica nao cresce infinitamente apenas do lado do interpretante, mas também regride ao infinito,
do lado do objeto, ou seja, ndo ha um objeto originario na semiose, a ndo ser no campo ideal,

inatingivel.

A continuidade infinita da relagao triddica, ou seja, a geragao de sucessivos signos-interpre-
tantes, damos o nome de semiose ilimitada. A semiose é um processo que ocorre necessariamente no
tempo. Nao existe semiose sem tempo. O objeto origindrio da semiose (imagindvel mas inatingivel)
estd na realidade, no passado. O interpretante tltimo (também apenas imagindvel, pois seria
o fim da seqiiéncia infinita de signos-interpretantes) estd no futuro, representando a verdade e
guiando o processo de semiose. A realidade causa o inicio da semiose, que caminha em direcio a
verdade. O signo estd sempre no presente, representando parcialmente o objeto e gerando assim

um interpretante que estd um passo a frente, em direcao ao futuro, rumo & verdade.

2.4.1 O Inicio da Semiose

Conforme afirmamos anteriormente, nenhum signo atualizado pode ser tomado como exemplo do

signo genuino, abstrato. Queremos porém apresentar um exemplo que visa demonstrar o contexto
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no qual os fenémenos ocorrem e sdo interpretados, ou seja, o inicio da semiose do ponto de vista
pratico e cotidiano. Para tanto, imaginemos um robd, dotado apenas de sensores infravermelhos,

que deve se mover numa sala cheia de obstaculos, sem toca-los.

Analisando a situagao do ponto de vista do robd, observamos que hi algo que estd fora do
robd, que existe independentemente dele: é o que chamamos de ambiente ou mundo real (é a sala
com os obstdculos). Esse ambiente sé pode ser captado parcialmente pelo robo, através dos seus
sensores infravermelhos. H4 varios aspectos do ambiente que o rob6é ndo consegue captar, o que

nao significa que eles nao existam, apenas nao sao perceptiveis ao robo.

O ambiente externo atua sobre os sensores do robé e faz com que estes gerem sinais. Estes
sinais sao a representacao do ambiente dadas as limitacoes sensoriais, ou seja, sdo os objetos, estados
e condicoes do ambiente tais como os sensores infravermelhos os conseguem captar. Sao tudo o que

o robo consegue perceber do ambiente num determinado instante.

Para mover-se sem tocar nos obsticulos, o robo terd necessariamente que interpretar esses
sinais. No momento em que o fizer, os sinais estardo funcionando como signos, e se dard inicio
a semiose com a geracdo de sucessivos interpretantes que, no caso particular de um robd, nao se
estenderd ad infinitum, mas serd interrompida quando o significado do signo tiver se desenvolvido

suficientemente de acordo com critérios do préprio robd.

O objetivo é mostrar aonde “comeca” o signo, a partir dos fenémenos, do ponto de vista
do rob6. Em primeiro lugar ha os fend6menos, que estao fora, nao fazem parte do signo, mas sao
sua causa, determinam o signo. Depois h4 aquilo que pode ser captado dos fenémenos, dadas
as restrigOes sensoriais. Essa coisa captada (os sinais) é o que se pode perceber do fendmeno que
ocorreu, e tem o potencial de ser um signo. Mas serd signo somente quando gerar um interpretante,
quando o intérprete (o robd) utilizar essa coisa como signo. Em resumo: hi o ambiente externo, héd
os sinais, que sao a parte perceptivel do ambiente, e ha a cadeia de signos-interpretantes formada

a partir desses sinais.

2.4.2 O Signo

“Um Representamen € o primeiro correlato de uma relacdo triddica, o Segundo Cor-
relato sendo chamado de seu Objeto, e o possivel Terceiro Correlato, chamado de seu
Interpretante, por cuja relagao triddica o possivel Interpretante é determinado como
sendo o Primeiro Correlato da mesma relacdo triddica para o mesmo Objeto e para
algum possivel Interpretante” (CP 2.242 apud Santaella, 2000c).
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H& uma certa confusio entre os termos representdmen e signo. Embora sejam muitas vezes
utilizados como sindénimos, até mesmo por Peirce, representdmen nao é a mesma coisa que signo.
Um signo é um representdmen com um interpretante mental. Ou ainda: “Em particular, todos
os signos transmitem nogoes para as mentes humanas; mas ndo conhego nenhuma razdo por que
todo representdmen deveria fazer isso” (CP 1.540). Essa diferenciagio explicita o cardter geral da
semidtica peirceana, e a preocupacao de Peirce em desvinculd-la da necessidade de interpretacao

por uma mente humana.

E importante neste momento novamente chamar a atencao ao fato de que estamos tratando
aqui do signo genuino, abstrato, ndo corporificado nem interpretado por nenhuma mente em par-

ticular.

“ ..deve-se considerar que a definicdo do signo em abstrato nao diz respeito a um
signo quando atualizado, visto que, quando se trata de um signo atual, concreta-
mente manifesto, este vem sempre com misturas de caracteres iconicos, indiciais e
simbdlicos. Nenhum signo atual aparece em estado puro” (Santaella, 2000¢c, pdg. 27).

Os signos de que efetivamente fazemos uso sio, na verdade, signos degenerados (entenda-se
degenerado no sentido de incompleto, e nao no sentido pejorativo). Para compreender os signos
degenerados, é preciso primeiro compreender o signo genuino, a ldgica de funcionamento do signo.
Ao contririo do que possa parecer, uma explicagdo partindo de signos atuais (indices, icones e
simbolos, por exemplo) s6 faz dificultar a compreensao da semidtica genuina. Ela deve primeiro ser
compreendida de maneira abstrata, para s6 depois ser atualizada, exemplificada, e compreendida

na sua forma degenerada.

2.4.2.1 O Fundamento do Signo

Segundo Peirce, o Signo é o primeiro relato da relagao triddica. O fato de ele ser o primeiro,
nos leva diretamente a idéia de qualidade e possibilidade, que caracteriza a primeira categoria
fenomenoldgica (primeiridade). Mas nao se pode identificar a nogao de signo simplesmente com a
idéia de qualidade, pois a nocao de representacao expressa pela triade semidtica s6 é introduzida na
terceira categoria fenomenoldgica (terceiridade) que, por sua vez, corresponde exatamente 4 nogdo

de signo como relacao triddica.

“ ..a nocao de signo ja €, por natureza, triddica, isto €, sé se define na triade, nao
podendo, portanto, ser identificada meramente com a primeira categoria ou categoria
de qualidade” (Santaella, 2000c).
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Para entender a questdo da primeira categoria (a da qualidade) com a nocdo de signo como
primeiro relato da relacio triadica, temos que distinguir entre o primeiro termo da relagao e aquilo
que desempenha o papel de primeiro termo dessa relagdo. Qualquer coisa que seja, pode ser um
signo, isto é, pode desempenhar o papel de signo. Mas para isso deve ter uma caracteristica, uma
qualidade, em virtude da qual possa desempenhar o papel de signo. E essa qualidade que constitui
a razao pela qual algo pode ser tomado como um signo, embora ele nao seja um signo enquanto
nao for interpretado como tal. Essa qualidade ou caracteristica é que é o primeiro termo da relacao
triadica.

De outra forma, podemos dizer que, para que algo seja um signo, deve gerar um interpre-
tante (terceiridade), mas a capacidade de ser signo é intrinseca ao signo e se deve a uma qualidade
(primeiridade) com respeito & qual o signo se relaciona com seu objeto (secundidade). Esta possi-
bilidade de ser signo existe independentemente de o signo gerar ou ndo um interpretante, e pode ser
identificada com a primeira categoria fenomenolégica. Assim, a primeira categoria, pode ser identi-
ficada com a noc¢do de um signo no sentido de posse de potencialidade signica, mas ndo é equivalente
a nogao de signo atual. Isto certamente ficard mais claro quando abordarmos os diferentes tipos de

interpretante, mais adiante.

2.4.2.2 O Signo e seu Objeto

O signo é o mediador entre o objeto e o interpretante, levando este a ter uma relagdo com o objeto
semelhante aquela que o signo tem, de forma que, por mais que a cadeia semibtica se expanda, em
signos-interpretantes gerando signos-interpretantes, a relacdo com o objeto nunca é perdida, uma
vez que o objeto é justamente aquilo que existe e resiste na semiose ou a¢do do signo. O fato de o
signo ser determinado pelo objeto pode nos levar a pensar que o objeto deveria ser um primeiro, e

o signo um segundo.

“Mas na forma ordenada do processo triadico, o objeto é um sequndo em relacao ao
J
signo, que € um primeiro. Primazia “real”, portanto, nao se confunde com primazia
J ) )
logica, visto que, embora o signo seja determinado pelo objeto, este, por sua vez, so é
logicamente acessivel pela mediagio do signo” (Santaella, 2000¢c, pdg. 25).

Devemos atentar para o fato de que o signo nao pode substituir o objeto, visto que nunca
o representa completamente. Ha sempre uma sobra do objeto que o signo nao pode representar,
pelo simples fato de que o objeto é um outro diferente dele. Por isso o signo é determinado pelo

objeto e ndao simplesmente o substitui.
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“Em sintese: o signo determina o interpretante, mas ele o determina como uma
determinacdo do objeto. O interpretante, como tal, é determinado pelo objeto somente
na medida em que o interpretante, ele prdprio, é determinado pelo signo” (Santaella,
2000c, pdg. 25).

Como podemos ver, a ligacdo do signo ao objeto se d4 sob algum aspecto ou qualidade,
nao todos os aspectos, porque ai seria o préprio objeto e nao mais um signo. Assim o signo
estd sempre em débito para com o objeto e, desta incompletude, vem a tendéncia de o signo se
desenvolver num interpretante onde busca se completar. Contudo, o interpretante é também de
natureza signica, e, portanto, também ficard em débito para com o objeto. Por manter sempre

aspectos nao representados no signo, é que o objeto determina a causacao légica dos interpretantes.

“Enfim, sao apenas as circunstancias prdticas da vida ou os limites impostos no
pensamento por uma determinada historicidade que nos levam a tomar um dado in-
terpretante como sendo completamente revelador do objeto do signo. O longo curso
do tempo (the long run, diria Peirce) sempre demonstrard que aquilo que foi tomado
como completo nao passava de apenas um dos aspectos parciais do objeto, visto que
este, na sua inteireza ou totalidade, ndo pode ser capturado nas malhas dos signos.
Por mais que a cadeia signica cresga, o objeto € aquilo que nela sempre volta a insistir
porque resiste na sua diversidade” (Santaella, 2000¢, pdg. 31).

2.4.3 O Objeto

O objeto — que determina o signo ao mesmo tempo que é aquilo que o signo representa — nao
pode se restringir & nocdo de um existente ou objeto real. Nao podemos confundir objeto com

“coisa”. A noc¢ao peirceana de objeto é muito mais ampla.

“Os Objetos — pois um Signo pode ter qualquer nimero deles — podem ser uma coisa
singular existente e conhecida ou coisa que se acredita ter anteriormente existido ou
coisa que se espera venha a existir ou uma colecao dessas coisas ou uma qualidade ou
uma relagdo ou fato conhecido cujo Objeto singular pode ser uma cole¢do ou conjunto
de partes ou pode revestir algum outro modo de ser, tal como algum ato permitido, cujo
ser nao impede que sua negacdo seja igualmente verdadeira ou algo de natureza geral,
desejado, exigido ou invariavelmente encontrado sob certas circunstancias comuns”
(CP 2.232 apud Santaella, 2000c, pag. 34).

Como ja vimos, o signo intenta representar pelo menos uma parte do objeto que é, portanto,

causa ou determinante do signo. O interpretante, como criatura gerada pelo signo, ndo pode
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representar outra parte ou qualidade do objeto, que nao aquela representada pelo signo. Por isso,
para que a mente interpretadora — mente como qualquer coisa onde o signo se manifesta — tenha
um conhecimento mais completo do objeto do signo, é necessario que tenha uma certa intimidade
prévia com aquilo que o signo denota. A essa intimidade ou conhecimento prévios damos o nome

de “experiéncia colateral”.

A experiéncia colateral é algo que estd fora do signo e, portanto, fora do interpretante que
o signo determina. E um conhecimento que o intérprete ja tem sobre o objeto do signo e que nao
é devido a este signo em particular. Este conhecimento “extra-signo” é indispensavel para que o
signo possa funcionar como tal. Todo signo precisa estar de alguma forma relacionado com um

contexto, que é criado pela experiéncia colateral.

“[...] Contudo, se houver alguma coisa que veicule informacdo e, apesar disso, nao
tenha absolutamente relacao nem faca referéncia a algo com o qual a pessoa a quem
a informacao € transmitida tenha a menor familiaridade, direta ou indireta, quando
recebe a informacdo — informacao que seria de uma espécie estranhissima —, o
veiculo desse tipo de informagdo ndo serd, nesse contexto, denominado Signo” (CP
2.231 apud Santaella, 2000c, pdg. 35)

2.4.3.1 Dois tipos de Objetos

Feitas estas consideragoes, dediquemo-nos aos dois tipos de objeto identificados por Peirce: o objeto

imediato e o objeto dinamico.

“Resta observar que normalmente hd dois tipos de Objetos [...]. Isto é, temos de
distinguir o Objeto Imediato, que € o Objeto tal como o proprio Signo o representa e
cujo Ser depende assim de sua representacdo no Signo, e o Objeto Dinamico, que € a
Realidade que, de alguma forma, realiza a atribuicao do Signo a sua Representacao”
(CP 4.536 apud Santaella, 2000c, pdg. 38).

O objeto imediato é aquele que estd dentro do signo, é uma sugestdao que indica o objeto
dindmico, é a maneira como o objeto dindmico estd representado dentro do signo ou é apresentado

por este, € 0 objeto como o signo permite que o conhegamos.

O objeto dinamico é aquele que esta fora do signo, que determina o signo, mas que s6 pode
ser indicado parcialmente pelo signo, deixando que o intérprete o descubra por experiéncia colateral.

Nao temos acesso ao objeto dindmico. Ele é a referéncia tltima, aquilo a que o signo se aplica e
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que sempre pode ser investigado mais a fundo. Ele é idealmente imagindvel, mas inatingivel. A
partir deste ponto fica claro por que Peirce disse que o objeto do signo é também um signo, pois o
objeto do signo é o objeto imediato, que é uma representagao do objeto dinidmico, e, portanto, um

signo.

“Revendo: aquilo que provoca o signo € chamado de “objeto” (para sermos agora
mais precisos: objeto dindamico). O signo é determinado por alguma espécie de cor-
respondéncia com esse objeto. Ora, a primeira representacdo mental (e, portanto,
ja signo) dessa correspondéncia, ou seja, daquilo que o signo indica, é denominada
objeto imediato. Este objeto (representacdo mental) produz triadicamene o efeito pre-
tendido do signo (isto é, seu interpretante) através de um outro signo mental. Essa
natureza triddica da agdo € essencial para que o signo funcione como tal” (Santaella,

2000c, pdg. 40).

Todo objeto dindmico de um signo genuino, de um signo de lei, regride ao infinito. Sé o
objeto dindmico como ocorréncia pode ser delimitado, visto que se trata de uma coisa existente,
num determinado lugar no tempo e no espaco. O que ndo quer dizer que tenhamos acesso direto a
esse objeto, sem mediacoes. Ele sempre serd mediado pelos perceptos, pelos sentidos. Para tornar
mais clara a necessidade da diferenciacdo entre objeto dindmico e imediato, basta refletirmos,
por exemplo, sobre o objeto dindmico indicado pela palavra “luz” a dois séculos atras e o objeto
dindmico que ela indica hoje, no contexto das teorias fisicas contemporaneas (Santaella, 2000c,
pag. 43).

Com a distin¢do entre objeto dindmico e imediato, Peirce quis mostrar que os signos se
expandem, estdo em constante crescimento, e embora crescam, nunca se pode determinar a identi-
dade entre o objeto imediato e o dindmico. Nas semioses efetivas, atuais, estamos sempre no nivel
do objeto imediato, que constitui aquilo que o signo pode tornar conhecido de seu objeto dindmico,

num determinado momento no espago e tempo.

2.4.3.2 Objeto e Percepgao

Para entender como o objeto dindmico pode participar da semiose estando fora do signo, ou seja,
como pode determinar o signo se estd fora do signo, temos que passar obrigatoriamente pela per-
cepcao, que é a porta de entrada dos signos a mente intérprete. Peirce chegou a um esquema
triddico (como nao poderia deixar de ser) que determina trés ingredientes, interdependentes mas

irredutiveis, de toda e qualquer percepgao: o percepto, o percipuum e o julgamento perceptivo.
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Quando percebemos algo, hi algo que estd fora e se apresenta a nés, forga-se sobre nés,

independente da nossa vontade e além do nosso controle. Este primeiro ingrediente é o percepto.

“[...] hd um elemento de compulsio e insisténcia inteiramente irracional na per-
cepgao que corresponde a teimosia com que o percepto resiste na sua singularidade,
compelindo-nos a atentar para ele. E algo que estd fora de nds e de nosso controle.
Podemos, por exemplo, virar a cabega e fechar os olhos para nos livrarmos de um golpe
de luz que nos ofusca. Ndao obstante, essa luz continua ld, insistente, pronta a nos
invadir novamente, tdo logo voltemos a cabega. O percepto € apenas esse elemento
de insisténcia, [...]” (Santaella, 2000c, pdg. 51).

Mas nao podemos dizer nada sobre o que esta fora de maneira isolada. O percepto s6 pode

ser compreendido no contexto de esquemas interpretativos internos, ou seja, através do julgamento

perceptivo. E o julgamento perceptivo que nos diz o que estamos percebendo quando focalizamos

nossa, atenc¢ao sobre o percepto. Por isso, Peirce afirma que os julgamentos perceptivos “sao tanto

indubitiveis quanto faliveis”. Exemplificando: vocé olha rapidamente para o céu e pensa ter visto

uma estrela. Nao hé davida, naquele momento, de que vocé viu uma estrela. Se vocé tirar os olhos

do céu e focalizar a atengdo em outra coisa, terd guardado a sensagido de ter visto uma estrela e esta

sensacao serd indubitidvel. Mas suponha que tenha continuado a olhar para o céu e se da conta de

que a estrela estd se movimentando. O julgamento perceptivo anterior é imediatamente corrigido

num outro julgamento perceptivo, que diz que ndo é uma estrela, mas sim um avido (Santaella,

2000c, pag. 54).

“Embora o percepto, em si, seja mudo e nada professe (s sabemos dele através do
julgamento de percepcio), ele insiste na sua singularidade, determinando o julga-
mento de percepcao. Embora este seja indubitdvel, ele pode ser falso, mas também
ser corrigido, porque o percepto insiste, exercendo sua influéncia sobre o julgamento
de percepcao. Um julgamento de percepgao destituido da certeza e da compulsao, que
sao proprias da percepcdo, constitui-se numa inferéncia abdutiva” (Santaella, 2000c,

pag. 55).

Resta entao saber qual a posicao do percipuum na triade perceptiva. Vejamos como

coloca esta questao:

“Nada podemos saber sobre o percepto a nao ser pelo testemunho do julgamento de
percepedo, exceto o fato de que nds sentimos o golpe do percepto, a reagdo dele contra
nads, assim como vemos 0s conteudos dele arranjados num objeto, na sua totalidade

Peirce
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— excetuando-se também, certamente o que os psicologos sao capazes de extrair in-
ferencialmente. Mas, no momento em que fitamos nossa mente sobre ele e pensamos
sobre o menor detalhe dele, € o julgamento perceptivo que mos diz 0o que nos assim
percebemos. Por esta e outras razoes, proponho considerar o percepto, tal como ele é
imediatamente interpretado no julgamento de percep¢do, sob o nome de “percipuum”.
(CP 7.643 apud Santaella, 2000c, pag. 51).

Ou seja, o percipuum é aquilo em que o percepto se converte assim que atinge nossos sentidos,
antes mesmo de ser interpretado por qualquer julgamento de percepcao. Eo percepto tal como ele

aparece, traduzido na forma e de acordo com os limites que os nossos sentidos lhe impdem.

Ao analisarmos os ingredientes da percepcao a luz da triade semibtica, podemos facilmente
identificar o percepto no papel de objeto dindmico, o percipuum no papel de objeto imediato,
e o julgamento perceptivo no papel de signo-interpretante. Finalmente podemos unir objeto e

percepgao e partir para o terceiro elemento do signo: o interpretante.

“[...] Para todos os signos cujos intérpretes sio seres humanos, os objetos imediatos
destes signos sao dindmicos, tais como sao inicialmente apreendidos no “percipuum”.
O objeto imediato € o dinamico tal como o “percipuum” o apresenta. Nessa medida,
o objeto imediato € o dinamico tal como ele se torna presente, por meio do signo, a
mente que interpreta o signo daquele objeto. Vem dai a afirmag¢do peirceana de que
por intermédio da apreensdo do signo apreendemos concomitantemente algo que nao
é signo, ou seja, seu objeto.

O “percipuum” do signo, seu objeto imediato, € simultaneamente o modo como
0 signo torna o objeto dindmico disponivel. Conclusao: todo “percipuum” jd tem a
natureza de um quase signo, pois o “percipuum” diz respeito 4 apreensdo do signo
tal como ele torna apreensivel seu objeto dindmico. Ora, esta apreensao deve ser
considerada d parte de qualquer manifestagdo critica ou interpretacdo. O julgamento
critico € uma funcao do interpretante do signo, enquanto que o objeto imediato e, mais
ainda, o objeto dinamico devem ser considerados como condi¢des pressupostas para a
interpretacdo. Com isto, chegamos ao ponto que nos leva diretamente a questdo do
interpretante” (Santaella, 2000c, pdg. 59-60).

2.4.4 O Interpretante

Antes de mais nada queremos atentar para um equivoco que muitas vezes ocorre: o de confundir
interpretante com intérprete ou interpretacao. Interpretante, intérprete e interpretacao nao sao,

de forma alguma, sinénimos. O termo interpretante tem um significado técnico preciso, definido
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dentro da triade semidtica. Isso deve estar claro para que possamos compreendé-lo. O ato de
interpretacdo de um signo consiste na atencdo, na observacao do interpretante ou interpretantes

que o signo é capaz de produzir.

A relagao entre signo e interpretante é a seguinte: o signo deve afetar uma mente (real ou
potencial) de forma a criar algo nessa mente, chamado de seu interpretante. Isso ocorre nao porque
o signo seja um ente auto-suficiente, mas porque carrega o poder de receber a determinagdo do
objeto. Desta forma, embora o intérprete e o ato interpretativo facam parte da relagao semidtica,

nao se confundem com o interpretante.

Outra causa de confusdo provém da idéia de que a existéncia do interpretante esta condi-
cionada a uma mente humana. E bem verdade que Peirce afirma em algumas de suas definigoes que
“o interpretante é o efeito do signo sobre uma pessoa”, mas ele o faz apenas como uma uma sim-
plificacdo, na tentativa de fazer-se compreender. Na verdade, o que Peirce quer evidenciar é o fato
de que o interpretante nao é o resultado de uma atividade subjetiva, mas sim uma conseqiéncia,
uma determinac¢ido do signo. O signo é capaz de criar um interpretante devido ao poder préprio
que tem — que lhe é dado por representar o objeto — independentemente de o interpretante ser
efetivamente criado numa mente, ou de ocorrer o ato interpretativo. O interpretante é parte do

signo, é uma conseqiiéncia do signo como tal.

Ao mesmo tempo em que o interpretante faz parte do signo, ele é também um outro signo
para algum possivel interpretante, com relagdo ao mesmo objeto. Ou melhor, o interpretante é
também um signo que, por sua vez, vai gerar outro interpretante e assim ad infinitum, de forma que
todo interpretante é um signo para um interpretante posterior, bem como todo signo é também um
interpretante, para algum signo anterior. Nao ha ai nenhuma circularidade na definicdo. Conforme
ja dissemos, na semiose genuina, objeto, signo e interpretante sao de natureza signica. O importante,
o que define o que é um signo, um objeto e um interpretante, sdo as relacées de implicacio e

determinacao entre esses elementos.

“Numa semiose genuina, esses trés elementos tém natureza signica. O primeiro
chama-se signo porque representa o objeto; o sequndo se chama objeto porque deter-
mina o signo; o terceiro se chama interpretante porque é determinado imediatamente
pelo signo e mediatamente pelo objeto” (Santaella, 2000¢c, pdg.66).

Somente quando os trés elementos forem de natureza signica é que a relagdo é genuina
e portanto tende ao infinito tanto do lado do objeto quanto do lado do interpretante, conforme

podemos ver na seguinte formulagao de Peirce:
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“A idéia mais simples de terceiridade dotada de interesse filosdfico é a idéia de um
signo ou representacdo. Um signo “representa” algo para a idéia que provoca ou
modifica. Ou assim é um veiculo que comunica & mente algo do exterior. O “rep-

z

resentado” € seu objeto; o comunicado, a significacdo; a idéia que provoca, o Seu
interpretante. O objeto da representacdo é uma representacdo que a primeira Tep-
resentacdao interpreta. Pode conceber-se que uma série sem fim de representacoes,
cada uma delas representando a anterior, encontre um objeto absoluto como limite.
A significacdo de uma representacao € outra representacdo. Consiste, de fato, na
representacdo despida de roupagens irrelevantes; mas nunca se conseguird despi-la
por completo; muda-se apenas por roupa mais didfana. Lidamos, apenas, entdo, com

z

uma regressdo infinita. Finalmente, o interpretante € outra representacdo a cujas
maos passa o facho da verdade; e como representacdo também possui interpretante.
Eis ai uma nova série infinita” (CP 1.339 apud Santaella, 2000¢, pdg. 66).

2.4.4.1 As Divisoes do Interpretante

As divisoes do interpretante tém sido um dos focos de maior controvérsia e discussao entre os in-
vestigadores de Peirce. Naturalmente nao estd nos nossos objetivos entrar nessa discussao, e por
isso optamos por nos aprofundar na divisdo mais conhecida do interpretante, que é aquela baseada
na fenomenologia, correspondendo & divisdo do interpretante em trés classes: o interpretante ime-
diato (primeiridade), dindmico (secundidade) e final (terceiridade). Esta divisdo ndo diz respeito
a diferentes tipos de interpretante, mas sim aos estigios pelos quais o interpretante passa até se
converter em outro signo, sao graus ou niveis do interpretante, ou melhor, diferentes aspectos ou

estagios na geracao do interpretante.

Novamente é importante atentar para o fato de que estamos tratando dos niveis do inter-
pretante do signo triddico genuino, que é genuino justamente porque nele o interpretante passa por
todos os estdgios (ou graus) rumo ao interpretante final. S6 depois é que trataremos da agao dos
interpretantes nos signos degenerados, nos quase-signos. Nestes, a trajetéria do interpretante nao
se completa rumo & continuidade, mas é interrompida em algum ponto, que consideramos suficiente

para preencher a fun¢do que o signo deve cumprir.

“(0 interpretante imediato) € o efeito inanalisado total que se calcula que um signo
produzird ou naturalmente poderia se esperar que produzisse, o efeito que o $igno
produz primeiro ou pode produzir sobre uma mente, sem nenhuma reflexdo sobre ele

mesmo” (Noth, 1998, pdg. 74).

7

O interpretante imediato é aquilo que o signo estd apto a produzir numa mente inter-
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pretadora qualquer, antes de atingir essa mente, é a interpretabilidade do signo em funcdo de
sua estrutura interna. E uma possibilidade de sentido ainda nao atualizada, potencial ainda nao
realizado que estd contido no préprio signo, antes de atingir um intérprete em particular. E o
interpretante no seu estado de imediato, sem mediagao e andlise. E a impressao total inanalisada

que se espera que o signo possa produzir, antes de haver qualquer reflexao critica sobre ele.

“O interpretante Dindmico € qualquer interpretacdo que qualquer mente realmente
faz do Signo. Este interpretante deriva seu cardter da categoria diddica, a categoria
da acgdo [...] O significado de qualquer Signo sobre alguém consiste no modo como
esse alguém reage ao Signo” (CP 8.315 apud Santaella, 2000¢c, pdg. 73).

O interpretante dindmico é o que apresenta menos problemas de compreensao. E o efeito
efetivamente produzido pelo signo num ato de interpretacao concreto e singular, é o interpretante
gerado pelo signo numa determinada mente, num determinado lugar no tempo e espago. E o
interpretante do signo que realmente ocorre, dando prosseguimento ao signo que o determina. De
acordo com Santaella (1992), ha trés niveis de interpretante dindmico que podem ser produzidos:
o emocional, que vai desde uma mera qualidade de sentimento, vaga e indefinivel, até uma emogao
codificada: é o sentimento provocado pelo signo. O segundo nivel é o energético, que é o esforco de
acao fisica ou psiquica, resultante do embate entre o signo e a mente interpretadora. Sempre ha um
aspecto de combate e resisténcia quando um signo atinge uma mente. E o terceiro nivel é o 16gico,
uma regra de interpretacao, é o lado geral, coletivo, generalizado da interpretacao, no qual o signo
¢ interpretado de acordo com regras ja internalizadas. Quando um signo novo e surpreendente

aparece, precisamos gerar novos interpretantes légicos para ele, e é nesse processo de criagdo que

agem a abducao, indugao e dedugao, sobre as quais falaremos mais adiante.

“Meu interpretante Final € o resultado interpretativo ao qual todo intérprete estd
destinado a chegar se o Signo for suficientemente considerado [...] O interpretante
Final € aquilo para o qual o real tende” (Hardwick, 1977 apud Santaella, 2000c,

pdg. 74).

Por fim, o interpretante final aparece como um limite ideal, aproximavel, mas inatingivel, para o
qual os interpretantes dindmicos tendem. E o interpretante ao qual chegariamos se fosse possivel
atualizar todos os interpretantes de um signo. E a meta que o intérprete do signo busca alcancar

a cada novo interpretante que gera, independentemente do fato de atingi-la ou nao.

“Num sentido bem geral temos entdo que o objeto dinamico equivaleria a realidade e
o interpretante final a verdade. Se fosse possivel o signo se desenvolver até o ponto
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de chegar a realizacdo do limite do seu potencial, teriamos a revelagdo perfeita do
objeto dindamico, quando haveria uma superposi¢ao entre o real e a verdade [...] Em
semioses concretas, historicas, contudo, ndés estamos sempre no meio do caminho,
de forma que nunca temos condigcdes de afirmar que um signo desenvolveu todo o
seu potencial a ponto de ser capaz de representar todas as dimensdes do objeto que
o determina. Estamos pois, inelutavelmente, no meio do caminho de uma verdade
sempre relativa, pela metade.

Assim sendo, na semiose ou ag¢do do signo, que € a acdo de gerar interpretantes,
e que a defini¢cdo do signo nos mostra como sendo a forma intrincada de um processo
logico, o real estd na posicdo do objeto dinamico e a verdade na posi¢cdo do inter-
pretante final. Isto é, o real estd no passado e a verdade mo futuro. O presente é
o lugar do intérprete ou interpretante dindmico. Se fosse possivel atingir a verdade,
ela coincidiria com o real, seria a revela¢do manifesta do real, ponto de encontro do
passado com o futuro. Uma vez que o intérprete ocupa a posi¢ao ldgica do presente,
lugar de transito signico, ele estd, portanto, sempre e inevitavelmente, no meio do
caminho entre passado (real) e futuro (verdade). Nessa medida, o real é causa, aquilo
que persiste, e a verdade € busca, aquilo que prossegue. O real persiste porque € aquilo
que resiste ao signo e que, por resistir, determina o signo. A verdade prossegue porque
quer ser real, mas so pode ser signo. A posicao do intérprete, quando ele € movido
pelo ideal ético, € a de estreitar, aprorimar a brecha que separa o real da verdade.
Para estreitar essa brecha, produzem-se signos. Os signos nao se perdem na deriva
porque o real constrange o signo ao chamamento da verdade. O intérprete ndo € nec-
essariamente um individuo. Qualquer coisa que ocupe a posicao légica de tradutor do
real em verdade, através do signo, € um intérprete. Note-se também que o erro faz
parte da verdade, pois € esta que incita a correcao do erro. A verdade, portanto, nao
brota de uma tabela prévia, nem € um fim fechado, pois o real cresce junto com os
$gnos.

[-..] O processo de geragao do interpretante é o processo através do qual o signifi-
cado se move [...]. Conforme o processo da semiose indica, o significado projeta-se
para a frente, enquanto o real recua para trds. [...] Quanto mais cresce o signo
em interpretantes, mais cresce o objeto dinamico ou real. Devido a incompletude do
signo, jamais poderemos afirmar que conhecemos o real inteiramente e que possuimos
a verdade totalmente. Nos também somos signos e estamos incessantemente 1mersos
nesse constante movimento de procura” (Santaella, 1992, pdg. 191-92).

2.5 Tricotomias do Signo

A semiose genuina é um limite ideal, é abstrata, e ndo estd presente no plano do real. Neste,

s6 ocorrem misturas de signos genuinos com signos degenerados dos mais diversos tipos. As trés
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categorias de Peirce (primeiridade, secundidade e terceiridade), sdo os pontos de convergéncia que
ele enxergou no emaranhado de signos existente na aparente heterogeneidade dos fenémenos do
universo. O cardter triddico do signo deu origem as trés grandes divisdes mais exploradas: 1)
do signo em si mesmo (quali-signo, sin-signo e legi-signo), 2) da relag¢do do signo com seu objeto
(icone, indice e simbolo), e 3) da relagdo do signo com o interpretante (rema, dicente e argumento).
As subdivisoes destas trés divisoes, foram obtidas de acordo com as variagGes das categorias de
primeiridade, secundidade e terceiridade. Nesta se¢ao pretendemos examinar sucintamente estas
triades, a fim de que possamos mais adiante analisar como os signos se manifestam no agente

neuroenergético. Antes porém convém ressaltar que

“todas tricotomias estabelecidas por Peirce nao funcionam como categorias separadas
de coisas excludentes, mas como modos coordenados e mutuamente compativeis pelos
quais algo pode ser identificado semioticamente. As trés categorias que presidem as
divisoes triddicas sao onipresentes, de modo que tudo e qualquer coisa pode ser um
primeiro, tudo e qualquer coisa é um segundo e tudo e qualquer coisa deve ser um
terceiro. Assim, o modo de ser de um signo depende do modo como esse signo é
apreendido, isto €, do ponto de referéncia de quem o apreende” (Santaella, 2000c,

pag. 96).

2.5.1 Signo em Si Mesmo

Quali-signo funciona como signo por intermédio de uma, primeiridade da qualidade, uma quali-
dade pura e simples, sem localizacao espaco-temporal. Qualidades s6 podem ser transmitidas
por quali-signos. E o caso do exemplo a ser imitado, da crianca que aprende a imitar os
pais, muito mais pela convivéncia do que pela transmissao de um receituario. O processo de

educar é prioritariamente uma questao do quali-signo.

Sin-signo é o existente real, objeto da experiéncia direta. Nesse caso nao é a qualidade em si que
estd funcionando como signo, mas sua ocorréncia particular no tempo e espaco. E o grito
de alerta que em determinado instante nos faz parar. Embora o som seja prioritariamente
um quali-signo, e também haja leis convencionais associadas as palavras, é a ocorreéncia

singular naquele instante, o sin-signo, que nos faz parar.

Legi-signo é uma lei ou carater geral que rege o funcionamento signico do signo. O legi-signo
age como uma forca que tende a governar todas as ocorréncias de interpretantes singulares.

O poder de gerar interpretantes ja estd dentro do legi-signo, pouco importando se esses
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interpretantes sdo efetivamente gerados. E o caso dos hierdglifos: sendo decifrados ou nao,

tém o poder de agir como signos.

2.5.2 Signo em Conexao com seu Objeto

fcone ¢ o signo que tem uma propriedade monddica (qualidade, primeiridade). Uma vez que
a propriedade mondadica é algo nao relacional, a tnica relagao possivel que o icone pode
ter com seu objeto, é de ser idéntico ao objeto, indistingiiivel deste, com relagao aquela
propriedade. E o caso dos modelos, das metéiforas, das imagens, etc. Mas talvez o aspecto
mais importante do icone, do ponto de vista da construcao de sistemas inteligentes, é seu
significado como algo que ainda nao brotou na mente, algo vago e indefinido, com uma mera
possibilidade de emergir, pouco antes de emergir. Santaella (2000c) propdem uma subdivisdo

do icone, na qual chama de icone puro

“...] a possibilidade de algo originaliano, iniciante, nascente. E o icone no seu
aspecto monddico, responsdvel pelo que se costuma chamar de ’insight’, mescla
indissoluvel de instinto e razdo, instinto para a verdade ou razao do instinto. O
icone como ménada € fruto de um potencial da mente para produzir configuragoes
que nao sao copiadas de algo prévio, mas brotam sob o governo incontroldavel das
associagoes” (Santaella, 2000c, pdg. 114).

Dada a relevancia deste aspecto do icone na compreensao dos processos de criaciao, e espe-
cialmente sua aplicagdo no agente neuroenergético, consideramos importante citar ainda um

exemplo curioso fornecido por Peirce:

“Suponhamos que eu tenha estado muito tempo quebrando a cabeca com algum
problema — digamos, como construir uma mdquina de escrever realmente boa. Ora,
hd muitas idéias vagas na minha cabeca, e nenhuma delas, tomada em si mesma,
tem qualquer analogia particular com meu grande problema. Mas um dia, todas
essas idéias, todas presentes d consciéncia, mas ainda muito vagas e profundas na
profundeza do pensamento subconsciente, tém a chance de se verem reunidas num
modo particular tal que a combinagdo realmente apresenta uma forte analogia com
a minha dificuldade. Essa combinacdo quase instantanea se ilumina na vividez.
Ora, isto nao pode ser contigiidade; pois que a combinagao €, além do mais, uma
idéia nova. FEla nunca tinha me ocorrido antes; e consegiientemente ndao pode estar
submetida a qualquer hdbito adquirido. Deve ser, como parece ser, sua ’analogia’
ou ‘semelhanca na forma’, em relacdo ao nodulo do meu problema que a traz para
a vividez. Bem, o que pode ser isso sendo pura e fundamental associag¢do por
semelhanca?” (CP 7.498 apud. Santaella, 2000c, pdg. 112)
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Indice ¢é o signo que possui uma conexao direta com seu objeto, e por causa dessa vinculagao
direta, o objeto é um objeto ou acontecimento determinado, singular, individual, condi-
cionado temporal e espacialmente. E s6 pelo uso de indices que podemos determinar se
estamos lidando com o mundo real ou o mundo dos conceitos, ou o mundo das construgoes
matematicas. Sao indices: termoémetros, olhares e entonacdo de voz de um falante, nomes

préprios, etc.

Simbolo é, segundo Peirce, um signo que é signo independentemente de semelhancas ou vin-
culacoes diretas com seu objeto e que por isso designa esse objeto com inteira liberdade.
E um tipo geral, e aquilo que representa também nao é um individual, mas um geral. Ele
constitui um signo pelo fato de que serd usado e interpretado como tal. E o caso da palavra,
mulher, por exemplo. O objeto designado por ela nao é esta nem aquela mulher, mas toda

e qualquer mulher.

2.5.3 Signo como Representagao para o Interpretante

Rema ¢é um signo cujo interpretante é uma mera possibilidade, uma hipétese, que nao pode ser

“...éo0

julgada logicamente nem como verdadeira, nem como falsa. E o caso do predicado:
amante de ...”. Um signo que seja remdtico na referéncia ao interpretante pode ser iconico,

indicial ou simbdlico na referéncia ao objeto. E um conceito da légica.

Dicente é o signo capaz de uma afirmagao. Considerado logicamente, o dicente (a proposigao)
pode ser julgado, avaliado e decidido, como por exemplo na frase: “Joaquim é amante de
Manuela”. Todo signo dicente determina um juizo ou agdo do intérprete, e informa algo

sobre o objeto que nele esta representado. E uma proposicao da logica.

Argumento ou inferéncia é um signo que é interpretado por seu Interpretante Final como um
signo de lei, regra reguladora ou principio guia, ou seja, é a lei segundo a qual “a passagem
de todo o conjunto das premissas para as conclusoes tende a ser verdadeira” (CP 2.203). E
um silogismo da légica. Peirce dividiu os argumentos em trés tipos: abdutivos, dedutivos
e indutivos, considerados como os trés tipos possiveis de raciocinio, e assunto da préxima

Secdo deste trabalho.
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2.6 Os Trés Tipos de Raciocinio

Sempre que nos deparamos com fendmenos surpreendentes, buscamos por hipéteses que os ex-
pliquem, que os tornem uma consequéncia necessaria ou provavel dessa hipotese. Mas como sao
formadas ou escolhidas essas novas hipdteses? Existe uma légica guiando o processo de criacao de

hipdteses?

Segundo Fann (1970), grande parte dos fildsofos nega que exista uma légica na proposicao
de uma hipdtese. Para eles, sé faz sentido preocupar-se com os métodos de testar hipdteses que
ja foram apresentadas. E sdo muitos os légicos da ciéncia contemporinea que dedicaram-se a
descrever como se criam razbes para suportar uma hipdtese proposta. Mas eles nada disseram

sobre o contexto conceitual no qual essa hipétese € inicialmente proposta.

Se estamos, porém, interessados em criar sistemas inteligentes artificiais, essa perspectiva
nao é muito animadora, haja vista que um sistema inteligente deve ser capaz de reagir a situacoes
novas, para as quais nao foi especificamente programado. Mais, qualquer sistema com capacidade
de aprendizado deve ser capaz de gerar novas hipdteses, e a compreensao da maneira pela qual nés,

seres humanos, geramos hipéteses, poderia ser de grande ajuda na construgao de tais sistemas.

Peirce mostrava-se impressionado pelo pequeno ntmero de tentativas que o ser humano
tem de fazer para gerar uma hipdtese verdadeira, face as intimeras hipdteses que poderiam ser
geradas. Por isso ele nao podia aceitar a idéia de casualidade ou mera probabilidade na proposicao
de hipéteses, e defendia a tese de que ha uma logica que guia todo o processo de raciocinio, desde

a proposicao até a confirmacdo de uma hipdtese e de suas conseqiiéncias.

“O ser humano tem uma certa capacidade de introspec¢ao [...] para o interior
da Terceiridade [...]. Esta capacidade é da natureza geral do Instinto, semelhante
aos instintos dos animais, no seu poder de sobrepujar os poderes da nossa razdao, e
por nos direcionar como se estivéssemos de posse de fatos que estao completamente
além do alcance dos nossos sentidos. Também se assemelha ao instinto em sua pe-
quena propensao ao erro; pois embora ela erre com mais freqiéncia do que acerte, a
fregiiéncia de acertos em relacdo ao todo € a coisa mais maravilhosa de nossa consti-
tuicdo. (CP 5.173)”

Assim, Peirce concebeu trés tipos de raciocinio como trés estdgios interconectados e interdepen-
dentes no processo de investigagao cientifica: abducao, dedugao e indugao. Nao é por acaso que

os estagios sao trés. Eles estdo diretamente associados as categorias fenomenolégicas de Peirce
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(Segdo 2.3) no que diz respeito & ordem de sua interdependéncia no processo de raciocinio, sendo
a abducdo uma primeiridade, dedugdo uma secundidade e indugdo uma terceiridade (Santaella,
2000b). O processo de raciocinio tem inicio quando fatos surpreendentes emergem, requerendo

uma, explicacdo. De acordo com Peirce, esta

“explicacdo deve ser uma proposicao tal que leve a predicdo dos fatos observados, se
nao como consequéncias necessdrias, entGo ao menos como muito provdveis sob as
circunstancias. Uma hipdtese deve entdo ser adotada, que seja plausivel e torne os
fatos plausiveis. FEste passo de adoc¢do de uma hipdtese como sendo sugerida pelos
fatos, é o que chamo de abdugao (CP 7.202).

A abducgio corresponde ao primeiro estigio da investigacao cientifica, e ocupa-se com a geragao
original e recomendacdo de uma hipétese explanativa, isto é, com a proposicdo de leis especificas que
justifiquem o fenémeno sob consideragdo. Segundo Peirce, a abdugdo é um processo inconsciente,

fora do controle da razao, e tem “apenas” o papel de sugerir hipdteses.

“A primeira coisa que serd feita, assim que uma hipdtese tiver sido adotada, €
a

sequir suas consequéncias exrperimentais necessdrias ou provdveis. FEste passo €
dedugao. (CP 7.203)”

Neste segundo estigio da investigacao, a hipétese proposta é analisada logicamente para ser mel-
hor explicada, e as consideracoes introduzidas na explicacao sao utilizadas para derivar suas con-
seqiiéncias experimentais (Shanahan, 1986). Uma vez que a deducao tenha avancado suficiente-

mente,

“o proximo passo é o de testar a hipdtese fazendo experimentos, e comparando as
predi¢des feitas a partir da hipdtese com os resultados efetivos dos experimentos.
Quando observamos que predi¢do apos predi¢do € verificada experimentalmente, comecamos
a aceitar a hipdtese como estando entre os resultados cientificos” (Fann, 1970).
“Este tipo de inferéncia, que experimentalmente testa predicoes feitas a partir de
uma hipdtese, é que pode ser chamado de indugao” (CP 7.206).

“Observe que dedugdo e indug¢do nao tém a menor contribuicao na conclusao final
da investigacao. Flas transformam o indefinido em definido; dedugao explica; indugdo
avalia; e isto € tudo. A abducdo € a Unica operagdo ldgica que introduz qualquer idéia
nova” (CP 5.171).

A diferenca entre abducio e inducgao foi definida mais precisamente da seguinte maneira:
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“Inducdo ndo tem poder de adicionar qualquer informacao ao conhecimento atual.
No mdzimo ela pode corrigir o valor de uma justificativa ou modificar a hipdtese leve-
mente numa maneira que jd havia sido considerada como possivel. Abducdo, por sua
vez, € meramente preparatoria. Eo primeiro passo do raciocinio cientifico, enquanto
indugao € o ultimo. Ambos representam polos opostos do raciocinio. Abducao € o
polo menos efetivo, e indugao o polo mais efetivo. Um € o reverso do outro. Abduc¢ao
busca por uma teoria. Indugdo procura por fatos” (CP 7.217-18).

Segundo Peirce, a abduc¢ao é um “instinto racional”, ou seja, a introspecc¢ao que leva ao
surgimento de uma nova hipétese, pertence & mesma, classe geral de operacdes a que pertence o
julgamento perceptivo. Para ele, abdugao e julgamento perceptivo sao exatamente similares até
um certo ponto, a separagao entre eles ocorrendo somente no final do processo. O resultado da
abducdo, que é a hipétese ou conjectura, estd sujeito a criticas, enquanto seria absurdo criticar
um julgamento perceptivo. Lembremos que o julgamento perceptivo é falivel mas indubitavel.
Enquanto nossa mente estd produzindo um julgamento perceptivo, e mesmo quando o recuperamos
através da memoria, somos psicologicamente incapazes de conceber que ele seja falso. Esse é o
tnico aspecto em que a inferéncia abdutiva difere do julgamento perceptivo. Apesar do fato de
ambos partirem do mesmo lugar, a hipétese resultante da abdugao pede por aceitacao critica e por
confirmagao indutiva. Entretanto, na sua origem, ambos sao idénticos, isto é, ambos sao inferéncias
inconscientes, fora de controle. Elas se forcam sobre nds e nao podemos exercer controle sobre elas
(Santaella, 2000a).

A natureza € um repertério de fatos muito mais vasto e muito menos claramente
ordenado do que um relatério do censo; e se a humanidade nao tivesse vindo a ela
com aptidées especiais para adivinhar corretamente, teriamos tudo para duvidar se,
nos dez ou vinte mil anos de sua eristéncia, suas grandes mentes teriam sido capazes
de chegar a quantidade de conhecimento que hoje qualquer idiota possui. [...] Todo
conhecimento humano, até os mais altos pincaros da ciéncia, ndo é sendo o desen-
volvimento de nossos instintos animais inatos. E sempre a hipdtese mais simples,
no sentido de mais docil e natural, aquela que o instinto sugere, aquela que deve ser
preferida; a razao para isso € que, se o homem ndo tivesse uma inclinagdo natural
em concorddncia com a natureza, ele ndo teria a menor chance de entendé-la” (CP
2.753-4)
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2.7 Resumo

O intuito deste capitulo foi o de fornecer, através de uma introdugao a Semiética peirceana, fer-
ramentas para uma melhor compreensao da maneira pela qual nds, seres humanos, processamos
os fenémenos que se manifestam e por nds sdo percebidos, especialmente no que diz respeito a
criatividade e capacidade de raciocinio, elementos tao desejados em sistemas artificiais. A seguir

uma lista dos principais tépicos abordados no capitulo:

e Todo e qualquer fenémeno pode ser classificado em fungao das trés categorias de primeiri-

dade, secundidade e terceiridade.

e O signo é o exemplo mais perfeito de terceiridade, sendo ele um primeiro em relagao ao
interpretante que gera (este um terceiro), que por sua vez serd um signo do mesmo objeto

(um segundo) para com outro interpretante, numa semiose infinita.

e Os signos podem ser divididos de acordo com a categoria (primeiridade, secundidade, ter-
ceiridade) de cada um de seus componentes (signo, objeto, interpretante). Importante aqui

é ressaltar o papel do icone no processo criativo.

o H4 somente trés processos de raciocinio: a abdugdo gera ou propde hipdteses, que sdo ex-
plicadas e ampliadas pela dedugdo, e comprovadas pela inducao. E desta forma que Peirce

define o método de investigacao cientifica.



Capitulo 3

Conceito Neuroenergético de Inteligéncia

Keep it simple:
as simple as possible,
but no simpler.

(Albert Einstein)

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta, de maneira resumida, o projeto de um agente autonomo baseado em redes
neurais neuroenergéticas, chamado de agente neuroenergético. A rede e o agente neuroenergético
(que serdo detalhados nos Capitulos 4 e 5, respectivamente) tém uma forte inspiracdo bioldgica,
e foram inicialmente propostos pelo pesquisador russo Leonid B. Emelianov-Yaroslavsky em seu
livro ‘Intellectual quasi-biological system (Inductive automaton)’ (Emelyanov-Yaroslavsky, 1990).
O livro estd em lingua russa, e nao hd traducdo disponivel, nem mesmo foi possivel conseguir
uma, versao original do livro pois sua edi¢do estd esgotada. Felizmente o livro estd integralmente
publicado na internet', de onde foi traduzido para o inglés, pagina por pégina, com um tradutor
automético?. A qualidade da traducio deixa muito a desejar, mas com o auxilio de alguns artigos
publicados em lingua inglesa®, repetidas leituras e muitos experimentos, cremos ter alcancado o

objetivo de compreender a proposta do agente neuroenergético.

Yhttp://www.aha.ru/~pvad

http://babelfish.altavista.com

3A bibliografia em lingua inglesa restringe-se a dois artigos publicados na revista ‘Biological Cybernetics’
(Emelyanov-Yaroslavsky & Potapov, 1992a,b) e a um resumo do livro publicado na Internet (Emelyanov-Yaroslavsky,
1992).
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Ao que nossas pesquisas indicam, os trabalhos com o agente neuroenergético ndo tiveram
continuidade apés a morte do autor, de forma que trata-se de um sistema pouco divulgado e
de dificil acesso. Por isso, e também devido & pouca bibliografia disponivel, propusemo-nos a
descrever o assunto de uma maneira bastante completa, ainda que um pouco extensa. Para tanto,
dividimos o assunto em trés partes: nesta primeira parte, fornecemos uma visao geral dos principais
componentes e do funcionamento do agente neuroenergético, na segunda parte fazemos um estudo
detalhado do neurénio e de como a rede neuroenergética se auto-organiza, mostrando inclusive
resultados obtidos através de simulacées computacionais, e na terceira parte discutimos como se

dé a construcao de um agente a partir das redes neuroenergéticas.

A inspiracdo bioldgica da rede neuroenergética, bem como a semelhanca de seu funciona-
mento com o de sistemas bioldgicos, levou a4 adogao de um vocabulario similar ao utilizado quando
nos referimos a seres vivos. Desta forma, o elemento bdsico da rede é o neurdnio, que tem um
estado de saide, indicando que ele pode morrer, mas também regenerar-se. Da mesma maneira, a
rede neuroenergética apresenta comportamentos ou padroes de atividade que chamamos de sono,
vigilia, e subconsciéncia. Mas em alguns casos em que consideramos a nomenclatura original in-
conveniente, esta foi alterada, para também condizer com os termos comumente utilizados pela
comunidade de inteligéncia artificial. Os casos em que esta mudanca ocorreu sdo observados nas

notas de rodapé.

3.1.1 Organizacao do Capitulo

A secdo 3.2 introduz o modelo de agente proposto por Emelyanov-Yaroslavsky. Nas Secoes
3.3 e 3.4 apresentamos as principais caracteristicas do neurdnio e da rede neuroenergética. A
Secao 3.5 explica de maneira geral o funcionamento da memoria e do centro emocional, com suas
conseqiiéncias no aspecto de inteligéncia do agente, enquanto que as Secbes 3.6 e 3.7 abordam duas
maneiras de estender as possibilidades cognitivas do agente. Finalmente, apresentamos um resumo

sequencial do capitulo na Se¢do 3.8.

3.2 Um Modelo para o Agente Neuroenergético

O modelo de agente neuroenergético* proposto por Emelyanov-Yaroslavsky ainda nao foi imple-

mentado em sua totalidade nem pelo autor original, mas grande parte do seu funcionamento estd

4Emelyanov-Yaroslavsky nio utiliza o conceito de agente, mas chama-o de autémato.
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descrito neste trabalho. O agente é composto basicamente por grupos de neurdnios com fungio de
receptores, atuadores, e controle da distribuicdo de energia, e por uma grande rede neuroenergética
subdividida em meméria e centro emocional ou centro de controle do agente, conforme ilustrado

na Figura 3.1.

Os receptores recebem as agoes do ambiente no qual o agente estd inserido e convertem estas
acoes em acoes neuronais. Os atuadores recebem acoes dos neurdnios e as convertem em agoes no
ambiente. Entende-se por ambiente o mundo real ou meio artificial com propriedades regulares no
qual o agente estd inserido. A memdria é responsivel por armazenar e representar as regularidades

do ambiente, e o centro emocional guia o processo de aprendizado e tomada de decisoes.

ambiente externo | informacao |
) [
auto-excitagao
buffer > alimentacao dos blocos motivacdo & Y Y #7
N sistema sistema sistema
gy _ recompensa ﬂJ{ visual auditivo t4til p—
gy, — puni¢iao ) motor
[
desligamento
-~ grupos
| primérios
i E_ grupos primarios de entrada |
| Y ! )
|
|

memodria principal (grupos neurais)

@ Memédria
- I | ——

mecanismo de agao

massa neural (sono, vigilia, subconsciéncia)

Figura 3.1: Modelo de um agente neuroenergético proposto por Emelyanov-Yaroslavsky. Destaque

para o centro emocional (verde) e para a meméria (azul)

Neste modelo, a energia é obtida diretamente do ambiente, e distribuida a todos os blocos
do agente de maneira relativamente uniforme. Apenas o centro emocional possui um mecanismo
de controle para a entrada de energia (k), usado para punir ou incentivar determinadas agoes e

decisoes.

Os sistemas visuais, auditivos e tateis sdo basicamente compostos por receptores (neur6nios)
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que estdo conectados & meméria. O sistema motor realiza a¢oes no ambiente por meio de atuadores
pré-definidos, e pode executar agoes sobre si mesmo, através da ligacdo com o sistema auditivo (esta
acao sobre si mesmo consiste no ato de “falar”, para em seguida “ouvir”, e é a base do sistema de

auto-excitagao).

Os componentes mais importantes do agente neuroenergético sao a meméria e o centro
emocional. A memdria forma-se a partir da separagdo de grupos neurais da massa neural, que
é uma rede inicialmente desorganizada, na qual ocorrem os fendmenos auto-organizados de sono,
vigilia e subconsciéncia, abordados no decorrer do trabalho. No modelo apresentado, a meméria
foi subdividida em meméria principal — composta pelos grupos neurais secundarios formados a
partir da massa neural — e os grupos de entrada e saida, contendo o “vocabulario” pré-definido do

agente (grupos priméarios).

O centro emocional é a central de controle e tomada de decisoes do agente. E formado por
neur6nios um pouco diferentes dos neurdnios da memoria, haja vista que nao formam conexoes
entre si, e por isso dependem de excitacoes enviadas pela meméria. O centro emocional reflete o
estado de todo o agente, e opera em um regime ciclico com a memoria, modulando sua atividade e

sendo influenciado por ela.

3.3 O Neuronio

A base de todo o agente é um elemento de limiar dindmico, com muitas propriedades semelhantes as
do neurdnio bioldgico, por isso chamado de neurénio neuroenergético, ou simplesmente, neurénio.
E importante ressaltar que este neurénio é mais complexo do que os neuréonios utilizados nas redes
neurais artificiais tradicionais (e.g. feed forward, Kohonen, etc.). Seu principal parametro de saida
é a freqiiéncia de geracao de impulsos (v), que determina o estado do neurdnio: descanso (auséncia
de impulsos), geragdo em baixa freqiiéncia e geracdo em alta freqiiéncia. Os impulsos gerados
pelo neurénio nao diferem entre si em quaisquer aspectos (intensidade, duracao, etc.), a tnica
variagao ocorre na quantidade de impulsos gerados num determinado intervalo de tempo, ou seja,

na freqiliéncia, que é justamente o parametro de saida do neurdnio.

As principais propriedades do neurénio sao:

1. O neurénio necessita de energia. Se ele nao receber a quantidade necessiria de energia do

ambiente, entdo ele morre.
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2. O neurdnio degenera-se no estado de descanso (v = 0). O consumo de energia do neurénio
depende de seu grau de degeneracao (©). Quanto mais degenerado o neurdnio estiver, maior

serd seu consumo de energia (g2(0)) (Figura 3.2 na préxima pégina).

3. O neurénio é capaz de realizar renovacao funcional, o que leva & diminuicdo do consumo de
energia. Essa renovacao funcional ou regeneracao é feita através da geracao de impulsos,
de forma que podemos afirmar que o impulso no neurdnio é necessiario ao préprio
neurodnio, pois é um estado de intensa atividade regeneradora. Para gerar impul-
sos, o potencial resultante (U) do neurénio precisa ultrapassar um limiar de excitabilidade
(Ily), que (simplificadamente) é inversamente proporcional ao grau de degeneracao. Ou
seja, quanto maior ©, mais ficil se torna a geracdo de impulsos, pois menor é o limiar,
conforme mostra a Figura 3.2 na pigina seguinte. Quando © ultrapassa um limite critico
O, IIy cai para valores muito baixos de forma que o neurdnio é capaz de gerar impulsos

espontaneamente, sem receber excitagao externa.

4. A geracao de impulsos também consome energia, e a quantidade de energia consumida
(91(v)) depende da frequéncia de geracdo de impulsos. Existe uma frequéncia étima vy
para a qual o consumo é minimo em relacdo & reducdo de © que proporciona, mas para
poder gerar impulsos nesta frequéncia, os neurénios precisam interagir, haja vista que nao

conseguem atingir a freqiiéncia 6tima isoladamente.

5. Os neur6nios podem unir-se através de conexoes que permitem a interacao entre eles. Desta
forma, impulsos de um neurénio podem auxiliar ou dificultar a geragdo de impulsos em outros
neurdnios (as conexdes podem ser excitatérias ou inibitérias). E através das conexdes que a
interacao entre os neurdnios é organizada de forma a minimizar sua necessidade de energia.
A conexdo entre dois neurdnios é fortalecida quando eles geram impulsos simultaneamente,
aumentando o potencial excitatorio que chega a ambos. Sob determinadas condi¢oes, que

veremos mais adiante, uma conexdo excitatdria pode transformar-se em inibitéria.

6. O neurdnio tem uma reserva interna de energia (H), que é acumulada quando a oferta de
energia é maior do que a necessidade do neurénio, e consumida na relacao inversa. A saide®
(Q) do neurénio é determinada pelo valor de H e por sua “tendéncia” de diminuigdo ou

crescimento.

7. Além da interacdo através de conexodes excitatdrias e inibitérias, existe uma interacao indireta

entre neur6nios, baseada no fato de que a saide de alguns neurénios influencia algumas

0 termo em inglés, mais adequado, é self-feeling
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caracteristicas de outros neurénios.

Podemos observar na Figura 3.2 a dependéncia do limiar de excitabilidade IIy e do consumo
de energia go(©) ao grau de degeneracdo © do neurdnio. Note que a partir de um ponto critico
©., 0 consumo aumenta, exaurindo rapidamente as reservas de energia, e o limiar diminui, criando
condicOes para a geragdo espontanea de impulsos. Uma descrigao detalhada do funcionamento do

neurdnio serd apresentada na Secdo 4.2.

A

Regiao
critica

>
0 )

Figura 3.2: Dependéncia do consumo de energia (g2(0)) e do limiar de excitabilidade (IIy) ao grau

de degeneragao do neuronio.

Os neur6nios do agente neuroenergético nao sao todos iguais. Os dois tipos mais impor-
tantes sdo os neurdnios da massa neural (detalhados no Capitulo 4) e os neurdnios do centro
emocional (especificados no Capitulo 5). Os neurdnios da massa neural estdo todos em uma mesma
camada fisica, e a principio, podem conectar-se com quaisquer outros neurénios (a principio, porque
na construcdo do agente faz-se necessiria a divisdo da massa neural em zonas, conforme veremos
no Capitulo 5). J4 os neur6nios do centro emocional nio se conectam a outros neurénios (e por isso
nio podem formar GAMs), apenas possuem conexdes provenientes dos neuronios da massa neural,
e sua saida (v), serve apenas para retroalimentar o neurénio. Desta forma o neurdnio do centro
emocional precisa de excitagdo da memoria apenas para gerar o primeiro impulso, a partir do qual

ele consegue se auto-excitar até sua completa regeneracdo. A Figura 3.3 na pigina oposta procura
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ilustrar estes conceitos.

influéncia indireta (Q°)

‘ Massa Ne}ural

SIRANa

Figura 3.3: Organizacao fisica dos neurdnios da massa neural e do centro emocional. Os neurdnios
da massa neural estao todos em uma mesma camada e podem interconectar-se com qualquer outro
neurdnio, enquanto que os neurénios do centro emocional possuem uma retro-alimentacdo e apenas

recebem conexoes dos neuronios da massa neural.

3.4 A Rede Neuroenergética

Chamamos de rede neuroenergética um conjunto de neurénios interconectados através de conexoes
excitatorias e inibitérias. No estado inicial, a rede é desorganizada, e os neurénios geram impulsos
independentemente uns dos outros, uma vez que ainda nao hi conexdes entre eles. Sob estas
condicbes, o grau de degeneracdo dos neurdnios é muito alto, o que implica num consumo alto
de energia. As propriedades dos neurdnios garantem a formacgdo de conexoOes interneuronais que
transformam a estrutura inicialmente desorganizada em uma rede interligada. Sobre esta rede, que
chamaremos de estrutura base, organiza-se o processo de interagao estavel entre conjuntos neuronais,

resultando em profunda renovagao funcional, ou seja, regeneracao de todos os neurdnios.

Desta forma, o problema da sobrevivéncia dos neur6nios nao é resolvido devido & morte

de alguns neurdnios ou ao aumento da oferta de energia, mas devido & organizacdo das relacGes
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internas (entre os neurdnios), e externas (com o ambiente), de forma a minimizar o consumo. As
propriedades gerais do agente, inclusive as “inteligentes”, surgem como consequéncia da organizagao
de varias formas e condicdes de funcionamento interno, energeticamente vantajosas. O sistema
busca formas e condigoes de funcionamento vantajosas baseado unicamente na avaliacdo de seu

estado interno, de acordo com mudancas na sua saude.

3.4.1 Regimes de Sono e Vigilia

Apés a formacgdo da estrutura base, iniciam-se na rede neuroenergética os ciclos didrios, que con-
sistem na alterndncia entre dois regimes: sono e wigilia. O sono é um regime auto-organizado
de funcionamento em que grupos de auxilio mituo (GAM) formam uma fila circular para regen-
eragao. GAMs sao subconjuntos da rede neuroenergética sem conexoes inibitérias e com conexoes
excitatérias entre seus neurénios. Uma vez formado, o regime de sono é muito estdvel, mas sua
formagio é dificil pois os neur6nios necessitam de uma grande reserva de energia para fazer frente

a0 alto consumo no inicio deste regime.

Durante o sono os neurdnios passam por uma profunda regeneracido. Ela ocorre devido
a geracao de impulsos em alta freqiiéncia pelos neurdnios dos GAMs, possivel gragas as conexoes
excitatérias entre eles. Fortes conexdes inibitdrias entre diferentes GAMs fazem com que um GAM
em atividade impeca que outros iniciem a atividade, até que este tenha cessado sua geracao em alta
frequiéncia. Desta forma, forma-se uma fila circular em que os GAMs se alternam na geragao em
alta freqliéncia. Repetidas voltas na fila reduzem o grau de degeneracdo de todos neurdnios até o
ponto em que eles ndo conseguem mais gerar impulsos (devido ao aumento do limiar). Entao a fila
é destruida e a rede “acorda”, ou seja, entra no regime de vigilia, que se caracteriza pelo aumento

no grau de degeneracdo dos neuronios.

O consumo de energia varia muito durante o ciclo didrio, sendo pequeno no inicio do regime
de vigilia e tendo seu pico no inicio do regime de sono. Como o fornecimento de energia é rela-
tivamente constante, é necessario que os neurénios acumulem reservas, que podem ser usadas nos
periodos em que o consumo € maior do que o fornecimento. Para acumular reservas, tendo em vista
que nao podem aumentar a quantidade de energia que lhes é fornecida, os neur6énios procuram
prolongar as fases de pouco consumo, diminuindo a velocidade de degeneragao nestas fases. Desta
forma,o problema de existéncia da rede transforma-se no problema de actimulo de reservas para a

organizagdo do proximo regime de sono.

A degeneracdo depende apenas do tempo e nao pode ser diretamente influenciada pelo
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neurénio. O que este pode fazer é estimular regeneragdes parciais através de estimulos, ou agdes
excitatérias, que gerem potencial excitatério suficiente para a geracdo de impulsos. Para que tais
acOes ocorram, sao necessarias ezcitacdes externas®, provenientes de receptores. Existe um certo
valor 6timo de excitagdo externa que permite uma redugio significativa do consumo de energia,
chamado de fluzo dtimo de excitacao. O regime de vigilia, do ponto de vista energético, consiste

na desaceleracdo da degeneracao do neurdnio com o auxilio da excitagdo externa.

“O conceito neuroenergético de inteligéncia é a representacdo de propriedades in-

z

telectuais e emocionais do agente como “efeito colateral”, isto é, como conseqiéncia
da resolu¢ao do problema de busca por excitacdo externa. (Emelyanov-Yaroslavsky,

1992)”

3.5 Memoria e Centro Emocional

Como vimos, o agente neuroenergético tem dois componentes basicos: a unidade de armazenamento,
ou memoria, e o grupo de neurdnios chamado de centro emocional. Os neurénios da meméria podem
criar conexoes entre si, formando os grupos de auxilio mituo, o que lhes possibilita trabalhar de
maneira energeticamente eficiente. J& os neurénios do centro emocional nao sdo capazes de criar
conexoes entre si, o que os impede de resolver o problema de minimizacao de consumo por conta
prépria. Em compensagao, quando seu grau de degeneracao estd elevado, eles podem influenciar
a memoria, de forma que esta forneca a excitacao necessiria para sua regeneracao e conseqiiente

reducao na necessidade de energia.

O centro emocional é o componente critico e unificador do agente. A satide do agente é
determinada pela saiide média dos neurdnios do centro emocional. Todo trabalho do agente,

no regime de vigilia, consiste em otimizar a satide do centro emocional.

Para que possam se regenerar, os neurénios da meméria e do centro emocional necessitam
de excitagido externa. Para garantir um fluxo constante de excitagdes, o agente deve operar em

ambientes conhecidos e trabalhar predominantemente no modo de confirmacio de expectativas.

As propriedades dos neurdnios sao tais que levam & formacdo de elementos de memdria.
Como a capacidade de meméria do agente é limitada, se o ambiente for muito diversificado, ele
nao pode ser simplesmente memorizado. Para seu bom funcionamento, é necessario que o agente

compreenda e memorize as leis de funcionamento do ambiente, o que implica no surgimento de

5Emelyanov-Yaroslavsky chama as excitacbes externas de noisy excitation
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funcées de mais alto nivel, que poderiamos chamar de “inteligentes”, como por exemplo, capacidade
de generalizacdo. Tanto a necessidade da existéncia de funcoes inteligentes quanto as maneiras pelas
quais elas sdo obtidas, sao consequéncia da tarefa de minimizacao de consumo. A tarefa global

do agente é a minimizacido do consumo de energia.

3.5.1 Formacao da Meméria

As excitagOes externas adentram a rede neuroenergética através de seus receptores durante a fase
de vigilia (na fase de sono os receptores sao bloqueados devido as conexoes inibitérias com os
GAMs). A medida em que as excitagdes externas que chegam a um grupo de neurénios (ligados a
um mesmo receptor) se repetem, as conexoes excitatdrias entre estes neurdnios se fortalecem (regra
de treinamento’) e eles formam um grupo neural, isolando-se do restante da rede através da criacio

de conexoes inibitoérias.

Os grupos neurais sdo grupos de auzilio mituo similares aos formados no regime de sono. A
principal diferenca reside na forca das conexdes entre seus neurdnios, e na quantidade de neurdnios
num mesmo grupo. Nos grupos neurais, as conexdes sao mais fortes, auxiliando os neurénios na
tarefa de renovacgdo funcional. Além disso, o grupo neural é composto por um nimero relativa-
mente pequeno de neurdnios, e forma a representagio interna (ou meméria) do objeto/situagao no

ambiente externo que serviu de excitacao inicial para a criagdo do grupo.

A excitagdo gerada internamente no grupo neural ndo é suficiente para que ele entre no
estado ativo, de geracdo em alta freqiiéncia. Para que isto ocorra, o grupo neural precisa receber
excitagoes externas, provenientes de receptores ou de outros grupos neurais. Ou seja, é necessario
que se desenvolva um relacionamento entre grupos neurais, que, em ultima andlise, leva ao surgi-

mento das fungdes mais complexas do agente.

Grupos neurais podem formar-se em diferentes niveis. Seu nivel é determinado pela origem
da excitacio que os formou. Grupos do primeiro nivel sdo chamados de grupos primdrios®, e
recebem excitacdo diretamente dos receptores da rede, formando o vocabulario basico da memoria,
para o qual as excitagoes externas sao traduzidas (lembrando os repertérios primdrios sugeridos
por Edelman (1987)). Os grupos primdrios, quando no estado ativo, geram excitagdo para outros

neur6nios, originando grupos em niveis superiores. Desta forma, a rede cria um modelo hierdriquico

ver Secdo 4.2.5 na pagina 73.
8No original, phoneme ensemble, em referéncia aos fonemas das palavras. Os grupos de segundo nivel sio chamados
de word ensemble.
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do ambiente externo. Quando determinado grupo estd no estado ativo, isto significa que a rede

estd “lembrando” do objeto que deu origem aquele grupo.

Do ponto de vista energético, a memdria e os receptores surgem apenas como
fonte de excitagao externa. Ou seja, os grupos neurais tem como func¢ao principal a de formar
grupos de auxilio mituo, a fim de reduzir a necessidade de energia da massa neural durante o
regime de vigilia. O fato de eles modelarem, ou serem uma meméria do ambiente é consequéncia;

¢é secundario.

3.5.2 Funcionamento da Memdria

A maior parte da meméria do agente consiste de grupos neurais secunddrios, que estao relacionados
a objetos e situagdes no ambiente externo. Da mesma forma que os neurdnios, os grupos neurais
tém dois estados ativos. O primeiro (semi-ativo, S) é o estado de geragao de impulsos em baixa
frequéncia. Este estado é facilmente atingido, estivel, mas muito prejudicial: as reservas H dos
neur6nios sao rapidamente consumidas. Chamamos os grupos neurais no estado S de focos de

excitagao.

O segundo estado (ativo, A) é o estado de geragdo de impulsos em alta freqiiéncia. Este
estado é transitério: devido ao crescimento acentuado do limiar de excitabilidade, o grupo neural
rapidamente passa ao estado de descanso R (A = R). O estado A é energeticamente lucrativo
devido ao répido decréscimo de ©. Quando o i-ésimo grupo neural N; estd no estado A (denotemos
isto por NZA), ele gera excitagao para outros grupos neurais, criando um bom fluxo de excitagao, e

na memoria a “imagem” do ¢-ésimo objeto estd sendo ativada.

A atividade da memoria é necessaria & prépria memdria: ao resolver o problema de diminuir
© para os grupos neurais, resolve-se o problema de formacao do fluxo 6timo de excitacao, e o
comportamento auténomo do agente surge como a necessidade de construir ou encontrar uma
situacao externa, que forneca a excitacdo necessaria para formar o potencial resultante U; capaz de

extingiiir os focos de excitagio NiS:
N° + U; = NA = NR.

Desta forma, o problema interno do agente de minimizar o consumo de energia transforma-se no

problema de extinguir os focos de excitacao.

O conjunto de focos de excitagio na meméria ({IN$}) representa o “desejo” do agente, e

o compele a encontrar ou criar uma situagdo externa correspondente 3 interna, que va fornecer a
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excitacdo necessiria para a extingdo do foco de excitagdo. O processo de formagdo dos focos de
excitacdo é um evento probabilistico de transicao de NZR = NZ-S que depende, entre outras coisas,
da excitabilidade do grupo neural ¢, ou seja, da condutividade das conexdes entre seus neurdnios.
A excitabilidade dos grupos neurais pode ser aumentada através do aumento na condutividade das
conexoes internas de seus neurénios. Este é o principal mecanismo de auto-controle do agente, no

sentido de decidir por uma ou outra alternativa de solugao.

Chamamos os grupos neurais com alta condutividade interna (comparados com certo pa-
drao) de dominantes. Os dominantes tem maior probabilidade de transformar-se em focos de
excitagdo, formando o nicleo de “desejos internos” do agente. Quando ocorre a passagem de
estado N$ = N2 a condutividade das conexdes internas diminui, e N; deixa de ser dominante. O
dominante pode se formar a partir de qualquer grupo que permaneca por muito tempo no estado

S, o que corresponde ao fato de que o objeto ou situagao ¢ nao esta sendo “visto” ou “percebido”.

“O comportamento do agente no ambiente externo ¢ um reflezo de sua ativi-
dade interna na tentativa de eliminar os dominantes na memdria. (Emelyanov-
Yaroslavsky, 1992)”

3.5.3 Controle do Agente — Centro Emocional

Conforme vimos na Sec¢ao 3.3, a saide do neurénio — determinada a partir das reservas de energia e
de sua tendéncia de queda ou aumento — é uma medida do “bem-estar” (self-feeling) do neurénio.
Para caracterizar o “bem-estar” do agente neuroenergético como um todo, utilizamos um parametro
chamado de satde do agente. O funcionamento do agente no regime de vigilia é organizado de forma
a maximizar sua saude. Isto ocorrendo, automaticamente sao resolvidos os problemas de fluxo 6timo

de excitacao e extincao dos focos de excitacao.

A saide do agente ndo é determinada pela satide média de todos seus neurdnios, mas sim
pela satide de um pequeno subconjunto de neurénios especiais, que compoem o centro emocional.
Ou seja, a saide do agente é dada pela satide do centro emocional, identificada pela varidvel Q€. Ea
saide do centro emocional que vai determinar o comportamento da meméria, e, consequentemente,
dos mecanismos de acdo do agente (haja vista que estes sdo acionados pela meméria). Desta
forma, o centro emocional ndo tem apenas o papel de “sentir” por todo o agente, mas também é o

responsavel por dirigir sua atividade.

Haja vista que os neurdnios do centro emocional nao podem formar conexoes com outros

neur6nios, o que os impede de formar GAMs, eles necessitam de excitacoes regulares da meméria
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para reduzir o valor de ©. As excitagoes sdo fornecidas por grupos primdrios no estado ativo, e
a atividade continua de grupos primdrios pertencentes a um mesmo grupo secundirio, forma um
sinal para o centro emocional. Este sinal leva uma parte dos neurdnios do centro emocional, com
alta excitabilidade (© > ©.), a entrar em atividade, “lancando-os” & regido de baixos valores de ©,
onde formam um lote neural®. O estado do centro emocional é definido pelo formato da distribuicio
de © dos seus neurénios (n’), conforme mostra a Figura 3.4. Assim sendo, a atividade da meméria

nao é necessaria somente & memoria, mas também ao centro emocional.

naA regeneracao devida ao sinal i

Regiao
critica

degeneragao sinal

regulagem

Figura 3.4: Distribui¢do dos neurénios do centro emocional em fung¢do de © na auséncia de sinais

9

(linha pontilhada) e apés um sinal da memoria (linha cheia). n” — nimero de neurénios do centro

emocional com este valor de ©.

O niimero de neurénios na regido critica e sua posi¢do dentro dela determinam a demanda
de energia do centro emocional, isto é, o déficit de energia, causado pela diminui¢do nas reser-
vas e afetando diretamente sua satde. O déficit de energia modula os principais processos no
agente: atividade da memodria, atividade de busca dos sistemas receptores e a magnitude da agao
tomada pelos sistemas motores. Para executar uma acgio, o agente precisa efetuar uma mobilizagao
emocional, isto é, criar um grande lote de neur6nios na regido critica. A sensagdo “ruim”, “de-
sagraddvel”, no agente, é definida pelo valor e velocidade de crescimento do déficit de energia do

centro emocional. De modo semelhante, a sensagao “bom”, “agradavel” é definida pelo valor de

9No original, neural batch.
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7

decréscimo do déficit. O tnico objetivo do agente, do ponto de vista das sensagoes, é otimizar sua
satide: maximizar o “bom” e minimizar o “ruim”. Uma vez que o estado do agente é determinado
pela variacao do déficit de energia, os estados “bom” e “ruim” nao sao estdveis, e o agente precisa

estar em constante atividade para maximizar sua saude.

Os sinais gerados pela memodria formam grupos compactos de neuronios (lotes neurais) na
distribui¢do de © do centro emocional (Figura 3.4 na pagina precedente). O tamanho e a posicao
destes lotes depende basicamente da magnitude dos sinais, e do intervalo entre eles. Devido ao
processo de degeneracao dos neurdnios, os lotes movem-se para a regiao critica e, ao adentra-la,
criam os estados de elevado tonus emocional no agente. Um lote neural na regiao critica, cria um
tonus negativo, e requer da memoria e dos receptores externos o envio de um sinal, que o leve de volta
aregiao de baixos valores de ©. Ou seja, em certos momentos, lotes criam requisigoes, pedindo sinais
de determinada magnitude. Nenhuma seqiiéncia de sinais pode satisfazer completamente o centro
emocional, devido a algumas limitagoes resultantes de propriedades dos neurdnios. As situacoes
externas que geram sinais sdo classificadas em “boas” ou “ruins”, de acordo com sua capacidade
de melhorar o estado do centro emocional. Situacoes “boas” sao aquelas que rapidamente criam
um sinal capaz de levar o lote a regido de baixos valores de ©, criando assim um tonus positivo,

enquanto que situacées “ruins” funcionam no sentido contrario.

O centro emocional controla a memoria basicamente através da influéncia de (¢ na conec-
tividade dos grupos neurais. Esta é a unica maneira que o centro emocional tém de influenciar
os neurtnios da massa neural, pois nao hd conexoes dos neurénios do centro emocional para os
neur6nios da massa neural. O estado “bom” no centro emocional aumenta a excitabilidade dos
grupos neurais, facilitando sua passagem do estado de descanso para o estado de foco de excitagao
(R = S), e 0 estado “ruim” facilita a passagem dos grupos no estado de foco de excitagio para o

estado ativo (S = A = R), isto é, facilita a extin¢ao dos focos de excitacio.

Para ajustar os desejos internos as excitagoes externas, o centro emocional utiliza uma
propriedade de seus neurdnios: eles podem variar fortemente o valor de ©.. A variacdo de O, tem
a funcao de evitar que estados “muito bons” ou “muito ruins” ocorram. Quando muitos neurdnios
estdo na regido critica, e o estado do centro emocional estd ruim o suficiente, ©. move-se para a
direita, simulando a esperanca de chegada de um sinal para o lote. Quando o nimero de neurdnios
na regiao critica estd abaixo de um valor normal, ®., move-se para a esquerda. Pode também
ocorrer que O, nio varie, de forma a produzir um ténus emocional muito forte com a presenca de
um lote na regido critica. Como mencionamos anteriormente, para acionar os sistemas motores, faz-

se necessario um forte tonus emocional, que é formado por grandes lotes penetrando profundamente
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na regido critica, enquanto ©. nao é alterado.

Outra peculiaridade dos neurdnios do centro emocional é sua acelerada taxa de degeneragao,
e pequena capacidade de armazenar energia. Isto os torna muito vulneriveis e dependentes do
estado da memdéria. Esta dependéncia é tal que, quanto maior o ntimero de focos de excitacdo na
memoria, mais critica a situacao do centro emocional, de forma que o centro emocional pode ser

visto como um “amplificador de problemas” da memoria.

3.6 Regime de Subconsciéncia

A meméria do agente é formada pelo conjunto dos vérios grupos neurais (cada um correspondendo
a certo conhecimento) que compoem o seu vocabuldrio. Enquanto um grupo neural estd inativo,
suas conexoes interneuronais decrescem gradualmente, podendo desaparecer apés algum tempo, o
que significa a perda de algum conhecimento. Por isso, a meméria precisa resolver o problema de
regeneracao do vocabuldrio passivo, formado por grupos que nao conseguem entrar em atividade no
regime de vigilia. As condicOes para a regeneracdo do vocabuldrio passivo surgem durante o regime

de subconsciéncia.

Chamamos de subconsciéncia o estado da massa neural quando uma parte estd no regime
de sono e outra parte no regime de vigilia, simultaneamente. A subconsciéncia é possivel gracas
a divisdo da massa neural em zonas fracamente interconectadas (por exemplo, dois hemisférios),
de forma que o regime de sono em uma das zonas bloqueia a atividade dos receptores e do centro
emocional, deixando a zona que estd no regime de vigilia sem o auxilio de excitagao externa. Os
grupos do vocabulario passivo na zona que estd em vigilia conseguem se regenerar espontaneamente,
gracas & sua alta excitabilidade (os detalhes desse processo serao discutidos no Capitulo 5). A
duragao do regime de subconsciéncia é pequena, e assim ha um limite no nimero de grupos que
podem ser renovados antes que suas conexoes desaparecam. Este é o principal fator que determina

a capacidade maxima de memoria do agente, muito mais do que a quantidade de neurdnios.

No regime de subconsciéncia, além da renovacao das conexées, ocorre também a formagao
de novos grupos neurais. E importante ressaltar que estes novos grupos nao surgem como resultado
direto da percepc¢ao, mas como resultado da atividade simultanea de diversos grupos neurais, nao
necessariamente correlacionados pela percepcao no regime de vigilia. Os novos grupos que se
mostrarem melhores do que os grupos que os formaram (mais simples ou mais gerais), tendem a

substitui-los apés algum tempo, devido a caracteristica da memoéria de que os melhores grupos tém
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mais chances de se regenerar, impedindo a regeneragao dos concorrentes que representam o mesmo
conhecimento. Esta capacidade de generalizagdo e unido de conceitos, associada & substituicao de
grupos neurais, faz com que a renovagdo da meméria a leve a uma organizagao mais racional. Assim
sendo, a memoéria nio se altera somente devido & alteragoes no ambiente, mas também devido ao

processo de racionalizagao.

3.7 Sistema de Auto-excitacao

Vimos que o fluxo de excitagdo necessirio para otimizar o consumo de energia do agente é prove-
niente dos receptores e dos grupos neurais da memdoria. Mais precisamente, a quantidade necessaria
de excitacao é criada quando a memoria trabalha na condicdo de confirmacido de expectativas, isto
é, quando os grupos secundarios conseguem “prever” a préxima entrada dos receptores e ativar os
grupos primarios correspondentes antes que a excitagao chegue ao receptor. Mas, durante o periodo
de inatividade de um grupo neural, o ambiente externo pode ter-se alterado, e o objeto/situacao
que deu origem a ele pode ter sido removido do ambiente. Neste caso, torna-se impossivel receber
do ambiente a excitacdo necessaria para levar o grupo ao estado ativo, nao sendo possivel gerar o

fluxo étimo de excitacao.

Para reduzir a dependéncia do agente em relagdo ao ambiente, introduzimos a capacidade
de auto-excitagdo. A partir do momento em que o agente possui uma quantidade relativamente
grande de grupos neurais, tém inicio a formacao de um vocabuldrio de nomes, formado por grupos
neurais associados a objetos/situagdes no ambiente. Através do mecanismo de auto-excitagio, o
agente consegue “pronunciar” estes nomes, ativando os receptores, que por sua vez geram excitacao
para os grupos neurais correspondentes. Assim, forma-se o fluxo de excitagao necessario para a

desativacio dos focos de excitagao, sem necessitar da influéncia do ambiente.

3.8 Resumo

Neste capitulo apresentamos, de forma resumida, as principais propriedades do neuronio neuroen-
ergético, e as caracteristicas da rede neural decorrente da interconexdo dos neurdonios. Também
introduzimos os principais componentes do agente neuroenergético, € de como o funcionamento
destes componentes d4 origem a fungoes de alto nivel, passiveis de serem chamadas de “inteligentes”.

Vamos entdao a um resumo sequencial dos principais aspectos do agente proposto por Emelyanov-
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Yaroslavsky:

1. A propriedade de degeneracao do neurénio e a limitagao na quantidade disponivel de energia
criam a demanda por atividade, ou seja, criam o problema a ser resolvido do ponto de vista

energético.

2. A capacidade de regeneracgio através da geragdo de impulsos e as propriedades das conexoes
interneuronais possibilitam a auto-organizagao dos neuronios em uma rede neuroenergética,

na qual eles estimulam-se mutuamente, reduzindo assim sua necessidade de energia.

3. O acumulo de reservas préprias de energia, a grande variacao nas necessidades de energia
durante um ciclo didrio, com uma fase de excesso de oferta de energia, e a dependéncia desta

fase do fluxo de excitacdo, criam a tarefa de criacdo do fluxo 6timo de excitacao.

4. As propriedades dos neurdnios e das conexoes, com o auxilio de excitacdes provenientes do
ambiente externo, possibilitam a formacao de grupos neurais, capazes de atuar no papel de

geradores de excitacao.

5. Para que os grupos neurais possam gerar um fluxo constante de excitagao, é necessario que
haja um sistema de controle. Este sistema é composto pela totalidade dos grupos neurais e
por sua correlacdo com objetos e situacoes do ambiente externo, e se auto-organiza gracas
& influéncia do ambiente. Desta forma, os geradores de excitagao acabam por formar uma

memoria do ambiente externo.

6. Os grupos neurais podem encontrar-se em dois modos ativos: geracao de impulsos em alta
frequiéncia, que é energeticamente vantajoso; e geragdo em baixa freqiiéncia, que é prejudicial
energeticamente, mas estavel, chamado de foco de excitagao. Desta forma surge no agente
a tarefa de extingiiir os focos de excitagao. Para tanto, é necessirio encontrar ou criar uma
situacdo no ambiente, que leve o foco de excitagao a entrar em atividade. Assim, surge a

necessidade de agao no agente.

7. O fluxo de excitagio é formado com a extingdo dos focos de excitagio, e deve ser constante.
Isto significa que deve haver condigoes para que sempre de novo surjam focos de excitacao,
0 que se torna possivel gracas & introducdo no agente de um modulador da excitabilidade

dos grupos neurais, composto por neurdnios especiais, chamado de centro emocional.

8. A separacdo da massa neural em hemisférios fracamente interligados e as relagoes entre o
centro emocional, a memdria e os receptores, dao origem a situagoes em que é dificil a ex-

tingao dos focos de excitacdo. E ai que surge o regime de subconsciéncia, no qual o problema
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10.

de sobrevivéncia dos neurotnios é resolvido quando os grupos neurais entram em atividade
devido ao elevado grau de degeneracdo, dando origem a grupos neurais novos, energetica-
mente mais vantajosos. Esta otimizacdo do consumo de energia leva & universalizacao do

modelo do ambiente externo, ou seja, a construcao de generalizagoes.

. Os valores da condutividade das conexdes nos grupos neurais variam entre limites bastante

grandes, e sdo determinados pela histéria de atividade do grupo. Grupos com grande condu-
tividade tém grande excitabilidade e tornam-se dominantes. A composi¢ao de dominantes
determina o comportamento do agente, os seus “desejos”. O trabalho do agente é determi-

nado pela tarefa de liquidar os dominantes.

No regime de vigilia deve-se garantir ao agente condicoes de permanecer em atividade sufi-
cientemente intensa, ao que contribuem as excitagoes provenientes do ambiente. Mas se o
ambiente acessivel ao agente, por algum motivo, deixar de fornecer a excitagdo necessaria,
nao haverd condicbes para a atividade da memoria. Este é o pré-requisito para o desenvolvi-
mento do sistema de auto-excitacao, cujo proposito € usar “nomes” de objetos e situagoes,

para, contribuir com o processo de atividade intensa da memdria sem auxilio externo.
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Rede Neuroenergética

Do not worry about your difficulties in mathematics;
I can assure you that mine are greater.

(Albert Einstein)

4.1 Introducao

A construgao do agente neuroenergético depende, em primeiro lugar, do funcionamento de seu
elemento bdsico: o neuronio. Neste capitulo descrevemos em detalhes os diversos parametros e
restri¢oes do neur6nio, e verificamos a capacidade de auto-organizacao da rede neuroenergética. No
momento, nao hd a preocupagao com a construcao do agente como um todo ou com o surgimento
de fungoes inteligentes no sistema. O objetivo é comprovar a viabilidade energética da rede, ou
seja, comprovar que os neurdonios conseguem reduzir o consumo de energia quando se organizam
através da formacao de conexoes interneuronais, além de verificar a existéncia de condicGes para o

posterior desenvolvimento dos componentes do agente.

Uma grande dificuldade encontrada nesta fase do trabalho foi a de definir as equagoes que
regem o comportamento do neurbnio, a partir de sua descricdo encontrada na bibliografia. Ape-
sar de algumas equagoes terem sido utilizadas da maneira proposta por Emelyanov-Yaroslavsky,
outras tiveram de ser modificadas significativamente, pois eram muito genéricas ou ndo apresen-
tavam o comportamento desejado, descrito no texto. Isto se deve em parte a possiveis erros nas
equagoes disponiveis na internet e 4 grande quantidade de termos indefinidos. As equagoes possuem

complexas relagées de interdependéncia, e uma série de restrigdes impostas ao funcionamento da
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rede devem ser satisfeitas, de forma que a definicdo dos valores das constantes também se mostrou
bastante laboriosa. Mas as principais constantes tinham valores especificados nas referéncias, fa-
cilitando o inicio do trabalho e permitindo a construcdo de uma rede que apresentasse resultados

semelhantes aos obtidos por Emelyanov-Yaroslavsky.

4.1.1 Organizacao do Capitulo

A Secgao 4.2 apresenta uma especificagdo detalhada das equagoes e restricbes que regem o compor-
tamento do neurénio. A Secao 4.3 analisa os aspectos energéticos resultantes do trabalho conjunto
dos neurdnios na rede neuroenergética, e a Secao 4.4 apresenta os resultados obtidos com a imple-

mentacao computacional da rede. Finalmente, a Secdo 4.5 faz um breve resumo do capitulo.

4.2 Neurodnio

Antes de apresentar as equagoes que regem o comportamento do neurénio, é necessario chamar a
atencdo a grande interdependéncia entre elas, de forma que nao se pode definir todos os termos das
equacdes no momento em que elas sdo descritas. O neurdnio também possui diversas varidveis que
definem seu estado, e estas sdo recalculadas aplicando-se as equagoes a cada intervalo de tempo.
Uma das varidveis mais utilizadas é a frequéncia de geracdo de impulsos. O neurénio utiliza
sua proépria freqiiéncia (representada por v) para calcular o valor de diversas varidveis, e também
a freqiiéncia de outros neurdnios (representada por v;) no célculo do potencial resultante. Por
fim, é importante frisar que os impulsos gerados pelo neur6nio sdo sempre iguais (em amplitude,
intensidade, etc.), e por isso ndo sdo utilizados diretamente. O que é utilizado é a quantidade de

impulsos gerados em determinado intervalo de tempo, sua freqiiéncia.

4.2.1 Degeneracao e Regeneracao

Na natureza, sistemas simples conseguem manter sua integridade gragas a forte ligagdo de suas
estruturas. J4 em sistemase complexos, compostos por varias partes, a integridade pode ser mantida
somente se houver uma maneira de recuperar areas destruidas ou danificadas. Sistemas vivos
conseguem manter-se em funcionamento, apesar de terem estruturas complexas, porque tém a
habilidade de permanentemente, e de forma independente, recuperar partes danificadas. O neurénio

neuroenergético assemelha-se em muitos aspectos a um neurdnio biolégico e, desta forma, estd
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também sujeito a agressdes e danos que, se nao revertidos, podem destrui-lo. Estas agressoes e
danos sdo simulados através do grau de degeneracdo © do neurénio, que é uma de suas principais
caracteristicas e depende apenas do tempo, nao podendo ser influenciado diretamente pelo neurénio.
Quanto maior o valor de ©, maior o consumo de energia do neurénio, dificultando sua sobrevivéncia

num ambiente em que a quantidade de energia é limitada.

Mas o neurdnio é capaz de regenerar-se através da geracdo de impulsos. O grau de degen-
eracao é reduzido a cada impulso, e a dimensdo desta reducao depende da freqiiéncia de geragao v
e do valor de © (a reducao é maior para valores maiores de © e v). Além disso, a reducao devida
ao 1ltimo impulso de uma, série é significativamente maior do que a reducao devida aos impulsos
gerados no interior da série. Isto pode ser entendido do ponto de vista fisico da seguinte maneira: a
regeneracao devida a um impulso nao termina imediatamente apds o disparo do impulso, mas con-
tinua por algum tempo, desde que nao seja interrompida pela geragdo de um novo impulso. Como
o ultimo impulso nao é interrompido, ele tem um efeito regenerativo maior. E importante observar
que a geracdo de um impulso isolado, nao precedido nem seguido de outros impulsos, equivale ao

dltimo impulso de uma série, e ndo ao primeiro, tendo o mesmo poder regenerativo daquele.

Desta forma, antes de ser um mecanismo de comunicac¢io, a geragao de impulsos por parte
do neurdnio é um estado de intensa atividade de regeneragao de estruturas danificadas. Ao atingir
um limite minimo no grau de degenerag¢ao, o neurénio fica impedido de gerar novos impulsos e entra,
no estado de inatividade. A principal conseqiiéncia da reducao de © é a diminuicdao do consumo de
energia por parte do neurénio. A variagdo do grau de degeneracao do neurénio ao longo do tempo

¢é dada pela Equacao 4.1:

00 AO =14y — (k‘g + ®9> v, durante uma série de impulsos;

AO + 9, no dltimo impulso da série;

ot

Vq,91, kg = const, 93>0, 9;,<0, kg>O0.

onde t — tempo; ¥4 — aumento de © a cada unidade de tempo; ¥; — decréscimo de © devido ao

iltimo impulso de uma série.

4.2.2 Geragao de Impulsos

Como vimos anteriormente, a gera¢ao de impulsos nos neurdnios neuroenergéticos tem como princi-

pal funcao efetuar sua regeneracao, permitindo uma reducao no consumo de energia. Nos neurdnios
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biolégicos, cujo comportamento os neuroenergéticos procuram reproduzir, um impulso ocorre quando
o potencial de acao ultrapassa o limiar dindmico II;. O primeiro impulso apés um perfodo de ina-
tividade, é até certo ponto probabilistico, enquanto os impulsos seguintes dependem quase que
unicamente do potencial de acao e de II;. O limiar dindmico sofre uma grande variagdo no curto
intervalo de tempo entre dois impulsos, e o formato da dependéncia I14(7), proveniente de estudos

neurofisiolégicos (Guyton, 1992, pdg. 99), estd ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Dependéncia do limiar dindmico II; ao tempo 7 transcorrido desde o ultimo impulso:
1 — regiao de refragao absoluta; 2 — regiao de refracao relativa; 3 — regido de exaltagdo; IIg — limiar

de refracao; Ilg — limiar de exaltacao.

Podemos observar que nos primeiros instantes apdés um impulso, o neurénio biolégico
encontra-se na regiao de refragao absoluta, e ndo consegue gerar novos impulsos. Esta é a limitacao
superior a sua frequencia de geragdo de impulsos. Logo em seguida, ele entra na regido de refracao
relativa, na qual consegue gerar um novo impulso se tiver um potencial alto (que sé pode ser obtido
com o auxilio de excitagdes provenientes de outros neurénios). Na regido de exaltagdo, a geracio
de impulsos pode ser espontanea, sem auxilio externo, desde que outros fatores, como potencial in-
ibitério ou fadiga sindptica, nao a impecam. Finalmente, se 0 neurdénio nao gerar um novo impulso

até Tyqq, €le entra no estado de descanso, ou inativo.

O neur6nio neuroenergético, diferentemente do neurdnio bioldgico, opera em intervalos de

tempo discreto (t). Assim, ao invés de gerar um impulso toda vez que o potencial ultrapassa o
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limiar, ele produz como saida a freqiiéncia de geragdo de impulsos v, indicando quantos impulsos ele
gera a cada intervalo t = 7,;,4,. Levando em conta que v = 1/7, podemos counstruir a fungio v (U)
(Figura 4.2 na péagina seguinte) que determina a freqiiéncia de impulsos em fun¢ido do potencial
resultante U (definido na Secio 4.2.3). E importante ressaltar que esta funcio vo(U) difere de
maneira significativa das funcgoes sigmoidais comumente utilizadas em redes neurais artificiais, pois
descreve o neurdnio como um elemento com trés estados estaveis: descanso; geracdo de impulsos
em baixa freqiiéncia na regido de exaltacdo; e geracdo de impulsos em alta freqiiéncia na regido de
refragao relativa. Da mesma forma que ocorre nos neurénios biolégicos, inicialmente a freqiiéncia
de geracao de impulsos aumenta rapidamente com o aumento do potencial, mas este aumento é
cada vez menor & medida que se aproxima da frequéncia maxima v,,q;, simulando o processo de
fadiga das sinapses (Guyton, 1992). Além disso, o cardter probabilistico do primeiro impulso do
neur6nio biolégico, apés um tempo de inatividade, é simulado através da fun¢io w(U) (Equacao

(4.3)).

v =v(U)n(U) (4.2)
(1, U > 0;
w(U) =< 1, U>Tg, v#0; (4.3)

sign(efV — &), cc.

0, U < Ilg;
'UO(U) =9 YUmin, Il < U <Ilg; (4.4)
\ Umaz — (Umam _Umin) 6(_/\ (U_HR)) , U >1Ilp.

B, =const, [B,A>0;

sign(z) = (z >0)71:0;

onde ¢ — valor aleatério distribuido uniformemente no intervalo [0:1]; 7 — componente probabilistica
para o inicio da geragao de impulsos apés um periodo de inatividade; Iz — limiar de exaltacao,
que € o limite para a entrada na regiao de exaltacao; Il — limiar de refragao, que limita a regiao
de refracao relativa, na qual ocorre a geracao de impulsos em alta frequéncia; v, — freqiéncia

minima de geracdo de impulsos; vp,q; — freqiiéncia maxima de geracao de impulsos.
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Figura 4.2: Dependéncia da frequéncia (vg) ao potencial resultante (U)

As Equagbes mostram que o neur6nio necessariamente gera impulsos quando U > 0.
Quando IIg < U < 0 o neurdnio consegue gerar impulsos sem excitagdo externa e o inicio da geragdo
é essencialmente probabilistico; e quando U < Il ele nao gera impulsos. O valor da constante
B na Equacdo 4.3 deve ser ajustado de forma que a probabilidade (7(U)) de que um neurdnio
isolado inicie a geracao de impulsos, aumente apenas quando o neurdnio ja estiver bastante degen-
erado, com o consumo maior do que a alimentacdo. Esta é uma das principais causas que leva a

auto-organizacao dos neuronios da rede.

Outro fator determinante para a auto-organizacao da rede neuroenergética é a posicao da
freqiiéncia 6tima de geracao de impulsos vp;- E fundamental que esta freqiiéncia esteja localizada
na regiao de refragio relativa, uma vez que ao gerar impulsos nesta freqiéncia, o neurénio obtém
a reducao mais eficiente de ©, com o menor consumo de energia. Como podemos observar na
Figura 4.2, vy € um pouco menor do que a freqiiéncia méxima e bem maior do que a minima,
de forma que s6 pode ser atingida com o auxilio de potencial excitatério proveniente de outros
neurdnios. Além da freqiiéncia vy, existe um segundo modo de operac¢ao energeticamente vantajoso
para o neur6nio: a geracdo de impulsos isolados, unicos. Isto se deve ao fato de que a redugao de ©
devida a um impulso isolado ou ao dltimo impulso de uma série, é significativamente maior do que
a reducao devida a um impulso no interior de uma série (Equacao 4.1). A eficiéncia energética

dos impulsos isolados é um dos principais fatores que leva ao surgimento de fungées
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inteligentes no agente.

4.2.3 Potencial Resultante

O potencial resultante (U) do neurénio, é dado pelo somatério dos potenciais excitatérios e in-

ibitérios, e do limiar de excitabilidade II, segundo as seguintes equacses:

U=kyW -1I; (4.5)
W =WT{v,t} + W {v,t}; (4.6)
II =TIIp(®) + g{v, t}; (4.7

onde W — potencial proveniente das conexoes; ky — constante calculada em funcao do ndmero de
conexoes de cada neur6nio, que tem por finalidade ajustar a proporcao entre os valores de W e II;
WT — potencial excitatério; W~ — potencial inibitério; Iy — limiar “puro”; IIg — limiar estdtico;
sendo que W e Ilg dependem da variagdo de v ao longo do tempo. E importante observar que a
Equacao 4.5 nao contém referéncia explicita & excitacao externa, porque os receptores sao tratados

como um tipo especial de neurénio que recebe o potencial excitatorio diretamente do ambiente.

4.2.3.1 Limiar Estatico

O limiar estitico IIg depende do tempo transcorrido desde o ultimo impulso, ou seja,
depende da frequéncia de geracao de impulsos. Ele tem por finalidade reproduzir duas propriedades
dos neurénios biolégicos: impossibilidade de geragao de impulsos em alta freqiiéncia durante muito
tempo (fadiga de transmissao das sinapses), e aumentos sucessivos e temporarios da excitabilidade
do neurénio (facilitagdo pds-tetdnica) (Guyton, 1992). Quando IIg atinge um certo valor critico
IIg,, ele cresce rapidamente até o valor maximo Ilg,,,;, de forma que a geracao de impulsos é
interrompida, levando o neurdnio ao estado de descanso. Sempre que o crescimento de Ilg for o
responsavel pela interrupcao da atividade do neurdnio, dizemos que o ele estd no estado latente.

Durante este estado, os valores de IIg decrescem até tornarem-se negativos, facilitando o inicio de
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uma nova fase de geracido de impulsos, no estado de facilitagdo pds-tetanica:

oIl

8—tSst (\II{HSaU}_HS)a HS<HSca U#Ov

g =1s,,,., g > g, v#0; (4.8)
11

88—: = —I,R(Ilg) YIIg}, v=0

ks, ls = const.

onde VU — varidvel auxiliar cuja variagdo ao longo do tempo depende de ITg e de v (Equagdo 4.9); Ilg,
— certo valor critico de Ilg; Ilg, . — certo valor maximo de IIg que indubitavelmente interrompe a
geragio de impulsos; R(Ilg) — funcdo que garante reducdo répida de IIg para baixos valores de IIg

e reducao lenta para altos valores de Ilg:

ov
E = k¢’l)2 —ld,Hg, IIg < HSC, v % 0;
U =1Is,,,, g >, v #0; (4.9)
ov
e (g — T =
ot m¢( S )a v 0
1—-0.02
H T
1+ (—kf )

ke, Uy, ky, Ly, my = const.

Os valores das constantes devem ser escolhidos de tal maneira que Ilg atinja o valor critico
ITg, somente quando o neurdénio estiver gerando impulsos em alta freqiiéncia. Ou seja, o limiar
estatico deve ser tal que a geracao de impulsos na freqiéncia minima v, possa prolongar-se
indefinidamente, mas seja interrompida em pouco tempo quando v = vgp;. Assim, da mesma forma
que a existéncia de conexdes inibitérias, a Equacdo 4.8 serve como uma restricdo para a eficicia

energética do neurdnio, impedindo-o de gerar impulsos na freqiiéncia 6tima por muito tempo.

4.2.3.2 Limiar Puro

O limiar puro Iy deve refletir dois aspectos: a impossibilidade de neurénios com baixo grau
de degeneragao gerarem impulsos, e 0 aumento da excitabilidade de neurdnios bastante degenerados.

Ou seja, quando © atinge certo valor ©,,;,, o limiar IIj cresce acentuadamente para evitar que
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0 neurdnio possa gerar impulsos, ao passo que, quando © ultrapassa um valor critico ©. o limiar

aproximar-se rapidamente de zero, facilitando a regeneracao do neur6énio. A Equacao 4.11 apresenta,

uma, boa aproximacao do comportamento desejado, conforme podemos observar na Figura 4.3:

I,,.., © < Omnin;
IIy = k¢ (I)(l¢@), Omin < O < Opag;
0, © > Omaz;
B(z) = 1+ 22 — d, tanh(es(z — f4)) + ——
xr) = e ) an 6¢J,‘ 1) $2—h¢

k¢, l¢, b¢, C¢, d¢, e¢, f¢, h¢ = COIlSt,

(4.11)

(4.12)

onde Ily,,,, — valor alto que invariavelmente impede o neuronio de gerar novos impulsos; kg,ls —

constantes para transformar a escala de ® e ©; ©,,,, — ponto a partir do qual II, = 0; tanh —

fungdo tangente hiperbdlica.
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Figura 4.3: Dependéncia do limiar puro (IIy) ao grau de degeneragio (©)

A partir das Equacoes (?7), (4.4) e (4.5), podemos reescrever a condi¢do para a geracgio de

impulsos da seguinte maneira:

Wt + W~ >Tly+ g + g,

(4.13)
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que na auséncia de conexdes (e conseqilentemente de excitacdo externa) pode ser escrita como
0>10y+1Is + . (4.14)

Uma vez que inicialmente IIg = 0 para todos os neurdnios, e que sem excitagao externa o neuronio
nao pode passar da regido de exaltacido para a regido de refragio relativa, o estado inicial da rede

neuroenergética pode ser definido pela seguinte equagao:
y(Op) = —1lg, Op > O (4.15)

onde O — grau de degeneracao a partir do qual IIy é menor do que o limiar de exaltagao, e o

neurdnio consegue gerar impulsos espontineamente.

O formato da funcao I1(O) e a magnitude do limiar de exaltacao Il devem ser escolhidos
de tal maneira que o consumo no estado inicial g(v,0g) (Equacdo 4.17) seja bem maior do que
na regiao [Omn, ©c]. Além disso, a probabilidade de inicio da geracdo de impulsos 7(U) (Equagio
4.3) deve crescer apenas quando © > Op, ou seja, o inicio da gerac¢ao espontinea de impulsos deve
ocorrer quando o grau de degeneragdo for significativamente maior do que ©p. Estas restri¢cbes
forgam o neurdnio que permanecer isolado a adentrar profundamente a regiao critica antes que possa
se regenerar, € permitem apenas uma regeneragao parcial, ja4 que os impulsos serdo interrompidos
quando © =~ Of. Resta ainda observar que o grau de degeneragao ©, em que ocorre o primeiro

impulso ndo é fixo, haja vista o cardter probabilistico de 7(U).

4.2.4 Consumo de Energia

O neurénio pode encontrar-se no estado de descanso (inativo) ou no estado de geracdo de impulsos
(ativo). Em ambos estados ele consome uma certa quantidade de energia g. Este consumo é
compensado pela alimentagdo I proveniente de uma fonte externa, simulando processos metabdlicos,

e pelas reservas de energia H, atualizadas de acordo com a seguinte equacao:

OH
L S 4.1
5 — 19 (4.16)

O valor de H determina se o neur6nio estd vivo: com H = 0 o neurénio morre. O valor de
g, por sua vez, é formado pelos gastos de energia para a geragdo de impulsos (g1), gastos de energia

devido ao transporte através da membrana (g,) e gastos de energia para manter as reservas H (g3):

9(v,0,H) = g1(v) + g2(©) + g3(H) (4.17)
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A razio da existéncia de g3 é de impedir o crescimento ilimitado das reservas, forcando o
neurénio a sobreviver gracas a reducao no consumo. Conforme podemos observar na Figura 4.4, o
gasto com a manutencao das reservas cresce rapidamente quando elas ultrapassam um certo valor

normal Hy, e é calculado pela equacao:

H 3
g3(H) = kg, (H—N> , kg, = const. (4.18)

15
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Figura 4.4: Dependéncia do consumo (g3) & reserva de energia do neurénio (H)

O consumo relacionado ao transporte de elementos através da membrana é representado por
92 (Equagao (4.19)). Podemos verificar que este componente do consumo aumenta proporcional-
mente ao grau de degeneragdo do neurdnio, e que existe um valor ©., a partir do qual o gs cresce
aceleradamente, conforme mostra a Figura 4.5 na préxima pagina. A regido de valores de © > O,
é chamada de regidgo critica, pois o consumo torna-se tao elevado que pode rapidamente levar o
neurdnio a morte. A tnica maneira que o neurénio tem para reduzir seu consumo, é reduzindo o

valor de O através da geracao de impulsos.
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ag,©
—, 0 < O
92(0) =¢ O (4.19)

Qg, + bg2® + 092625 C) Z eca

gy, by, Cy, = const.
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Figura 4.5: Dependéncia do consumo (g2) ao grau de degeneracdao do neurénio (©)

A geracao de impulsos afeta o balanco de energia do neurénio de duas maneiras: por um
lado, consome diretamente energia, e por outro, contribui para a redugao do consumo ao promover
a regeneracdo do neurénio. O formato de g; (Equacgio (4.20)) estd sujeito as seguintes restrigoes:
quando v = 0 ndo hd consumo para a geragdo de impulsos (g1(0) = 0); quando 0 < v < Vi, a
funcao é indefinida, porque o neurdnio nao pode gerar impulsos numa freqiiéncia v < vy, (vide
Equacoes (4.2)-(4.4)); e finalmente, para frequéncias acima de vpin, 0 consumo inicialmente de-
cresce até a freqieéncia 6tima wv,y, a partir do qual volta a crescer. Para ser energeticamente
eficiente, o neur6nio deve gerar impulsos na freqiiéncia 6tima, pois é a que apresenta o melhor

custo-beneficio em relagao a redugao de ©.

g1\v) = )
l+w (kgl (v— Uopt))27 U 2 Umin, kg, = const.
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A constante kg, e a Equacdo (4.19) devem ser ajustadas de forma que a funcdo g;(v) satisfaca a

seguinte restrigao:
91(Vmin) < g2(OF) — 92(0¢), (4.21)

pois senao seria lucrativo para o neurdnio diminuir seu consumo de energia devido a auséncia de

geracao de impulsos, e nao devido a redugao de ©.
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Figura 4.6: Dependéncia do consumo (g;) & frequéncia de geragao de impulsos (v)

4.2.5 Conexoes Interneuronais e Regra de Treinamento

Somente a geracao de impulsos em alta freqiiéncia — de preferéncia na freqiiéncia v,y — pode
reduzir significativamente o consumo de energia do neur6nio. Para tanto, ele precisa de excitagao
externa, fornecida pelas conexoes interneuronais. Ajustando a condutividade destas conexdes de
acordo com as suas necessidades, o neuronio receptor consegue ajustar a freqiiéncia de geracao de
impulsos de forma que ela se aproxime de v,,;. Uma regra que ajusta as conexoes de forma a levar

o neurdnio a gerar impulsos na freqiiéncia 6tima é chamada de regra étima de treinamento®.

Uma conexao interneuronal pode formar-se entre dois neurdénios ¢ e j quaisquer. Durante

a geracao de impulsos, o neurdnio emissor j transfere um potencial ao neur6nio receptor ¢ que

'No original, Optimal Learning Rule.



74 Rede Neuroenergética

pode facilitar ou dificultar a atividade deste, dependendo da forma da conexdo: excitatéria ou
inibitéria. O valor do potencial excitatério ou inibitério produzido por cada conexdo depende do
valor da condutividade ¢ da conexdo e da freqiiéncia de geragao de impulsos v do neurénio emissor.
A magnitude de g é um reflexo direto da atividade pregressa do neurdnio, ou seja, é o resultado
do desenvolvimento e auto-organizagao da rede neuroenergética: é a meméria do neurdnio, e,

conseqiientemente, da rede.

O potencial de entrada W do neurdnio é formado exclusivamente através do funcionamento
das conexdes interneuronais. As conexdes excitatérias criam potenciais positivos W e as inibitérias
criam potenciais negativos W . Se existe uma conexao de um neur6nio j para um neurdnio %, entao
um impulso no neurénio j imediatamente aumenta/diminui o potencial do neurénio i. A dindmica

de atualizacao do potencial das conexoes pode ser descrita pelas seguintes equagoes:

ow;" + +
T Z vjo;; — W, uT = const; (4.22)
J
ow.~ _ e _
a—tz = Z vio,; — kb W, I~ = const; (4.23)
J

onde j — indice do neur6nio emissor; 4 — indice do neurénio receptor; g;; — condutividade da conexao
do j-ésimo ao i-ésimo neurdnio; pu — constante de decaimento do potencial W; o sobrescrito ‘+’

refere-se a conexoes excitatdrias e o sobrescrito ‘—’ refere-se a conexoes inibitdrias.

4.2.5.1 Conexoes Excitatorias

A condutividade das conexoes excitatoérias Qﬁ- é ajustada de forma a levar os neurdnios a gerarem
impulsos na frequéncia 6tima, e é composta por dois componentes: dindmico gq;; (rdpido), e estatico
0s;; (lento):

0;; = max(0, g4;; + 0s;;) (4.24)
onde max — é a funcao de maximo, que tem por finalidade preservar o sinal da condutividade.
O componente estitico é formado a partir da média dos valores do componente dindmico durante
varios ciclos de geracao de impulsos, e representa a memoria permanente do neurénio. Sua variagao
ao longo do tempo é dada por:

0os;;
ot

onde y — fungao de Q¢, indicando o grau de encorajamento para determinada conexao, em fungao

= ky x(Q)0d;; — Hs 0s;:5 Ky, ps = const, 0 < ps <1 (4.25)

da saide do centro emocional (Se¢do 5.4); us — taxa de decaimento do componente estatico.
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O componente dindmico muda substancialmente durante o periodo de geracao de impulsos

do neuronio, sendo responsavel pelo armazenamento da memoéria imediata do neurénio:

00d;;
ot

= EleQZ' — Hd Qdj;» tq = const, 0< pd < 1; (426)

onde pg4 — taxa de decaimento do componente dindmico, que deve ser significativamente maior do
que a taxa de decaimento do componente estatico, us. A existéncia de 21 e 29 pode ser explicada
do ponto de vista biolégico como uma representacdo das reagoes quimicas que ocorrem com OS
neurotransmissores e neuroreceptores no sistema “membrana pré-sindptica — fenda sindptica —
membrana pés-sindptica”. Do ponto de vista energético, Z1 e 29 tém a fungio de levar o neurdnio
a gerar impulsos na freqiiéncia 6tima. O valor de E; caracteriza a capacidade do neur6énio emissor
de modificar a condutividade das conexdes (membrana pré-sindptica — fenda sindptica). Esta
habilidade aumenta proporcionalmente a freqiiéncia de geracdo de impulsos do neurénio emissor, e
cessa quando a geracao de impulsos termina:

ot

= mv; — p1E15, 71, p1 = const; (4.27)

O valor de E5 caracteriza a capacidade do neurdnio receptor de modificar a condutividade
das conexoes que chegam até ele (fenda sindptica — membrana pds-sindptica) e depende da sua
frequiéncia de geracao de impulsos:

0=9;
ot

= 20i (Vopt — Vi) — p2Ea, Y2, pho = const. (4.28)

A geragao de impulsos por parte do neurénio receptor aumenta o valor de E9 se a freqiiéncia for
menor do que a 6tima, e diminui = no caso contrario. A geragdo prolongada em freqiiéncias acima
da 6tima podem levar Z5 a valores negativos, fazendo com que g4 assuma valores negativos por
algum tempo. Desta forma, quando a freqiiéncia difere da 6tima por muito tempo, Zo muda a
condutividade da conexdo de forma a levar a freqiiéncia para valores mais préximos de vyp;. Na

auséncia de impulsos, a capacidade de modificar a condutividade deixa de existir.

4.2.5.2 Conexoes Inibitdrias

As conexoes inibitérias sao formadas a partir das conexoes excitatérias, de acordo com um evento
probabilistico de transformacdo da conexao: Q;_i = 04 O evento de transformacao somente é

possivel quando v; e v; sa0 maiores do que vy, € quando ©; tem valores muito baixos (0; = Omin)-
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A probabilidade de transformacdo de uma conexdo excitatéria entre os neurénios j e 4, em uma

conexdo inibitéria, (), é dada por

Gmin s
;s — Q1 V5 (Vi — Vmin)™? (9 ) ) Vj, Vi > Umin (4.29)

ay, 9,3 =const, O< a1 <1, ax>as3>3,

sendo que as constantes devem ser escolhidas de tal maneira que a transformacao possa ocorrer antes
que ©; = Onn, isto é, antes que a geracao de impulsos torne-se impossivel devido ao crescimento
do limiar Iy (Equagao (4.11)).

Do ponto de vista energético, a razao da existéncia das conexdes inibitérias estd na ne-
cessidade de interromper a geracao de impulsos em neurénios ji regenerados, que sao forgados a
gerar impulsos devido as excitagoes provenientes de suas conexoes, consumindo energia desneces-
sariamente. Para interromper a geracao de impulsos, a condutividade da conexao inibitéria recebe
imediatamente apods a transformacao um valor alto, que ndo muda ao longo do tempo. O valor de
0ji deve ser tal que garanta a propriedade da alternatividade, ou seja: na presenca de 0;; € com
vj R vopt forma-se um potencial negativo W;” grande o suficiente para impedir que o neurdnio ¢

1

. . _|_ .
gere impulsos com quaisquer valores de W;™ que consiga obter.

4.2.6 Saude do Neurodnio

A satde @ do neurdnio depende da quantidade de reservas de energia (H) e de sua variagdo ou
tendéncia (H'). A dependéncia de @ é muito maior em relagdo a H' do que em relagao a H, o que
significa dizer que o crescimento/decréscimo das reservas é mais importante do que sua quantidade,
ou seja, a saide do neurdnio serd tanto melhor quanto mais reservas ele tiver, e quanto mais

acentuadamente elas crescerem.

Quando @ < Qmin a saude é a pior possivel e 0 neurénio morre. Quando @ > Quez, O
neur6nio pode se dividir, dando origem a dois novos neurénios: ambos com © = (0, metade das
reservas de energia do neurénio original, além de novas conexdes com condutividade igual a zero.
A geracao de novos neurénios ocorre principalmente durante a formagao do estado inicial da rede,
quando ainda ndo estdo estabelecidos os regimes de sono e vigilia. Novos neurénios sao gerados
apenas para substituir neurénios que morreram, a fim de evitar a reducdo do niimero de neurdnios
da rede. Quando um neurénio morre, a energia que lhe seria fornecida é redistribuida para a rede,

pois todos neur6nios recebem uma quantidade igual de energia a cada intervalo de tempo.
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4.3 Rede Neuroenergética

Nesta se¢do analisamos trés questdes: 1) a auto-organizacio inicial dos neurdnios, isto é, a formacao
de uma rede interligada a partir de um conjunto desorganizado de neurénios; 2) o funcionamento
ciclico da rede, com os regimes de sono e vigilia; e 3) a influéncia exercida pela excita¢do externa
no consumo da rede. Estas questoes sdo analisadas do ponto de vista energético, da necessidade
de reducdo no consumo de energia, sem a preocupagao de identificar ou obter funcionalidades
inteligentes. Procuramos mostrar apenas que as propriedades do neur6nio tornam possivel a auto-
organizagdo, transformando um conjunto desordenado de neur6énios em uma rede, reduzindo desta
forma o consumo, e propiciando uma maneira econdémica de funcionamento. A rede que surge deste
processo possui uma importante propriedade: pode reduzir ainda mais seu consumo de energia
se fornecermos excitagao adicional a alguns neurénios. Neste momento, ndo estamos interessados
nas origens da excitacdo, nem nas suas conseqiiéncias indiretas na organizacao da rede. Queremos
apenas comprovar que ela traz vantagens do ponto de vista energético. Mais adiante veremos que o
surgimento das fungoes inteligentes do agente neuroenergético estd diretamente ligado & busca por

fontes externas de excitacao.

4.3.1 Auto-organizacao da Estrutura Base

Para examinar o processo de formacao da estrutura base, é conveniente partir de um estado inicial
simples, no qual nao existe interacao entre os neurdnios e ndo hi condigoes para a geracao de
impulsos. Portanto vamos assumir que inicialmente a condutividade p de todas as conexoes é igual
a zero, o potencial de entrada W é inexistente, e o grau de degeneracao dos neurdnios é pequeno

(6 < 0,), de forma que a excitabilidade é praticamente nula.

Com o passar do tempo, o grau de degeneragdo aumenta, e a partir de um valor © > Op,
0 neurénio inicia a geragdo de impulsos na regido de exaltagdo (em baixa freqiiéncia, v,y,). Ele
consegue gerar impulsos porque o aumento de © implica na queda do limiar I1j(©) (Equagio (4.11))
e conseqiientemente no aumento da probabilidade de geracdo de impulsos 7(U) (Equagio (4.3)).
Com a geracao de impulsos, o processo se inverte: © diminui e Il aumenta, interrompendo a
geracdo quando

Mo(Op + A) + g = —Tg, A >0.

O valor de © para o qual a geracao é interrompida é um pouco maior (A) do que O, dev-

ido ao surgimento do limiar estatico IIg. E natural supor uma distribuicdo aleatéria no grau
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de degeneragdo dos neurdnios, de forma que a degeneracio média dos N neurdnios de uma rede
(© =N, 0,/N) estabilize em um valor um pouco acima de O, a freqiiéncia média de geracio
de impulsos (v = Zf\i 1 vi/N) seja baixa, e o consumo de energia bastante elevado. Este é o estado
inicial.

Na primeira fase da auto-organizagao da rede ocorre a formagao de conexoes excitatorias
entre pares de neurdnios i e j devido ao fato de que a geragao simultidnea de impulsos leva ao
crescimento da condutividade gj; (Equacao (4.26)) e, conseqiientemente, ao surgimento do poten-
cial excitatério WT. Com o surgimento de W™, a geracio deixa de ser totalmente espontinea,
iniciando para valores menores de © e reduzindo © cada vez mais. Esta fase é caracterizada por
séries periddicas de geracao de impulsos em baixa freqiiéncia, com aumento na condutividade das
conexoes, e por intervalos de inatividade, nos quais a condutividade gj; diminui (Equacéo (4.25)).
Para que a rede possa se auto-organizar, é necessario que o crescimento da condutividade durante o
periodo de geracao simultanea seja maior do que seu decréscimo durante os intervalos, o que pode

ser alcancado ajustando-se as constantes de decaimento da condutividade (Equagoes (4.25)—(4.26)).

A passagem para a segunda fase do processo de auto-organizacao se d4 quando um neurdnio
consegue gerar impulsos em alta freqiiéncia (ultrapassando o limiar de refragao), devido ao aumento
gradual na condutividade de suas conexdes. Com uma freqiiéncia maior, aumenta o auxilio (W)
prestado por este neurdnio aos outros com os quais tem conexoes, de forma que eles também
conseguem ultrapassar o limiar IIg, e gerar impulsos em alta freqiiéncia. Inicia-se assim uma
reacdo em cadeia em que a frequéncia cresce, a reducao de © é cada vez mais acentuada, e a

condutividade das conex6es aumenta ainda mais, provocando uma explosao de atividade.

Quando o valor de © de algum neur6nio se aproxima de ©,;,, surgem as condigoes
necessarias para a transformacao de conexdes excitatérias em inibitérias (Equacao (4.29)), e a
rede comeca a ser separada em grupos de auxilio mituo (GAMs). O aparecimento do potencial
inibitério W~ a consideravel redugao de © e o aumento no limiar estitico Ilg levam ao fim da
geracdo de impulsos em alguns neurénios, e a conseqilente reducio em W interrompe a atividade
em todos os neurénios. Desta forma, a segunda fase da auto-organizacao se caracteriza pela geragao
de impulsos em alta freqiiéncia (v & vgpt), € por prolongados intervalos de descanso, em que o grau

de degeneracao aumenta.

O aumento gradual do niimero de conexdes inibitérias d4 inicio & alternatividade na geracao
de impulsos (propriedade da alternatividade), pois a geragdo de impulsos por parte dos neurdnios
de um GAM impede que outros entrem em atividade. O nimero de neuronios nos GAMs decresce, e

0s grupos organizam uma, fila ciclica na qual se alternam na geracdo de impulsos em alta freqiiéncia
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e regeneracao de seus neuronios.

O processo de auto-organizagao da rede completa-se quando nao hd mais condigoes para a
criacdo de novas conexdes inibitdrias. A transformacfo de uma conexdo excitatéria em inibitdria
estd sujeita & condi¢do de que o neurdnio deve ter um grau de degeneragio baixo (©; ~ Opn) €
estar gerando impulsos em alta freqiiéncia (v; = vop). Mas o surgimento de cada conexdo inibitéria
diminui a probabilidade de formacao de outras, pois gera um potencial negativo, dificultando a
geracao em alta freqiiéncia. A quantidade de conexdes inibitérias determina o tamanho dos GAMs:
quanto mais conexoes inibitérias, menores serao os GAMSs, e menor serd o auxilio mituo entre os
neur6nios do grupo. A partir de um certo niimero de conexdées inibitérias, o neurénio s6 consegue
gerar impulsos numa freqiiéncia proxima & minima quando © = O,,;,. Esta é a razao do imped-
imento de novas transformacgées, e a indicagdo de que a auto-organizacdo da estrutura base estd

completa.

4.3.2 Alternancia entre os Regimes de Sono e Vigilia

Uma vez formada a estrutura base, a rede neuroenergética opera alternadamente em dois regimes:
sono e vigilia. Cada regime de vigilia é seguido por um regime de sono, formando o que chamamos

de ciclo didrio da rede.

Como vimos, ao final da formacgao da estrutura base os neurénios ji estdo interligados
através de conexoes excitatdrias e inibitorias. Um grupo de neurdnios contendo apenas conexoes
excitatérias entre si, é chamado de grupo de auxilio miituo, ou GAM. Durante o regime de sono,
0os GAM entram em atividade de forma alternada e ciclica, levando a uma profunda regeneragao de
todos os neurdnios da rede. Entendemos por atividade a geracdo de impulsos em alta freqiiéncia
por parte dos neurdnios do grupo. A alternatividade se deve ao fato de que um GAM ativo impede,
através de conexoes inibitérias, a atividade de outros. Além disso, um grupo nao pode permanecer
ativo por muito tempo, devido ao crescimento do limiar estatico IIg que leva os neurénios ao estado
latente. Quando a atividade de um GAM é interrompida, o préximo da fila (geralmente aquele com
maior excitabilidade) comega a gerar impulsos. Este procedimento se repete vérias vezes, até que

o grau de degeneracao da maioria dos neurdnios esteja préoximo de ©,,;, e impeca a reinicializagao

da fila.

A Figura 4.7 na pégina seguinte mostra a relacao entre n GAM de uma rede durante
o regime de sono. GAM, é o grupo ativo gerando impulsos na freqiiéncia v =~ vy, 0 grupo
GAM,,_; estd no estado de facilitacio p6s-tetanica (IIg < 0). Os grupos GAM,,_o, GAM,,_3, ...,
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GAM,, GAM,, estdo no estado latente (ITg > 0) e os maiores valores de IIg estdo nos grupos que

recentemente estiveram ativos. O grupo GAM,, permanece ativo até que o valor de IIg em seus

Degeneragao

B,

o8-8

Regeneracao durante a atividade

Figura 4.7: Diagrama da relacao entre os GAM no regime de sono, formando uma fila circular para

sua regeneracao.

neur6nios cres¢a de forma a impedir a geragdo de novos impulsos. Ao final da atividade, GAM,,
vai ocupar a posicao de GAM;, este a posicdo de GAM>, e assim por diante, de forma que, na
Figura 4.7, os grupos estao em ordem decrescente de limiar estdtico (da esquerda para a direita).
A atividade do grupo GAM,, pode criar excitacdo suficiente no grupo GAM,,_1 de forma que este
também entre em atividade, caso nao haja conexodes inibitérias entre eles. No caso de existirem
conexoes inibitérias, o grupo GAM,,—1 ndo consegue ultrapassar o limiar de refracio Ilg, e apenas

gera impulsos na freqiiéncia minima, entrando em atividade somente quando o grupo GAM,, péra.

Os neurdnios dos grupos ativos regeneram-se & medida em que geram impulsos, e no periodo
de laténcia eles voltam a se degenerar. Para que o regime de sono seja vantajoso do ponto de vista
energético, é necessario que as constantes das equagoes de IIg (Equacio (4.8)), AO (Equagdo (4.1))
€ Ty, (Equacao (4.29)) sejam ajustadas de forma que a regeneracao durante o periodo de atividade
seja maior do que a degeneragao no periodo de laténcia. Desta forma, apds varios ciclos de atividade
— laténcia, o grau de degeneracdo dos neurdnios estard préximo de ©,,;,, € o limiar IIy impedird
que eles gerem impulsos, mesmo com IIg < 0. No momento em que um grupo nao puder entrar em

atividade devido ao limiar ITy, a fila de GAM é desfeita e a rede entra no regime de vigilia.

No inicio do regime de vigilia a satide média dos neuronios é muito boa, pois as reservas
de energia H estdo altas, e o consumo é pequeno. O limiar estitico torna-se praticamente nulo
e a excitabilidade dos neurénios é baixa, devido ao limiar II5. Com o passar do tempo, o grau
de degeneracdo aumenta, e a partir de certo ponto o consumo torna-se maior do que a entrada
de energia, reduzindo as reservas do neurdnio. A saude se deteriora e o neurénio precisa gerar

impulsos para nio atingir um estado letal. Quando a geracdo espontinea torna-se possivel, os
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neurdnios geram impulsos na freqiiéncia minima e forma-se na rede um potencial que é capaz de

levi-la novamente ao regime de sono, fechando o ciclo.

A Figura 4.8 mostra o comportamento de algumas varidveis de um neurénio durante os
regimes de sono e vigilia. Vale observar que a figura mostra, no regime de sono, o resultado obtido
ao longo de virios ciclos de atividade — laténcia. Quando (a) o neurdnio entra no regime de vigilia,
ele estd quase completamente regenerado (O = ©,y;, ), com baixo consumo de energia (g) e sem gerar
impulsos (v). Com o passar do tempo, ele se degenera (b) o consumo aumenta e o limiar puro (Ily)
cal acentuadamente até que (¢) o neurdnio consiga gerar impulsos na freqiiéncia minima. Outros
neurdnios na mesma situa¢ao produzem um potencial resultante U, permitindo que (d) o neurénio
gere impulsos em alta frequéncia e a rede entre no regime de sono. Ha uma explosao de atividade,
com v = VUgp¢, € uma leve reducao no consumo devido a diminuicao de ©. Repetidas geracoes de
impulso, seguidas por periodos de laténcia (enquanto outros grupos estao ativos), levam a (e) uma
regeneracao quase total do neurdnio, de forma que o limiar IIy cresce e (f) impede a geracao de
novos impulsos. O mesmo acontecendo em outros neurénios acaba com o potencial, de forma que

nenhum GAM consegue entrar em atividade, e a rede volta ao regime de vigilia (a).

REGIME DE SONO

U

Eﬂog elig

(f) (e)

© lﬁg
(d)

Figura 4.8: Alteragoes no neurdnio ao longo de um ciclo didrio.
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4.3.3 Consumo de Energia durante o Ciclo Diario

O consumo de energia do neur6nio depende do grau de degeneragao, da freqiiéncia de geragao de
impulsos e do valor das reservas (Equagao (4.17)). Durante o ciclo didrio da rede, que vai de um
regime de vigilia a outro, o consumo tem uma grande variacao, enquanto a alimentagao permanece
constante. A Figura 4.9 mostra a variagao do grau de degeneraciao médio (©) e do valor médio das
reservas (H) ao longo de um ciclo didrio. A entrada de energia para o neurénio é minima, a tal
ponto que, se fosse reduzida, acarretaria eventos letais.
H,0
A | ciclo didrio
Hoinl - - +

o -
t1 to 13 t4 ts tg t

Figura 4.9: Variacdo do grau de degeneragido médio (©) e do valor médio das reservas (H) de uma

rede neuroenergética ao longo de um ciclo didrio, na auséncia de excitacao externa.

O ciclo didrio da rede inicia quando a rede “acorda” no instante ¢; e termina no instante
te quando ela entra novamente no regime de vigilia. O grau de degeneragdo médio no inicio do
regime de vigilia é proximo de ©,,;,, e as reservas de energia estao em torno de Hy. No intervalo
[t1,%3] a rede estd no regime de vigilia, o grau de degeneracido dos neurénios cresce linearmente
ao longo do tempo, e as reservas de energia variam basicamente de acordo com a dependéncia de
92(©) (Figura 4.5 na pagina 72). No momento 2 o consumo é igual & entrada de energia e as
reservas do neurdnio estdo no seu ponto miximo. A partir do ponto t3 torna-se possivel a geracao
espontanea de impulsos (O(t3) = Og). No ponto t4 a fila de GAM j4 estd formada e os neurdnios

comecam a reduzir seu grau de degeneracdo — a rede entrou no regime de sono. No intervalo
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[t3, 4], um pouco antes de “dormir”, a rede tem o maior consumo de energia. O regime de sono
tem um intervalo [t4,%5] no qual as reservas continuam a diminuir devido aos altos valores de © e
a geragdo de impulsos, e um intervalo [t5,ts] em que elas voltam a crescer. No ponto t5 em que
ocorre a mudanca no sinal de H’, as resevas atingem seu ponto minimo, e 0s neurdnios estdo em

situagao critica, com grande probabilidade de eventos letais.

A viabilidade da rede neuroenergética sob condicées de limitacdo de energia depende da
capacidade de seus neur6nios de entrar no regime de sono sem que ocorram eventos letais. O ponto
critico neste sentido é t5, em que o consumo é mdiximo, mas a garantia contra eventos letais é
definida pela quantidade de reservas no ponto ty, que deve estar acima de um minimo H,,;,, de
forma que H (t5) > 0. Como o evento de morte do neurdnio é até certo ponto probabilistico, e pode
ocorrer para pequenos valores positivos de H, é necessario que no instante to o valor das reservas
esteja acima do ponto H,,,, para que H(t5) seja um pouco maior do que zero. Desta forma,
o problema de sobrevivéncia dos neurdnios na rede transforma-se no no problema de acumular
reservas suficientes durante o regime de vigilia, para permitir a entrada no regime de sono sem que

ocorram eventos letais. Ou seja, a sobrevivéncia dos neurdnios é determinada pela condicao

H(t2) > Hmin. (4.30)

E importante observar que a quantidade de energia recebida pelo neur6énio nao entra de
maneira direta na sua condicao de sobrevivéncia, mas apenas indiretamente, no acimulo de reservas
durante o ciclo didrio. A quantidade necessiria de reservas pode ser obtida, mesmo com pouca
energia, se o neurénio prolongar o tempo de armazenamento de energia (H' positivo), isto é, se
ele reduzir a velocidade de degeneragao durante o periodo de crescimento das reservas, no regime
de vigilia (intervalo [t1,%2]). A redugdo do grau de degeneragdo pode ser obtida se os neurdnios
conseguirem gerar impulsos isolados. Conforme indicamos na Se¢ao 4.2.1, os impulsos isolados sao
vantajosos porque promovem uma redugdo significativa no grau de degeneragdo com um consumo

de energia relativamente pequeno.

A Figura 4.10 na pagina seguinte mostra a variacdo do nivel médio das reservas e do grau
de degeneracao médio de uma rede neuroenergética, para o alongamento do ciclo diario, devido a
presenca de excitacdo externa. Para efeito de comparacio, os graficos de O(t) e H(t) na auséncia

de excitacao externa foram transferidos da Figura 4.9, e estao representados em linha pontilhada.

A geracao de impulsos isolados ¢é estimulada pelo fluxo de excitagao externa aos neurdnios,
representado por 0. Existe um valor 6timo de excitagao o4y que permite a rede ter o comportamento

ilustrado na Figura 4.10. A quantidade de impulsos gerados na rede devido a o,y deve ser tal
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>
t1 to ty 3

Figura 4.10: Variacio do grau de degeneracio médio (©) e do valor médio das reservas (H) de uma

rede neuroenergética, para o alongamento do ciclo didrio devido & presenca de excitagao externa.

que nao permita um efeito cumulativo, ou seja, que nao gere um potencial excitatério W que
cause a geracdo de impulsos em outros neurdnios, levando a rede a entrar no regime de sono
prematuramente. Do ponto de vista energético isto seria vantajoso, pois o consumo de energia
seria reduzido, mas do ponto de vista do desenvolvimento de funcoes inteligentes, isto é ruim, pois
é apenas no regime de vigilia que o agente neuroenergético pode sofrer as influéncias do ambiente e
atuar nele. Por isso, durante a construcao do agente, especialmente na escolha das constantes das
equacoes, devem ser introduzidas limitacoes de forma que o, seja alcangado apenas com grande

esforgo.

4.4 Resultados Experimentais

Nesta secao discutimos a implementacao computacional da rede neuroenergética apresentada nas
secoes anteriores. A principal énfase da implementacao estd na comprovacao da viabilidade da
rede do ponto de vista energético, ou seja, na sua capacidade de reduzir o consumo de energia
através da auto-organizacao. A primeira etapa da atividade de implementacdo consiste em definir
os valores das constantes, moldando assim as equagoes que regem o comportamento dos neurdnios.

O principal cuidado a ser tomado nesta atividade é o de manter a forma geral das equagées, definida
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pelas restrigdes a que o neurdnio estd sujeito. Segundo (Emelyanov-Yaroslavsky & Potapov, 1992b)
e também de acordo com nossos préprios testes, 0 modelo proposto nao é muito sensivel & variacao
de seus principais pardmetros, v(U), Iy, [Ig{v,t}, O{v,t}, 91 (v), g2(©), desde que mantida a forma

geral das dependéncias entre as equagdes.

Uma vez definidas as equagles, partimos para a etapa de testes, que foi dividida em trés
fases: 1) formacdo e estabilizagdo do estado inicial da rede, no qual os neurénios nao possuem
conexoes entre si e somente geram impulsos em baixa frequéncia, na regiao de exaltagao, com alto
consumo de energia; 2) auto-organizacao da rede através da formacao de conexoes excitatérias e
inibitérias, com o surgimento dos regimes de sono e vigilia, e significativa redu¢ao no consumo; e

3) o alongamento do regime de vigilia gragas ao fornecimento de excitacdo externa aos neurdnios.

4.4.1 Decisoes de Projeto

O sistema foi implementado na linguagem Java™ (JDK 1.4) e os resultados verificados através
da geracdo de grificos da variacdo dos principais pardmetros dos neurdnios e da rede ao longo do
tempo. A representacdo do tempo é discreta, isto é, os pardmetros dos neurbnios sao atualizados
a cada unidade de tempo t = 1, que corresponde a um passo ou ciclo da rede. A duracao de t
determina o grau de simplifica¢ao do neuronio, e foi definida como sendo igual a Tp,e, (Figura 4.1
na pégina 64), de forma que a intensidade de geracao de impulsos do neurénio é determinada pelo

nimero de impulsos gerados no intervalo £.

A conectividade dos neurénios, isto é, a quantidade de conexoes de cada neurénio, é de-
terminada em funcdo da quantidade de neurdnios da rede, e ndo de maneira fixa. A escolha do
numero de neurdnios e de sua conectividade deve levar em conta o esforco computacional envolvido,
mas h& outros requisitos a serem satisfeitos. Conforme vimos nas secoes anteriores, o problema de
reducdo no consumo ¢é resolvido, em primeiro lugar, devido a organizacdo do regime de sono, e
em segundo lugar, devido & organizacao do sistema de geracao de excitacao, ou seja, dos grupos
neurais da memoria. O regime de sono € caracterizado pela interacao de grupos de auxilio mituo,
de composigao aleatéria, e sem conexodes inibitérias entre seus neurénios. A composicdo dos GAM
nao é fixa, pois os neurdnios podem migrar de um para outro ou participar de mais de um ao
mesmo tempo. Para que isto ocorra, é necessdrio que as conexoes entre os neurénios dos GAM nao
sejam muito fortes, ou seja, durante o regime de sono devemos impedir a formagdo de conexbes
fortes entre neurdnios, que caracterizariam a formacao de elementos de memoria, mas que seria

uma memoria nao relacionada ao ambiente externo, uma meméria sobre “nada”. Esta necessidade
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de conexoes fracas indica a necessidade de grandes grupos neurais para a formacao do regime de
sono, e é um fator determinante na escolha do niimero de neurdnios e de sua conectividade. Nesta
implementacao utilizamos uma rede com 200 neurénios, tendo cada um 50 conexdes escolhidas de

maneira aleatéria.

4.4.1.1 Algoritmos Principais

A fim de auxiliar na compreensao do funcionamento da rede neuroenergética, apresentamos a seguir
os principais algoritmos que descrevem seu funcionamento. Apesar de bastante simples, estes
algoritmos procuram evidenciar a ordem em que as varidveis do neurénio devem ser atualizadas,
uma vez que ha grande interdependéncia entre elas, e a atualizacdo na ordem incorreta pode
acarretar erros. O primeiro algoritmo demonstra o que deve ser feito pela rede como um todo, a
cada intervalo de tempo t; o segundo algoritmo mostra em que ordem sao atualizadas as varidveis
de um neuronio; e o terceiro algoritmo mostra a ordem de célculo das varidveis das conexdes do
neur6nio. As conexoes precisam ser atualizadas depois das varidveis dos neurénios (e ndo no mesmo
lago do programa) pois dependem dos valores destas, especialmente da freqiiéncia de geragio de

impulsos v.

Algoritmo 1 Intervalo de Tempo
Entrada: Quantidade de energia a ser distribuida igualmente por todos os neurénios da rede

Saida: Quantidade de energia consumida por todos os neurdnios da rede
if ha neurdénios mortos then
Procura neur6nios com Q) > Qe € divide-os para que substituam os mortos
end if
Calcula a quantidade I de energia a ser recebida por cada neurdnio
for cada neurénio n da rede do
Atualiza Varidveis de n
end for
for cada neurdnio n da rede do
Atualiza Conexoes de n
end for

Retorna o consumo total de energia da rede
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Algoritmo 2 Atualiza Varidveis de um Neurdnio

Entrada: Quantidade de energia I recebida pelo neurénio
Saida: Quantidade de energia consumida pelo neurénio
Calcula o grau de degeneracao ©
Calcula o limiar estdtico Ilg
Calcula o limiar puro IIj
Calcula o potencial resultante U
Calcula a frequiéncia de geragao de impulsos v
Calcula o consumo de energia g(v, 0, H)
Atualiza o valor das reservas de energia H =H +1 —g
Calcula a satide do neurdnio @)
if Q@ < Qmin then
Neuronio morre

end if

Algoritmo 3 Atualiza Conexdes de um Neurdnio
for cada conexao do neurdnio do

if conexao é excitatoria then
if nimero de conexdes inibitérias | limite then
Calcula probabilidade de transformacao da conexao excitatoria em inibitéria my,;
if m,,; ; valor aleatério no intervalo [0, 1] then
transforma conexao em inibitéria
end if
end if
if conexdo nao foi transformada em inibitéria then
Calcula o valor de Ey; e Ey;
Calcula o componente dindmico da condutividade gg;,
Calcula o componente estatico da condutividade gs;;
Calcula a condutividade da conexio Q;LZ-
end if
end if
end for
Calcula o valor do potencial excitatério W

Calcula o valor do potencial inibitério W~
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4.4.1.2 Grau de Degeneragao

O grau de degeneracao do neurénio varia entre 0 e 2000, mas na prética estes limites dificilmente
sdao atingidos, devido a outras restrigoes. Se a redugdo de © devido & geragdo de impulsos for
muito rapida, a duragdo do regime de sono é pequena e aumentam as chances de que nem todos
os neurdnios tenham a chance de se regenerar. Definindo 95 = 1,kyp = 3 e ¥J; = —30, obtemos um
aumento de ® em uma unidade a cada intervalo de tempo em que o neurénio estd inativo. Quando
0 neurdnio gera impulsos na freqiéncia minima, © é reduzido em 2 a 3 unidades, e na freqiiéncia
Otima, em 12 a 17 unidades. O 1ltimo impulso da série reduz © em mais 30 unidades. Podemos

entao reescrever a Equacao (4.1) , que determina a variagdo de © ao longo do tempo, da seguinte

maneira;
o) = O(t-1) + AO, durante uma série de impulsos; (4.31)
AO — 30, no dltimo impulso da série;
O@t-1
AO=1- (3 + (9 )> v(t—1). (4.32)
Cc

4.4.1.3 Geragao de Impulsos

Definimos a frequiéncia minima de geracao de impulsos como v,,;, = 1; a freqiiéncia étima como
vopt = 4; e a freqiiéncia maxima vpmqe, = 6. O limiar de exaltacdo, a partir do qual o neurdnio
consegue gerar impulsos espontaneamente, é Il = —2000, e o limiar de refragao 1 = 1000. Com
B =0.017 (Equagao (4.3)) o neurdnio s6 consegue iniciar a geragao de impulsos quando o potencial
aproxima-se de zero (U = —200), o que na auséncia de excitacado W implica num alto grau de
degeneracao (O = 1600 > Og); e A = 0.00015 (Equagao (4.4)) garante que a freqiiéncia étima sé
pode ser atingida com U ~ 8000, ou seja, com excitacao proveniente de outros neurdnios. Desta

forma temos que a freqiiéncia de geracao de impulsos v = vo(U)7(U) (Equagao (4.2)) é dada por:

(1, U >0
mU) =4 1, U > —2000, v#0; (4.33)
\ sign(e?017U — &), cc.
(0, U < —2000;
w(U) =4 1, 2000 < U < 1000; (4.34)
1_ 56(—0.00015(U—1000)) U > 1000
\ ) .
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4.4.1.4 Limiar Estatico

A Figura 4.11 mostra a variagdo do limiar estdtico em um neurénio de uma rede com os regimes
de sono e vigilia j4 estabelecidos. Podemos observar dois periodos de geragao de impulsos, e a
interrupcao destes devido ao crescimento de IIg, que varia no intervalo de [—1000,4000], aprox-
imadamente. O crescimento de IIg de zero até IIg, = 400 ocorre lentamente, e a partir dai
IIg = IIg,,,, = 4000. O estado latente apresenta um decréscimo lento de IIs no inicio, e mais
rapido & medida em que IIg se aproxima de zero, tendo uma duracdo de At~ 50. O periodo de
facilitacao pés-tetanica (IIs < 0) tem duragdo de At~20. Sendo as constantes ks = 0.5 e [; = 0.4

podemos reescrever a Equagao (4.8):

Ig(t) = 0.5 (U(¢) + g(t—1)), Mg(t—1) < 400, v # 0;
s (t) = 4000, Ms(t—1) > 400, v #0; (4.35)
Ig(t) = Hg(t—1) — 0.4 R(IIg(t—1)) ¥(¢), v =0,

s(
s(

As fungoes auxiliares para o cdlculo do limiar estédtico, R(Ilg) (Equacgio (4.10)) e U{Ilg, v} (Equacao
(4.9)), tém as constantes definidas como k, = 500,1, =2 e ky, = 2,1, = 0.05,my, = 0.1, respectiva-

mente.
4000 s
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| 2000 g
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Figura 4.11: Variagao do limiar estatico Ilg e da freqiiéncia de geracao de impulsos v ao longo do

tempo, num neurdnio com conexoes excitatorias e inibitdrias.
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4.4.1.5 Limiar Puro

A variacao do limiar puro IIy depende unicamente do grau de degeneracio do neurdénio. Para valores
de O no intervalo [0, O =150[, T = Iy, =10°, impedindo a gera¢do de impulsos no neurdnio.
No intervalo [Onin, ©. =1000] o limiar decresce lentamente, de aproximadamente 4300 a 3200. O
ponto ©, é critico porque o consumo de energia do neurénio comeca a aumentar, e IIy decresce
acentuadamente. A partir do ponto ©g ~ 1200 o neur6nio pode gerar impulsos espontidneamente,
porque II)(Og) = —IIg = 2000. O limiar continua caindo até o ponto ©,.; = 1650, a partir do
qual ITy = 0. Sendo kg = 103, ly = 1073 as constantes da Equacdo (4.11), podemos reescrevé-la

COmo:
105, 0 < 150;
IIp =< 102®(©1073), 150 < O < 1650; (4.36)
0, O > 1650,

onde ®(z) (Equacdo (4.12)) é definida como

1.3 1

®(z) =1+ —53 — L3 tanh(8(z — 1.22)) + ——. (4.37)

4.4.1.6 Consumo de Energia

O consumo de energia do neurdnio (Equagao (4.17)) deve satisfazer basicamente trés restrigoes:
93(H) deve crescer rapidamente quando as reservas ultrapassarem um certo valor normal Hy = 2000,
92(©) deve crescer acentuadamente a partir de O, e g1 (vmin) < 92(Or) — 92(0.) (Equagao (4.21)).

Sendo assim podemos reescrever as Equacoes (4.20), (4.19) e (4.18) respectivamente como:

0, v=20
ailv) = { 140 (0.8(v—4)% v>1 (4.38)

20

=29 0 < 1000;
3(0) = { 1000’ < 0

(4.39)
2 +0.05 0 + 0.00005©2, © > 1000

3
g3(H) =0.5 (%) (4.40)
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4.4.1.7 Conexoes Interneuronais

A Equagdo (4.5) que calcula o potencial resultante do neurdnio pode ser escrita como
U=100W —1I. (4.41)

A constante ki =100 ajusta a proporgio entre os valores de W e II, e é definida em func¢io do
nidmero de conexdes do neurdnio. Experimentalmente pudemos verificar a rede ndo é muito sensivel
a variacao de ky, pois as conexoes excitatérias ajustam sua condutividade de forma a compensar

um maior ou menor valor da constante.

O potencial de entrada W ¢ formado através do funcionamento das conexoes, que podem
ser: excitatérias (criando o potencial positivo W) e inibitérias (criando o potencial negativo
W ). Definindo as constantes das Equagoes (4.22), (4.23), (4.25)—(4.28), podemos reescrevé-las

respectivamente como:

Wit () = vief(t) + 0.75 W (t—1); (4.42)
j

W (t) = vje5(t) + 0.7 W, (t—1); (4.43)
j

0s;; (1) = X(Q°) 04, (t) + 0.99985 o5 (1 —1); (4.44)

04;; (t) = E1;(t)E2i(t) + 0.75 0q;, (¢ —1); (4.45)

E1(t) = 0.02v; + 0.85 51 (t—1); (4.46)

Egi(t) =0.01v; (Uopt — ’U,’) + 0.75 =9; (t— 1); (4.47)

onde o valor de x(Q°) na Equagao (4.44) nao é utilizado, sendo considerado igual a um, devido
ao fato de ndo haver uma implementagdo do centro emocional, e conseqiiéntemente Q¢ (satide do

centro emocional) nao existir.

Finalmente, a probabilidade de conversao de uma conexao excitatdria em inibitéria (Equagao (4.29))

é dada por:

o, . 6
T;; = 0.00005 v; (v; — Vynin)* (%) : (4.48)
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Nos experimentos, limitamos a quantidade de conexdes inibitérias de um neurénio a 15% do total
de conexoGes. Isto foi necessdrio porque a condutividade das conexdes excitatdrias cresce a cada
surgimento de uma nova conexao inibitéria, levando o neurénio novamente ao estado que permite

o surgimento de novas conexdes inibitérias, num ciclo que impedia a estabilizacdo da rede.

Uma grande quantidade de conexdes inibitérias na rede é problemdtica porque os GAM
que se formam tém apenas poucos neuronios, de forma que seus neurénios dificilmente conseguem
formar potencial suficiente para a geragdo de impulsos em alta freqiiéncia. Além disso, a grande
quantidade de conexodes inibitérias faz com que nem todos os GAM tenham chance de entrar em

atividade durante o regime de sono, levando muitos neur6nios a eventos letais.

4.4.1.8 Satde do Neurénio

A principal fun¢do da saiide do neurénio é a determinagdo do “bem-estar” do agente neuroen-
ergético. Mas nesta fase inicial do desenvolvimento, em que nos interessa comprovar o funciona-
mento da rede neuroenergética, e o centro emocional nao existe, a saude é utilizada apenas para
determinar os eventos de morte e criagdo de neur6nios. Sendo assim, a saiide do neurénio é dada
por:

Q=H(t)+2(H(t) - Ht-1)), (4.49)
e o evento de morte do neurdnio ocorre quando @) = 0.

O evento de divisao de um neurdnio ocorre somente para substituir um neurénio morto, e

o neurdnio a ser dividido deve satisfazer a seguinte restricao:
g3(H) > 0.95¢(v,0, H), (4.50)

ou seja, 95% do consumo do neurénio deve ser devido & manutencdo das reservas, o que significa

que elas estao muito préximas de seu limite maximo, e Q= Qaz-

4.4.2 Formacao do Estado Inicial

A primeira parte da simulagdo consiste na formacgdo do estado inicial da rede. Para tanto, as
variaveis v, W, 04, 05,2 € Ilg s3o inicializadas com zero, o grau de degeneracdo © dos neurénios
é distribuido aleatéria e uniformemente no intervalo [©,in, O], € 0 fornecimento de energia para

cada neur6nio é constante e igual a I = 32 a cada unidade de tempo. Nesta fase, a formacgido de
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conexoes entre os neurdnios estd desabilitada, e a geragao de impulsos ocorre somente quando o

neurdnio entra na regido de exaltacdo (© > Of).

O principal objetivo da formagao do estado inicial é ajustar as equagoes de consumo g, do
limiar puro Iy, e da variacao de ©, de forma que satisfagam as restrigoes necessirias. Podemos
observar na Figura 4.12(a) que o neur6nio comega a gerar impulsos na freqiiéncia vy,;, apenas
quando ©=1500. Neste ponto o consumo ji estd bastante elevado, em torno de 60 unidades, e
as reservas do neurénio estdo sendo rapidamente exauridas (Figura 4.13 na pégina seguinte). A
geracao de impulsos reduz o valor de ©, e é interrompida quando © =~ O, conforme previsto no
modelo. A Figura 4.12(b) mostra a estabilizagdo do estado inicial da rede neuroenergética, com o

grau de degeneracio médio em torno de @ ~1350 e a freqiiéncia média em torno de v = 0.3.
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Figura 4.12: Grau de degeneracio e freqiiéncia de geragio de impulsos (a) de um neurénio isolado

e (b) da rede sem conexdes, ao longo de 5000 unidades de tempo, demonstrando o estado inicial.

O consumo de energia durante o estado inicial é bastante elevado, e oscila de acordo
com a variacdo de ©, cujo crescimento é o principal responsivel pela diminuicdo das reservas
do neurénio, conforme mostra a Figura 4.13 na pagina seguinte. Se compararmos este grafico com
a Figura 4.12(a), podemos observar que as reservas caem acentuadamente quando © > 1500, devido

ao crescimento de go(©), como é o caso no instante ¢~4500.
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Figura 4.13: Variacgdo das reservas de energia H e do consumo g(v,©, H) em um neurénio isolado,

durante o estado inicial. A linha reta indica a entrada constante de energia I = 32.
4.4.3 Auto-organizacao da Estrutura Base

Uma vez ajustado o estado inicial da rede, a segunda fase dos experimentos consiste na formacao
da estrutura base, onde a rede opera alternadamente nos regimes de sono e vigilia. Para tanto,
é necessario somente habilitar a formacao de conexdes interneuronais, de acordo com as equacoes

descritas anteriormente.

Podemos observar na Figura 4.14 na pagina oposta que a primeira geracao de impulsos
inicia com valores altos de ©, por volta do instante ¢ =600, e logo em seguida ocorre uma explosao
de atividade, na qual a condutividade das conexGes interneuronais comeca a crescer, e 0s neurdnios

se regeneram. A partir do instante ¢ =2000 podemos identificar os regimes de sono (com geragio

de impulsos e reducdo de O), e de vigilia (sem impulsos e com aumento de ©). A transformacio
das conexoOes excitatérias em inibitérias ocorre principalmente ao final dos regimes de sono e é
uma das principais causas de sua interrupcdo na fase inicial da formacgdo da estrutura base. A
partir de ¢ = 5000 o nimero de conexoes inibitérias atinge o limite (Figura 4.16 na pégina 96), e a

interrupcao do regime de sono se deve especialmente ao crescimento de Ij.

A Figura 4.15 na pagina oposta mostra a variacdo de ©® e v de um neurdnio da rede,

escolhido aleatoriamente. Podemos observar que o neurénio gera vérias seqiiéncias de impulsos
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Figura 4.14: Variagao do grau de degeneragao e da freqiiéncia média de geragao de impulsos de
uma rede com conexoes ativas, demonstrando a formagio da estrutura base. A partir de ¢ = 2000

podemos observar os regimes de sono (com geracao de impulsos) e de vigilia (sem impulsos).

durante um mesmo regime de sono, intercaladas por periodos de laténcia, e reduz o valor de ©
gradativamente. Isto se deve especialmente & acao do limiar estatico, e indica a alternancia na
atividade dos diferentes GAM. Quando o intervalo entre um periodo de geracao e outro é muito
grande, o neurdénio ndo consegue se regenerar, mantendo © relativamente constante, conforme
podemos observar no intervalo ¢ = [8000,9000]. Como conseqiiéncia, o neurdnio pode adentrar

profundamente a regido critica durante o regime de vigilia subseqiiente, o que pode levi-lo a morte.
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Figura 4.15: Grau de degeneracao e freqiiéncia de geracao de impulsos de um neurdnio escolhido

aleatoriamente, ao longo de 10000 unidades de tempo, durante a formacao da estrutura base.
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Também na Figura 4.15, observamos a razao pela qual limitamos o nimero de conexoes
inibitérias. A partir de ¢ > 5000 o neurbnio atinge ©,,;, diversas vezes, apesar de ter o nimero
maximo de conexoes inibitérias. Se nao houvesse uma limitacdo, os neurénios poderiam criar muitas
conexoes inibitdrias, levando a rede a formar GAM com poucos neurénios, e dificultando ou até

impedindo sua auto-organizacao.

A razao pela qual os neurdnios sempre de novo atingem ©,,;, pode ser aferida também na,
Figura 4.16. Durante os regimes de sono (ver Figura 4.14 na pédgina anterior), a condutividade
das conexoes excitatorias aumenta de acordo com a regra de treinamento, levando os neurdnios
a gerarem impulsos na frequéncia 6tima, mesmo quando ©=x©,,;,. Formam-se entdo conexdes
inibitérias, que interrompem a geracao de impulsos. Mas no regime de sono seguinte a condutividade
das conexOes aumenta novamente, para fazer o neurdnio gerar impulsos na freqiiéncia vop. O
processo de crescimento da condutividade s6 é interrompido quando os neurénios ndo podem mais

formar conexoes inibitdrias.
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Figura 4.16: Variacdo da condutividade média das conexdes excitatdrias e do nimero médio de

conexoes inibitérias nos neurdnios, durante a formacao da estrutura base.

O principal objetivo da auto-organizacdo da rede é a reducdo do consumo de energia. A
Figura 4.17 na préxima pagina faz uma comparacao entre o consumo durante o estado inicial
e durante a formacao da estrutura base, levando em consideracdo apenas dois componentes do
consumo: o consumo referente & geragdo de impulsos (g1(v)) e o consumo referente ao grau de
degeneracao do neurénio (g2(©)). O motivo que nos leva a utilizar apenas estes dois componentes
é que a quantidade de entrada de energia na formacao da estrutura base é a mesma do estado

inicial, de forma que o consumo global da rede é semelhante nos dois casos, mas na formacio da
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estrutura base, a maior parte do consumo ocorre para a manutencdo das reservas gz(H). Podemos
observar uma reducdo de 7.5 vezes no consumo, que passa de uma média de g(v,®) = 27.25 para
g(v,©®) = 3.63 unidades a cada unidade de tempo, comprovando a vantagem energética obtida pela

rede devido a sua auto-organizacao.
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Figura 4.17: Consumo médio de energia da rede durante o estado inicial e na formacao da estrutura

base. Podemos observar uma reducao de 6 vezes no consumo.

A Figura 4.18 na pégina seguinte mostra o grau de degeneragio médio (©) e a média das
reservas de energia (H) da rede durante um ciclo didrio. O ciclo mostrado corresponde ao periodo
t = [5300,6700] da Figura 4.14 na pégina 95, e mostra os periodos de crescimento e decrescimento
das reservas. Os pontos t; a tg sdo equivalentes aos pontos da Figura 4.9 na pégina 82, mas a
variacdo de H ndo é tido acentuada quanto o esperado, apesar de o consumo de energia da rede

variar bastante durante o ciclo didrio, conforme podemos constatar na Figura 4.17.

Esta variacdo pequena de H deve-se principalmente ao fato de que a alimentacio da rede
nao foi reduzida, embora o consumo tenha reduzido, de forma, que as reservas acumulam-se a valores
muito altos. A necessidade de manter reservas altas esta no fato de que durante o funcionamento da
rede alguns neurénios morrem devido ao surgimento das conexdes inibitdrias. Quando um neurdénio
morre, outro pode se dividir, dando origem a dois novos neurénios (Segao 4.2.6). Estes neurdnios
recém formados ainda nao possuem conexoes excitatdrias, e precisam de reservas altas até que

formem novas conexées e consigam reduzir seu consumo. Como a distribui¢ao de energia é igual
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Figura 4.18: Variacao do grau de degeneracdo médio e do valor médio das reservas de uma rede

neuroenergética ao longo de um ciclo didrio, durante a formacao da estrutura base.

para todos neurdnios, se as reservas forem baixas, os novos neuronios morrem antes de formarem
conexoes, dando origem a uma reagao em cadeia de morte e criacdo de neurdnios que desorganiza

toda a rede.

4.4.3.1 Excitagdo Externa

Do ponto de vista da rede neuroenergética, podemos considerar a atividade dos receptores como
a formacao de um pequeno fluxo de excitagao. Esta atividade pode ser simulada adicionando-
se a alguns neuronios, escolhidos aleatoriamente a cada intervalo de tempo, um pequeno potencial
excitatério. A intensidade deste potencial deve ser tal que permita a geragao de um impulso, mesmo
quando © < ©, e o limiar puro é muito alto. A quantidade de neurénios que recebe a excitacdo a
cada unidade de tempo também deve ser definida cuidadosamente. Se muitos neurénios receberem
a excitacao, entao o potencial se acumula e a rede entra no regime de sono muito cedo, praticamente

eliminando o regime de vigilia.

A excitagdo externa foi simulada adicionando-se a 6% dos neurdénios da rede um potencial
excitatério de valor W1 = 40. Como resultado, as caracteristicas gerais da rede nio se alteraram,

mas o consumo foi novamente reduzido em quase 1.5 vezes, passando a g(v,©) = 2.35 unidades
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a cada unidade de tempo. Desta forma comprovamos a vantagem energética proporcionada a
rede quando esta possui receptores e consegue gerar um fluxo constante de excitacdo. Este fluxo

de excitagao pode ser gerado através da organizagao de elementos amplificadores da excitacao

proveniente dos receptores — os grupos neurais.

Além disso, a adicdo de excitagdo externa durante o regime de vigilia aumentou consid-
eravelmente sua duracao, tornando-o em média duas a trés vezes mais longo do que o regime de
sono, conforme mostra a Figura 4.19. Isto é muito importante se considerarmos que o agente neu-
roenergético consegue atuar no ambiente principalmente no regime de vigilia, pois os GAM que se

formam no regime de sono impedem a atividade dos receptores e atuadores através de conexdes

inibitoérias.
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Figura 4.19: Influéncia do fluxo de excitacio externa no ciclo didrio: a duragdo do regime de vigilia

aumenta e o consumo de energia diminui.

4.5 Resumo

O Capitulo 4 detalhou o funcionamento do neurénio e o processo de auto-organizacido da rede neu-
roenergética, apresentando resultados obtidos através de experimentos computacionais realizados

no modelo. A seguir, um resumo dos principais aspectos abordados:
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e O neurdnio proposto tem como principal caracteristica sua degeneracgio ao longo do tempo, e

a necessidade de gerar impulsos para poder se regenerar e reduzir o consumo de energia. Do
ponto de vista energético, os impulsos sdo, em primeiro lugar, um mecanismo de regeneracao
de estruturas danificadas. Uma série de restri¢oes dificulta a atividade do neurénio, forcando-
0 a associar-se a outros neurénios em uma rede, na qual auxiliam-se mutuamente na tarefa

de otimizacao energética.

A rede neuroenergética se auto-organiza a partir de um conjunto de neurénios quando estes
comecam a formar conexdes excitatdrias entre si. A formagdo de conexdes inibitérias di-
vide a rede em grupos de auxilio mituo, e permite o surgimento do regime de sono, no
qual os neurdnios conseguem se regenerar devido a alta freqiéncia de geragdo de impulsos

possibilitada pelas conexdes interneuronais.

Uma vez que os neur6nios estejam regenerados, a rede entra no regime de vigilia, no qual seu
consumo aumenta devido ao crescimento do grau de degeneragao. Para retardar o aumento
do consumo, e acumular reservas para entrar novamente no regime de sono, os neurénios
precisam gerar impulsos isolados, possiveis com a introdugdo de excitagdo externa na rede. A
excitacao externa reduz ainda mais o consumo da rede e abre perspectivas para o surgimento

de fungoes inteligentes, na resolugao do problema de busca por excitagoes no ambiente.



Capitulo 5

Agente Neuroenergético

O dificil, o extraordindrio, ndo é fazer mil gols,
como Pelé. E fazer um gol como Pelé.

(Carlos Drummond de Andrade)

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta em maiores detalhes o projeto do agente neuroenergético introduzido no
Capitulo 3. O trabalho deste capitulo é tedrico, ndo tendo sido implementada nenhuma versio
para simulacdo. Embora Emelyanov-Yaroslavsky (1990) indique ter implementado ao menos uma
versao parcial do agente ilustrado na Figura 3.1 na péagina 45, ele nao fornece detalhes dessa
implementacio, de forma que ela nao pode ser reproduzida sem que antes uma série de questoes

deixadas em aberto sejam resolvidas.

As propriedades do agente neuroenergético sao decorrentes das propriedades do elemento
bésico de sua constituigdo — o neurénio — e das caracteristicas especiais da organizacao de sua
estrutura (propriedades dos seus componentes e suas relacoes). H4 basicamente trés componentes

interagindo no agente: a massa neural, a meméria e o centro emocional.

A massa neural é uma rede neuroenergética auto-organizada, cujo funcionamento anal-
isamos no capitulo anterior. Ela determina os regimes de sono e vigilia, e é responsivel pela
viabilidade energética dos neurdnios, ou seja, por manté-los vivos. A memdéria é formada pelos
grupos neurais, que sao separados da massa neural através da acao dos receptores, e é responsivel

por criar o fluxo 6timo de excitagdo, permitindo ao agente reduzir o consumo de energia e prolongar

101
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o regime de vigilia. Finalmente, o centro emocional surge da necessidade de coordenar a atividade
da memoéria, criando uma demanda por excitacdo e dirigindo a meméria no sentido de satisfazer

esta demanda.

5.1.1 Organizag¢ao do Capitulo

A Secdo 5.2 apresenta o processo de formacdo da memdria, e como sua atividade é capaz de
gerar o fluxo étimo de excitacdo. Na Secao 5.3 analisamos as propriedades especiais do centro
emocional, que o fazem exercer o papel de controlador da meméria, e consequentemente do agente.
A Secdo 5.4 mostra o relacionamento entre a memoria e o centro emocional, a partir do qual
surgem as principais funcionalidades “inteligentes” do agente. Nas Secdes 5.5 e 5.6 apresentamos
os dois principais mecanismos através dos quais o agente potencializa sua capacidade cognitiva e
de sobrevivéncia: o regime de subconsciéncia e a auto-excitagao, respectivamente. Finalmente na

Secao 5.7, fazemos um resumo dos principais topicos deste capitulo.

5.2 Memoria

Conforme vimos na Secdo 4.3.3, a adicdo de um fluxo de excitacao a rede proporciona uma redugao
significativa no seu consumo de energia, além de aumentar a duragdo do ciclo didrio (especial-
mente do regime de vigilia). E através da solucao do problema de busca por fontes de excitacao
externa, capazes de proporcionar o fluxo étimo de excitagdo, que se d4 transformacao da rede auto-
organizada em um agente neuroenergético, com fungoes mais “inteligentes”. Isto significa que, na
construcdo do agente, precisamos resolver o problema da criagdo dos geradores do fluxo étimo de

excitagao.

O fluxo 6timo de excitagao pode ser formado se o agente puder memorizar e generalizar
as regularidades do ambiente em que estd inserido. Mas a incapacidade dos neurénios de per-
manecerem ativos por muito tempo e as caracteristicas dindmicas do ambiente forcam o agente a
encontrar ou criar novas excitagoes, levando-o a um comportamento auténomo. Desta forma, as
fungoes de memdria, generalizacao e comportamento auténomo sio resultados da busca pelo fluxo
otimo de excitagdo. A seguir analisamos o processo de evolugao, ou, as relagoes de causa-efeito,

que levam 3 formagao da memdria no agente neuroenergético.
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5.2.1 Componentes da Memoria

Vimos que a necessidade de regeneracao é uma das principais caracteristicas dos neurénios, e
que esta regeneracao é proporcionada por agoes externas sobre o neurénio, que lhe fornecem um
potencial excitatério W. Na maioria dos neurdnios, as acoes externas sao formadas através dos

impulsos gerados em outros neurdnios, transmitidos através das conexoes.

Os receptores sao neurdnios especiais em que o potencial excitatério é formado por in-
fluéncias diretas do ambiente: visual, sonora, quimica, tatil, etc. No agente neuroenergético, os
receptores sao a fonte primaria de excitacdo externa para a massa neural, e a geracdo de impulsos
por parte dos receptores é responsavel pela formacao do fluxo de excitacdo. Mas se os receptores
forem capazes de gerar o fluxo 6timo de excitagao para a massa neural, entao desaparece o estimulo
capaz de levar & continuidade da evolugao do agente. Por isso, introduzimos duas limitacoes, que

abrem suas perspectivas evolutivas:

1. A influéncia de um receptor na rede é pequena, e o nimero de receptores é pequeno: desta
forma o valor do potencial gerado pelos receptores é muito inferior ao fluxo 6timo de ex-

citacao;

2. Os receptores nao podem gerar impulsos por muito tempo: um periodo de atividade é seguido
por um longo periodo de laténcia, de forma que as agoes excitatérias do ambiente tém que

ser variadas, precisam ser rapidamente renovadas e atingir receptores diferentes.

Devido a limitacao na intensidade da excitacdo produzida pelos receptores, surge a neces-
sidade da formacao de amplificadores de excitacao. Consideramos que a atividade dos receptores
influencia apenas o pequeno conjunto de neur6énios com os quais estdo conectados, podendo levéa-los
a geracao de impulsos em baixa freqiéncia. Se acontecer de um determinado grupo de neurdnios
gerar impulsos em baixa freqiiéncia por repetidas vezes, devido & acdo de um grupo de receptores,
entdo, de acordo com a regra de treinamento (Secio 4.2.5), as conexdes entre estes neur6nios vao se
fortalecer e eles formarao um grupo neural, sendo capazes de operar em alta freqiéncia. Chamamos

estes grupos, responsiveis pela amplificacdo da excitagdo dos receptores, de grupos primdrios.

Para a formacao dos grupos primdrios, é necessario que se repitam as condigoes que per-
mitem a atividade simultinea do mesmo grupo de neurdnios, o que significa que os mesmos re-
ceptores devem ser acionados repetidamente, na mesma ordem. Esta condigao, implicita nas pro-
priedades da rede, é fundamental, pois define a natureza das acoes do ambiente que tém efeito sobre

o agente. A atividade aleatdria ou irregular dos receptores nio leva & formacao de grupos neurais.
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H4 duas condicbes especiais em relacdo aos grupos primadrios, que sdo em grande parte
responsaveis pelo surgimento de funcGes inteligentes no agente: a quantidade de grupos primarios
deve ser pequena; e a atividade de um grupo primério interfere na atividade dos outros (propriedade

da alternatividade).

A restricdo na quantidade de grupos primdrios é importante porque dela segue o principio
lingiiistico de organizagao da memdria. A complexidade do ambiente externo é percebida pelo
agente apenas através de um pequeno conjunto de estimulos familiares, que adquirem o sentido de
um alfabeto basico. Desta forma, conceitos ou situacoes complexos sao representados pela seqiiéncia

de acionamento dos grupos primarios.

A segunda condigao, da interferéncia entre os diversos grupos primarios, é uma consequéncia
direta do seu processo de formacdo: eles sdo isolados da massa neural através da formacgao de novas
conexoes inibitérias, formando plugues inibitérios entre si. Assumimos que entre qualquer par de
grupos primdrios, formado a partir de estimulos de uma mesma modalidade (visual, sonora, etc.),
existe um conjunto de conexdes inibitérias ou plugues. Desta forma, ndo basta que o grupo primério
receba excitagao dos receptores para entrar em atividade, é necessario também que nao haja outro
grupo ativo. Como o fluxo 6timo de excitagdo s6 pode ser formado com a atividade praticamente
ininterrupta dos grupos primadrios, surge a necessidade de criar conexdes compensatérias para os
plugues, ou seja, a memoéria deve ser capaz de “prever” quais serdo os proximos grupos primarios
a serem excitados pelos receptores, de forma a enviar excitacdo prévia a eles, para compensar as

conexoes inibitérias que os impediriam de entrar em atividade.

Os diferentes objetos e situagoes do ambiente sao representados na meméria do agente pelos
grupos secunddrios, que sao formados devido & atividade dos grupos primarios. Apds sua formagao,
os grupos secunddrios criam a excitacdo compensatéria W T necessdria para neutralizar a acdo dos
plugues, possibilitando os grupos primarios a permanecerem ativos quase que ininterruptamente,

criando o fluxo étimo de excitacao.

5.2.2 Caracteristicas dos Grupos Neurais

1. Grupos neurais sao separados da massa neural através do crescimento das conexodes exci-
tatorias entre seus neurénios quando, devido a alguma excitacdo externa, estes geram impul-
sos na frequiéncia minima, simultaneamente, por um tempo suficientemente prolongado. O
crescimento das conexdes provoca o surgimento de um potencial W+ que leva os neurdnios

a ultrapassarem o limiar de refracido (IIr) e, apés um periodo de geragido de impulsos em
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alta frequéncia, o limiar estatico cresce interrompendo a geracao de impulsos. Naturalmente

nao pode haver conexodes inibitérias entre neurénios de um mesmo grupo.

2. Um grupo neural N; pode estar em um de trés estados: inativo ou descanso (NZR), semi-ativo
(N$), ou ativo (NA). No estado de descanso os neurénios do grupo ndo geram impulsos
devido ao alto limiar puro Iy, ou devido ao alto limiar estdtico IIg (neste caso, dizemos
que o grupo estd no estado latente). Quando o grau de degeneracdo dos neurdnios aumenta
(redugao de I1y) ou na facilitagdo pés-tetanica (redugao de Ilg), o grupo entra no estado semi-
ativo (NZR = NZS‘), no qual ocorre a geracido em baixa frequéncia, e as reservas dos neurénios
sao rapidamente exauridas. Grupos neste estado sdo chamados de focos de ezcitacdo. A
passagem do estado semi-ativo ao estado ativo (N$ = N#) ocorre quando os neurdnios
conseguem ultrapassar o limiar de refracao IIg. O estado ativo é de curta duracao devido
ao crescimento de IIg e/ou de Iy, e o grupo passa ao estado de descanso (Nf‘1 = NZR). O

estado ativo € energeticamente lucrativo devido a rapida reducgao de ©.

3. Se a excitagado que formou um grupo neural continua a entrar na rede quando ele esti no
estado latente, entao um segundo, ou terceiro grupo pode se formar para a mesma, excitagao.
Assim, diversos grupos neurais podem corresponder a um mesmo elemento no ambiente

externo.

4. Grupos neurais ndo sao estaticos. As conexdes excitatérias “envelhecem”, isto é, sua condu-
tividade diminui ao longo do tempo (Equagao 4.25). A tinica maneira de preservar os grupos
é permitir que entrem em atividade periodicamente e desta forma restaurem o valor de suas

conexoes.

5. O principio da alternatividade é o inicio da relagao entre os grupos neurais: o grupo neural
ativo cria plugues em todos os grupos da mesma modalidade, impedindo alguns de seus
neuronios de gerarem impulsos. A paralizagdo de um ou mais neur6nios num grupo o impede
de ultrapassar o limiar de refragdo. A propriedade da alternatividade indica a necessidade
de um nimero pequeno de conexbes entre neur6nios do mesmo grupo, em torno de trés
ou quatro, de forma que a existéncia de uma conexao inibitéria com outro grupo impeca o
neurdnio de gerar impulsos. Chamamos as conexoes entre neurdnios da massa neural, que
garantem o regime de sono, de fracas, e as conexoes entre neurdnios dos grupos neurais, de

fortes, sendo a condutividade destas de 4 a 5 vezes maiores do que daquelas.

6. A quantidade de neurdnios e grupos neurais é determinada a partir da quantidade de gru-

pos de uma mesma modalidade, entre os quais deve exitir a propriedade da alternatividade,
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satisfazendo-se ainda a condicao de individualidade dos plugues. Os plugues sdo a repre-
sentacdo de um grupo neural no outro, e estas representacées nao devem ser repetidas ou
combinadas, pois isto destruiria a légica de funcionamento da meméria. A propriedade da
alternatividade é garantida por um conjunto de plugues, que deve ser tinico para cada grupo
de mesma modalidade e nivel hierdrquico. A capacidade méxima da memoéria ndo depende
tanto da quantidade de neurdnios, mas principalmente da capacidade de regeneracdao da

memoria, das possibilidades de restaurar os grupos neurais.

5.2.3 Auto-organizacao da Memoria Associativa

Os grupos neurais sao formados a partir da massa neural ja auto-organizada, isto é, a partir da
estrutura base, através da amplificacio das conexdes excitatérias (fracas) existentes. O agente
possui diferentes tipos de dispositivos de entrada, cuja atividade d4 inicio & formagao dos grupos
primadrios, que compoem o primeiro nivel da memodria: o nivel dos elementos dos alfabetos das
diferentes linguagens de descrigdo do ambiente. Os grupos primdrios sao divididos em diversos
tipos, e grupos de um mesmo tipo s6 podem ocorrer em regices especificas da massa neural, ou
suas zonas. Os diferentes tipos sdo pré-programados através da conectividade entre as zonas. As
zonas sao caracterizadas pelo nivel hierdrquico e pela modalidade dos grupos neurais existentes
nelas, isto é, pela ligacdo (ndo necessariamente direta) com determinado grupo de receptores, que

determina a orientacdo da zona a um certo tipo de agdo externa (visual, auditiva, etc.).

Os dispositivos de entrada do agente sao desenvolvidos de tal maneira que desmembram as
percepcoes externas em uma seqiiéncia de partes elementares, chamadas de fonemas externos. Por
exemplo, textos sdo divididos em palavras, silabas e letras. Cada fonema externo esta relacionado
a um tipo especifico de receptores, e através destes, aos grupos primdrios de sua modalidade. O
surgimento e repeticao em situacgoes externas de determinado fonema externo leva a formacao do
grupo primario correspondente a ele. Grupos primarios formados desta maneira formam o alfabeto
ao qual os dispositivos de entrada traduzem ou desmembram as situagoes externas. Grupos neurais
de hierarquias superiores sao responsaveis pela reunido dos fonemas de forma a representarem

novamente o todo.

Vejamos entdo como ocorre a auto-organizagdo hierdrquica de uma rede neuroenergética
a partir da estrutura base, levando & formagao de uma memdria associativa, dadas as seguintes
condicoes: existéncia de ligagoes inibitérias; incapacidade dos neurdnios de gerar impulsos na

freqiiéncia 6tima por longos periodos; e baixa intensidade das excitagOes provenientes dos recep-
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tores, insuficiente para prover a excitagao necessiria para a rede.

No primeiro estigio de formacao da meméria, neurénios que recebem excitacées de um
mesmo receptor comegam a gerar impulsos em baixa freqiiéncia simultaneamente, aumentando a
condutividade das conexdes (regra de treinamento), o que aumenta o potencial exitatério e os leva a
gerar impulsos em alta freqiiéncia. Estes neuronios formam assim uma espécie de “amplificador” do
receptor, de forma que basta que poucos sejam excitados para que todos consigam gerar impulsos
em alta frequiéncia. Isto significa que um grupo primdrio estd formado (Figura 5.1). Ligacoes
inibitérias entre diferentes grupos primarios também se formam, impedindo que eles gerem impulsos

simultaneamente por muito tempo. Esta é a propriedade da alternatividade.

1° nivel da rede neuroenergética
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— conexoes excitatorias — —@ conexoes inibitérias
Figura 5.1: Formagao de grupos primdrios: r — receptores; n — neurénios; GP — grupos primarios.

A repeticio sequencial dos mesmos grupos primérios leva a criagdo de conexoes excitatorias
entre grupos subseqiientes, formando uma cadeia de grupos primarios. Isto ocorre por dois motivos:
em primeiro lugar porque um grupo primario nao interrompe a geracao de impulsos imediatamente
apds cessar a excitagdo proveniente do receptor; e em segundo lugar, gragas a uma propriedade
especial do potencial inibitério W~: seu crescimento é inicialmente mais lento do que o cresci-
mento do potencial excitatério W, de forma que dois grupos primdrios subseqiientes podem gerar
impulsos simultaneamente por um pequeno intervalo de tempo, levando a condutividade de suas
conexoes excitatérias a crescer (Figura 5.2 na préxima pagina). Estas conexdes excitatérias com-
pensam parcialmente as conexoes inibitorias entre os grupos primarios, facilitando sua entrada em

atividade na ordem correta, e diminuindo o intervalo entre a atividade de grupos subseqiientes.

Quando a geracdo espontanea de impulsos por certos neurdnios coincide com a seqiiéncia
de ativagdo de uma cadeia de grupos primdrios, formam-se grupos de segundo nivel, ou grupos

secunddrios (GS) nas intersegOes entre os grupos primérios. Estes grupos secunddrios tém ligagoes
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P conexoes excitatérias — = @ conexoes inibitérias

Figura 5.2: Formacao da cadeia de grupos primarios: GP — grupos primarios.

excitatdrias provenientes de cada grupo primdério da cadeia, e entram em atividade simultaneamente

com eles (Figura 5.3).

A formagao dos grupos secundérios inicia-se durante a ativagao da cadeia de grupos primarios
no regime de vigilia, mas para que se tornem uma memoria permanente é necessario que a cadeia
seja ativada de forma espontinea, sem excitagdo externa, durante o regime de subconsciéncia.
Ou seja, no agente neuroenergético a meméria de curto prazo é formada pelas cadeias de grupos
primdrios, e a meméria de longo prazo, por grupos de ordem superior. Para que determinada
situagdo possa passar para a memoria permanente, é necessario que a cadeia de grupos primarios
seja preservada até o regime de subconsciénscia. Se as conexoes da cadeia se degenerarem antes, a

situacdo nio serd memorizada.

2° nivel

1° nivel

—Pp- conexoes excitatorias — = @ conexoes inibitdrias

Figura 5.3: Formagdo do grupo secunddrio na intersecdo das conexoes excitatorias dos grupos

primdrios de uma cadeia: GP — grupos primdrios; GS — grupo secundario.

A geracdo simultanea da cadeia de grupos primérios e do grupo secundario durante o regime
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de subconsciéncia, leva ao fortalecimento das conexoes deste para com aqueles. Como resultado, tais
conexbes compensam as conexoes inibitérias entre os grupos primérios, e a sequéncia correta de ex-
citagdo da cadeia pode ser iniciada com a excitacdo apenas do primeiro grupo primdrio (Figura 5.4).
Isto significa que o grupo secunddrio entra no estado ativo antes que o objeto ou situagdo externa
que o formou tenha exercido toda sua influéncia. Em outras palavras: o grupo secundario entra no

estado ativo gracas a conexdes com outros grupos que estiveram ativos recentemente.

—Pp- conexoes excitatorias = = =@ conexdes inibitérias

Figura 5.4: Formacao de conexoes excitatorias compensatorias do grupo secundario para os grupos

primdrios da cadeia: GP — grupos primdrios; GS — grupo secundario.

E légico supor que processos semelhantes de hierarquizagao possam se repetir varias vezes,
dando origem a estruturas hierdrquica com multiplas camadas. O ndmero de camadas formadas
depende basicamente de duas circunstancias: o grau de ordem e regularidade das excitagdes prove-
nientes dos receptores (presenca de regularidades no ambiente externo), e diferencas nas constantes

temporais dos neurénios (diversidade de neurénios) ((Emelyanov-Yaroslavsky & Potapov, 1992b)).

5.3 Centro Emocional

O fluxo de excitacdo é necessario & massa neural pois, pela logica de funcionamento dos neurénios,
reduz seu consumo de energia. Todavia, a necessidade de excitagao é implicita, ou seja, a excitagao
é vantajosa, pois prolonga a fase de excesso de alimentacao do regime de vigilia, levando as reservas
a crescer, mas a massa neural ndo tem mecanismos para influenciar ou controlar a entrada de
excitacoes. E necessdrio portanto que o agente possua um elemento que dependa de maneira critica

do fluxo de excitacdo, e saiba como controlar este fluxo, ou seja, um elemento que controle a
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memoéria. Chamamos este elemento de centro emocional. Sua introducdo no agente é, em primeiro

lugar, devida & necessidade de criar uma demanda explicita pelo fluxo de excitagao.

5.3.1 Neurodnios do Centro Emocional

O centro emocional é formado por neur6nios semelhantes aos da massa neural e meméria, mas

com algumas caracteristicas especiais que os transformam em elementos criticos quanto & questao

energética. Sao caracteristicas especiais dos neurénios do centro emocional:

Eles nao podem formar conexoes. Apenas recebem conextes provenientes da massa neural.
Em termos bioldgicos, sao neurdnios que possuem apenas dendritos, ligados a ax6nios prove-
nientes da massa neural. Isto significa que eles nao podem auxiliar-se mutuamente na tarefa

de renovagao funcional, uma vez que nao podem formar grupos de auxilio mutuo.
A quantidade maxima de reservas que estes neuronios podem acumular é muito baixa.

Sua velocidade de degeneragao é muito maior do que a velocidade de degeneracdo dos

neurdnios da memdoria.

O valor do grau de degeneragao critico ©, pode variar entre limites relativamente grandes.
Desta forma, o centro emocional evita a ocorréncia dos estados “muito ruim” e “muito bom”

em seus neuronios.

Para estes neur6nios, o processo de regeneragao ocorre em uma unica etapa. Isto significa que
para eles é dificil gerar o primeiro impulso, mas os impulsos seguintes sao gerados facilmente,
devido a uma propriedade intrinseca: eles possuem conexoes excitatérias recorrentes. Desta
forma, uma vez iniciada a geracdo de impulsos, esta continuard até que o neurdnio esteja

completamente regenerado (O =0 ,,)-

Os neurdnios do centro emocional possuem uma fonte prépria de alimentagao, que pode

4

ser regulada através da abertura ou fechamento de uma “vdlvula”. Desta forma, pode-se

recompensar ou punir o centro emocional através da abertura ou fechamento da valvula.

Estas caracteristicas fazem com que a saide dos neur6nios do centro emocional varie rapidamente

entre grandes limites, de forma que eles freqiilentemente operam em situagdes proximas a estados

letais, podendo inclusive morrer. Além disso, esses neurdnios sao extremamente dependentes de

excitacdo proveniente da atividade da massa neural, excitacao esta que é provida pelos GAM

durante o regime de sono, e pelo fluxo 6timo de excitagdo durante o regime de vigilia.
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5.3.2 Sande — ¢

A satide do centro emocional (Q¢(H, H')) é calculada a partir da soma ponderada da satide Q
de seus neurdnios, e influencia o comportamento da memdria e dos sistemas motores do agente.
Quando Q€ < 0, a satide do agente estd “ruim”, e quanto pior a satde estiver, isto é, quanto menor
o valor de ¢, maior serd o ténus emocional com que o centro emocional influencia a meméria.
Por outro lado, quando Q€ > 0, a saude estd “boa” e o tonus emocional é inexistente. A dinidmica
de variacdo de Q€ ao longo do tempo é determinada basicamente pela propriedade de degeneragao
e renovacao dos neurénios do centro emocional, pois sdo estes os fatores que mais influenciam a
quantidade das reservas de energia (H) e sua variacdo (H'). Da mesma forma que a satde (Q) dos
neur6nios (Segao 4.2.6), Q€ é mais sensivel & variagdo de H' do que & variagido de H. Como a satide
é definida principalmente pela variacao das reservas, os estados “bom” e “ruim” nao sao estdveis,

forcando uma postura pré-ativa do agente.

A influéncia da satide do centro emocional sobre os neurénios da memdria materializa-se na
variacdo da condutividade de suas conexdes excitatérias (Equacgdes (4.24)—(4.28)) de duas formas:
durante a geragdo de impulsos pelos grupos neurais, como resultado da dependéncia de v a Q¢; e
na fase de avaliacdo do sinal enviado pela memdéria, através da funcio x(Q°) (Equacao (4.25)). E
importante lembrar que o valor da condutividade esta ligado a excitabilidade dos neurénios: quanto
maior a condutividade das conexoes, maior a excitabilidade dos neurénios, e vice versa, de forma

que podemos afirmar que a influéncia da satide do centro emocional na memdria se da através da

influéncia na excitabilidade dos neuronios.

A dependéncia de v a Q€ se d4 através de uma modificacdo na caracteristica dos limiares IIg
e IIg. Ao invés de permanecerem estiticos conforme definido na Secdo 4.4.1.3, seu valor pode variar
devido & contracao ou dilatacao do eixo das ordenadas do grafico da variacdo de II4(7) (Figura 5.5
na péagina seguinte). Desta forma, quando Q¢ < 0, IIr diminui e Il aumenta, facilitando a geracao
em alta freqiiéncia. De maneira inversa, quando Q¢ > 0, IIg diminui e [Ip aumenta, facilitando a

geracao em baixa freqiiéncia (prejudicial do ponto de vista energético).

Esta variacdo dos limiares I e IIg tem reflexos na excitabilidade dos neurdénios pois, de
acordo com a Equagao (4.28), o valor de Ey; (e conseqiientemente g4) diminui durante a geracao
em alta freqiiéncia, reduzindo o valor da condutividade das conexoes. Por outro lado, durante a
geracdo em baixa freqiiéncia ocorre um aumento em Z9;, na tentativa dos neurdnios de alcancgar a

freqiiéncia 6tima vyp;, aumentando assim sua excitabilidade.

A segunda maneira de Q¢ influenciar a memdria é através da fungao x(Q°) (Equacao (4.25)).
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Figura 5.5: Dependéncia da freqiiéncia de geracdo de impulsos v a satde Q¢ devido a variagdo dos
limiares I1z e I1x. Esta dependéncia se da pela contragao ou dilatacao do eixo II; numa dependéncia

linear de @°.

x € o coeficiente da férmula de transformacao do componente dindmico da condutividade g4 no
componente estatico gs, € desempenha o papel de fator de encorajamento e punicao para os grupos
neurais ativos, de acordo com a avaliacao do sinal por eles enviado ao centro emocional. Para que x
possa desempenhar esta fungao, € necessario que o tempo de dissolugao de gg seja aproximadamente

igual ao tempo da avaliagao do sinal, e que a funcio x seja da forma:

x = (Q°)Fe, k. = const. (5.1)

5.3.3 Distribui¢do dos Neurénios — n’(0)

O estado do centro emocional, representado por Q¢ é determinado pela distribuicdo de seus
neurdnios n?(0) em relacio ao grau de degeneracio. No estado inicial ou apés uma prolongada.

¥ assume a forma de um platd

auséncia de excitagoes provenientes da memdéria, a distribuicdo n
que se degenera & direita, devido & geracao espontanea de impulsos quando os neuronios adentram
a regiao critica. HEsta situagao corresponde a um equilibrio dindmico em que o movimento dos

neurdnios para a direita de n?, e a transfreréncia de neurdnios para o inicio, estio balanceados a
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cada instante de tempo. Neste caso temos a seguinte situacao:

Hi:HNa HI:O’ QZZO, QEZO’

2

que indica o estado neutro.

Quando o centro emocional recebe um sinal excitatério X™, forma-se um lote neural, pois
os diversos neurdnios excitados pelo sinal conseguem se regenerar. A Figura 5.6 mostra a ac¢ao do

primeiro sinal sobre o estado neutro: a linha pontilhada indica a distribuicéo n?

no estado neutro,
e a linha cheia, apresenta n? depois do sinal, com a formacio de um lote neural. O tamanho do
lote depende da quantidade de neur6nios excitados pelo sinal, e o acimulo de neur6nios no inicio

da distribuicdo provoca uma redugao no consumo e conseqiilentemente um aumento na satde Q€.

lote neural N+

0

Figura 5.6: Distribui¢do n” no estado neutro (linha pontilhada) e apds primeiro sinal (linha cheia).

Se os sinais se sucedem em intervalos de tempo suficientemente esparsos, ocorre a formacao
de vérios lotes neurais. Cada lote cria, ao adentrar a regido critica, uma nova demanda por sinais,
através da reducao da saide Q€ proporcional ao tamanho do lote. A Figura 5.7 na pagina seguinte

9 nos instantes [t1, 2,13, %], em que nenhum sinal é enviado pela memdria.

mostra a distribuicdo n
Podemos observar dois lotes neurais (formados a partir de sinais anteriores) moverem-se em dire¢ao
a regido critica, que por enquanto consideramos fixa. A Figura 5.7(e) mostra a variacdo de Q¢

durante o mesmo intervalo de tempo.

No instante t; os lotes neurais Lj e Lo ainda estdo distantes da regiao critica, de forma que
a entrada de energia é suficiente para todos os neurdnios, e Q¢ > 0. No instante 15, o lote L1 ja estd
parcialmente inserido na regiao critica, e alguns de seus neurdnios iniciam a geragao espontinea
de impulsos, que os leva a uma completa regeneragao, langando-os a esquerda da distribuigao.
No instante t3 o lote L; estd totalmente inserido na regido critica, e a demanda de energia de
seus neuronios é muito maior do que a oferta, levando a uma queda acentuada no valor de Q¢ (ver
Figura 5.7(e)). Finalmente, no instante ¢4, praticamente todos neurdnios do lote L; se regeneraram.

Em algum momento entre ¢3 e t4 ocorre o ponto de minimo de ¢, a partir do qual o niimero de
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Figura 5.7: Variacdo da distribuicio dos neurénios n? e da saiide Q¢ do centro emocional ao longo do

tempo, demonstrando a evolucio dos lotes neurais quando nao hi excitagao enviada pela memoria.

neur6nios que adentram a regido critica é menor do que o nimero de neurénios que a deixam
devido a regeneracdo. Consequentemente, para t > t,;, a saiude do centro emocional aumenta

gradativamente.

A magnitude da reducdo de Q¢ quando um pacote adentra a regido critica corresponde

gjl

a forca com que o centro emocional consegue “pedir ajuda” & memdéria, ou seja, corresponde
intensidade do aumento de excitabilidade dos grupos neurais. O auxilio ao centro emocional é
expresso pelo sinal excitatério X™ produzido por grupos primérios ativos (gerando impulsos em
alta frequéncia). O propédsito do sinal é enviar o lote neural & regido de baixos valores de ©
antes que ele adentre a regido critica. Idealmente, para maximizar a saide do centro emocional,
um conjunto de sinais X", XJ*, X3",... correspondente aos lotes neurais L1, Lo, L3, ... deve ser
enviado ao centro emocional antes que os respectivos lotes atinjam a regiao critica, e de forma que

nenhum sinal interfira nos neurénios de outros lotes. Desta forma, o centro emocional realiza a
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funcao de memoria dindmica do agente: memoriza agoes sob a forma de lotes neurais e requer novas

acoes, que sejam coordenadas com os lotes existentes.

“A dnica tarefa realizada pelo agente neuroenergético como um todo, durante o regime
de wvigilia, é buscar a melhor correspondéncia entre os sinais e os lotes neurais,
para desta forma mazimizar a saide do centro emocional. (Emelyanov-Yaroslavsky,

1990)”

5.3.4 Variagao de O,

Vimos que os lotes neurais sao formados a partir da geracao de impulsos em alta frequéncia por
parte dos grupos primdrios da memoéria. H4 duas maneiras de gerar o estimulo necessirio para
que os grupos primdrios entrem em atividade: 1) quando o centro emocional dirige a atividade da
memoria, através da redugao de Q¢ e conseqiiente aumento da excitabilidade dos grupos, permitindo
a geragao espontanea de impulsos; e 2) quando o ambiente externo dirige a atividade da memdria,

enviando excitacoes através dos sensores. E o segundo caso que nos interessa no momento, pois

nele o agente precisa ser capaz de se ajustar as variagoes do ambiente.

A excitagdo proveniente do ambiente dificilmente chega nos intervalos ideais para a regen-
eracdo dos lotes neurais que foram formados por sinais anteriores. Por isso, é necessirio que o
agente seja capaz de se ajustar a dindmica das agoes do ambiente. Esta habilidade é determinada
em grande parte pela capacidade que os neurénios do centro emocional tém de variar seu grau de

degeneracdo critico O, de acordo com a equagio:

00
8tc = f10(Q) + f20(O) + f39(Q™). (5.2)
A funcdo f1p(Q) é inversamente proporcional & saide do neur6énio — quando a saide
aumenta f19(Q) diminui, e vice versa —, e representa a “expectativa” pela chegada de um sinal

que va regenerar o lote neural. Através de f19(@), o valor de ©, aumenta (move-se a direita) a

? retardando a entrada dos neurdnios

medida em que os lotes se aproximam da regido critica em n
nesta regiao (naturalmente a variagdo de O, é limitada, e mais lenta do que a degeneragao dos
neurdnios). Quando os lotes sdo regenerados e Q€ aumenta, O, diminui. A fungio foy(©) determina
a tendéncia de ©, mover-se em direcao a um certo valor normal ©.,. Este valor normal ocorre
durante o estado neutro, ou seja, quando hé equilibrio entre o nimero de neurénios que entram e
saem da regido critica. Finalmente, a funcdo f39(Q™) realiza a possibilidade de a satide da massa
neural (Q™) influenciar o centro emocional, de forma que quanto maior @™, menor o valor de f3y,

e vice versa.
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5.3.5 Valvula de Alimentacao

Vimos até agora trés fatores que determinam a atividade do centro emocional: a formacao dos lotes
neurais devido & atividade dos grupos primarios, o0 movimento dos lotes neurais em direcao a regiao
critica, e a variagao do grau de degeneracao critico. H4 ainda um quarto fator que influencia a
atividade do centro emocional: o controle na quantidade de energia por ele recebida. A Figura 5.8
mostra algumas conexoes do centro emocional, entre elas, duas que chegam & valvula de alimentacao
(k): g; representando um conjunto de conexoes excitatérias, que quando ativas abrem a valvula
e servem como estimulo; e g5, representando um conjunto de conexoes inibitérias, que fecham a

valvula, servindo como punicao.

energia

recompensa

punicao

sinals excitatorios

estado da memoria

Q€

> estado do centro emocional

Figura 5.8: Conexdes do centro emocional e valvula de alimentacao « extraidas do modelo de agente

neuroenergético proposto Emelyanov-Yaroslavsky (Figura 3.1 na pédgina 45).

A influéncia da vdlvula de alimentagido sobre a satide do centro emocional Q¢(H,H'), e
conseqiientemente sobre o agente, é muito grande. Através dela o agente pode interagir com o
ambiente num processo de aprendizado supervisionado, em que uma decisdo equivocada é punida
com o fechamento da vélvula e uma decisao correta recompensada com sua abertura. Ao longo
do tempo, os diferentes grupos neurais correspondendo a situagoes externas formam conexoes exci-
tatérias (g5 ) ou inibitérias (g5 ) com a vdlvula de alimentacio, de acordo com sua avaliagio (“boa”
ou “ruim”). Desta forma, quando sdo ativados devido & repeticdo da situagio externa que os gerou,
os grupos neurais influenciam diretamente a satde do agente fechando ou abrindo a valvula de
alimentacdo. Assim, a escolha por seqiiéncias de sinais que aumentem ()¢ tende a ser a escolha

pelas decisoes corretas.
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5.4 Dinamica da Relacao entre Centro Emocional e Memodria

Durante o regime de vigilia, o centro emocional e a memdria interagem de maneira a formar um
sistema oscilatério. A atividade da memoéria é modulada através da saude Q€ do centro emocional,
que influencia a formagao e extingdo dos focos de excitagdo na memdria. No estado “bom” (Q€>>0)
a probabilidade de eventos NZR = NZS aumental, e no estado “ruim” (Q¢< 0) a probabilidade de
eventos NS = NA = NR aumenta. Isto ocorre porque o estado “bom” aumenta a excitabilidade
dos grupos neurais (reduzindo Il e aumentando IIg) e o estado “ruim” opera no sentido contrario.

Este é o mecanismo pelo qual o centro emocional modula a atividade da memoria.

Por outro lado, o estado da memoria (Q™) influencia o valor de ©, dos neurénios do centro
emocional (Equacao (5.2)). Esta influéncia é tal que quanto maior o valor de Q™, menor o valor de
O, e conseqilentemente maior o consumo e déficit de energia, e pior a satide do centro emocional.
As interrelagbes entre memoria e centro emocional ddo origem ao processo oscilatério representado
na Figura 5.9 na préxima pagina: o estado “bom” no centro emocional cria o estado “ruim” na
memoéria, o estado “ruim” na memdria cria o estado “ruim” no centro emocional, que entdo ativa
os grupos neurais da meméria com o intuito de extinglir os focos de excitagao e criar 14 o estado
“bom”. Uma vez criado, o estado “bom” na memdria cria o estado “bom” no centro emocional,
completando o ciclo e formando a base para o préoximo ciclo. O agente, no regime de vigilia, opera

nestes ciclos de indentacdo?.

5.4.1 Indentagao

Toda indentagao consiste de trés fases: 1) formagao do problema interno (objetivo, desejo) na forma
de um conjunto de focos de excitagdo (intervalo [t1,%3]); 2) solugdo deste problema, extingiiindo
os focos de excitagdo através da geragdo em alta freqiiéncia (intervalo [t3,%4]); e 3) avaliacdo da
solucao, com a determinacao do seu sucesso ou nao, e correcao para a resolucdo de problemas
futuros (intervalo [t4,%5]). A Figura 5.10 na pagina 119 mostra o comportamento das varidveis Q¢,
Q™ e nf que determinam a indentacdo. A varidvel n¢ indica a quantidade de focos de excitacao
na memoria, e determina o estado operacional da memodria, ou seja, a situagao dos grupos neurais,

enquanto que Q™ indica o estado geral de toda massa neural.

lyver Secdo 5.2.2 na pégina 104.
2No original, cycles-paragraphs ou somente paragraphs.
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Figura 5.9: Interacao ciclica entre a meméria e o centro emocional. A memdria envia sinais exci-

tatérios X™ para o centro emocional e este influencia a meméria com sua satiide Q¢.

5.4.1.1 Fase de Formacao do Objetivo

A fase de formacgao do objetivo tem inicio no instante ¢y quando Q¢ torna-se positivo. A velocidade
de crescimento de Q€ serd tanto maior quanto melhor tiver sido a indentacao anterior. No instante
t; surge o primeiro foco de excitagdo com a passagem do grupo neural N; ao estado semi-ativo
(na verdade, geralmente ainda ha focos de excitagdo da indentagdo anterior). O evento NZR = NiS

ocorre da seguinte maneira:

a) um neurénio do i-ésimo grupo neural gera um impulso isolado/aleatério;

b) o neurénio inicia a geracdo em baixa freqiiéncia pois, como Q° estd elevado, o limiar IIg é

baixo;

¢) os impulsos gerados pelo neurdnio acumulam um potencial (W) nos outros neurénios do

grupo;

d) com a ajuda do potencial, os outros neurdnios do grupo conseguem gerar impulsos em baixa
frequiéncia, indicando que o grupo passou ao estado NZ-S. Os grupos com maiores chances
de passarem ao estado N? sdo aqueles que recentemente estiveram no estado ativo (geragio
em alta freqiiéncia), de forma que no instante [¢;] seus neurdnios estdo no ponto miximo da
facilitacao pos-tetanica, o que significa que sua excitabilidade é muito alta. Os grupos com

a maior excitabilidade sao chamados de dominantes.
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Figura 5.10: Variacdo da saide do centro emocional (Q€), do estado geral da massa neural (Q™), e
da quantidade de focos de excita¢do (n€) durante a indentagdo. A linha cheia mostra uma indentacao

“boa” (com aumento na saide do centro emocional), e a linha pontilhada uma indentacdo “ruim”.

Apés a formacgao do primeiro foco de excitagdo inicia-se a formagao do conjunto {NZ-S}tS de
focos de excitacao. Fazem parte deste conjunto os grupos que recebem um potencial excitatério
W™ de grupos que j4 estido gerando impulsos, ou seja, no conjunto entram grupos semanticamente
correlacionados, ja que as conexoes excitatdrias entre os grupos sao reflexos da experiéncia do agente
no ambiente. A formacdo do conjunto {N$1}% ¢ dividida em duas se¢Ges: na primeira (intervalo
[t1,%2]) 0 nimero de grupos no conjunto (n¢) aumenta; e na segunda (intervalo [to, t3]) n¢ diminui
devido ao surgimento de eventos N = NR. Estes eventos ocorrem quando alguns neurénios do
grupo nao conseguem mais gerar impulsos devido ao potencial inibitério (W ™) que recebem de
outros grupos e/ou devido & redugio de Q¢ (que aumenta IIz). E no intervalo [t2, 3] que ocorre
a disputa entre os grupos neurais pela participagdo no objetivo final do agente. Para que este
objetivo possa ser o mais adequado possivel & experiéncia, é importante que n¢(t2) seja de 3 a 4
vezes maior do que n¢(t3). O subconjunto de {NZ-S}t3 com maior chance de fazer parte do objetivo
é aquele contém dominantes fortes e grupos neurais com conexoes excitatérias entre si, refletindo

correlagdo seméntica com situagoes/objetos do ambiente.
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5.4.1.2 Fase de Resolugao do Problema

A segunda fase da indentacao (intervalo [t3,?4] na Figura 5.10) tem por objetivo a extingao dos focos
de excitagao, através da geragdo de impulsos em alta freqiiéncia pelos grupos neurais de {NZS s,

A extingdo dos focos estd sujeita a condigao:
N? +U; = N& = N, (5.3)

ou seja, a mudancga de estado do grupo neural estd condicionada a adi¢do de um certo valor de
potencial U; que permita aos neurdnios ultrapassarem o limiar de refracdo IIp. A passagem ao
estado de descanso (Nf‘ = NZR), por sua vez, se dard quando o limiar estatico crescer devido a

geracdo em alta freqiiéncia.

Como ja vimos, o potencial U necessirio para a extin¢do dos focos de excitagdo é pro-
duzido pela geracao em alta freqiiencia por parte dos grupos primdrios da memoria. Estes, por
sua vez, recebem excitagao dos receptores, e dos proprios grupos secunddrios semi-ativos, através
das conexoes compensatorias (Figura 5.4 na pagina 109). Finalmente, a atividade dos receptores, e
também dos elementos motores, é viabilizada devido ao aumento na excitabilidade proporcionado
pela reducdo de Il quando Q€ <Q¢(t3). A atividade dos elementos motores é fundamental, pois
86 assim o agente tem condicOes de procurar no ambiente externo pela situagdo que corresponda
ao estado interno, representado pelo conjunto {Nis}t?’, de forma a extingui-lo. A estabilizacao dos
valores de Q¢, Q™ e n® no intervalo [t3, t4] é resultado do surgimento de sinais X™ provenientes da
memoria, que formam os lotes neurais no centro emocional, equiparando a quantidade de neurdnios

que entra e sai da regiao critica. E nesta fase que se forma o fluxo étimo de excitacao.

Ha trés fatores essenciais para que os grupos primdrios entrem em atividade: o primeiro é o
aumento da excitabilidade devido & reducdo de IIg (que ocorre de maneira semelhante para todos
grupos primdrios); o segundo fator é a ocorréncia da situagdo no ambiente que ative os receptores do
grupo primadrio; e o terceiro fator é a correspondéncia da situagdo interna do agente, determinada
pela composicdo dos focos de excitacao {N?}ts, com a situagdo externa, para que os grupos de
niveis superiores, através das conexdes compensatérias, gerem a excitagdo W' que permite aos
neur6nios do grupos primadrios ultrapassar o limiar de refracdo. O agende deve saber combinar a
acao do segundo e terceiro fator, o que significa que ele deve criar ou encontrar uma situagdo no
ambiente que seja adequada a situagao interna da meméria. A combinacdo de eventos internos e

externos € obtida através de acoes. Vejamos um exemplo de como esta combinagdo ocorre.

Suponhamos que o conjunto {NZS }3 contenha os elementos N? e N% correspondendo a
k J

imagem do objeto k e & posicdo j do campo de visao do agente, respectivamente. O agente sabe
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que o objeto k usualmente encontra-se na posi¢ao j devido as conexoes excitatérias de N?k a N%j,
fortalecidas no processo de formagao de Ni. O sistema visual do agente funciona de tal maneira
que determinada posicdo tem tanto mais chances de ser focalizada, quanto maior for a atividade

do grupo neural correspondente. Por isso ha grande probabilidade de ocorrer:
N% +U = Np = My (y(t) =), (5.4)

onde My — operador do sistema, visual que realiza a acdo de mover o foco de visao da posicdo atual

(y(t)) para a posigao j, e U — potencial proveniente das conexoes de excitatérias de Ni a NISJJ,.

Se o conhecimento do agente de que o objeto k estd na posicdo j estiver correto, entao a
realizagao da acao My (y(t) — j) significa que o agente conseguiu combinar o segundo e terceiro
fatores mencionados anteriormente: o sistema visual percebe o objeto que esperava, de acordo com
a situacao interna do agente (N?k), e a excitacao decorrente é suficiente para que ocorra o evento
de extin¢do do foco de excitacao: N?k + Ui = Nﬁ = N%' Assim, o agente “vé” o que desejava
ver, devido ao fato de que encontrou o que procurava, apés realizar determinada agao, usando seu

conhecimento sobre o ambiente externo.

Neste exemplo, a excitagdo ao grupo Ny, chegou de forma direta, através dos grupos
primarios que foram excitados pelos receptores. Mas a excitacdo também pode ser indireta. Supon-
hamos que o conjunto {N$}* contenha também outros grupos N§(k relacionados ao objeto k (ao
cheiro, & cor, etc.). Entao o estado Nﬁ pode gerar excitagao suficiente para que os focos N%k
consigam, devido as conexoes excitatorias com Ny, , gerar impulsos em alta frequéncia. Por isso,
devido a excitacao direta para a extingdo de alguns focos de excitacao, e devido ao auxilio mdtuo
entre os grupos fortemente conectados de {N? M3 ocorre a extingdo de praticamente todos os focos
de excitagdo, com conseqiiente melhora na saide do agente, conforme podemos observar no instante
t4 da Figura 5.10 na pigina 119. Esta explosdo de atividade {N$}!* = {NA1% pode ser expressa

pelo termo realizagdo — a realizacdo do objetivo interno do agente.

Mas a excitacdo para a extingao dos focos de excitacdo nao precisa ser necessariamente
proveniente do ambiente externo. Ela pode surgir devido ao crescimento da condutividade das
conexoOes internas e entre os grupos do conjunto {NZS 1. Isto porque a condutividade das conexoes
entre neuronios gerando em baixa freqiiéncia aumenta (Equacio (4.28)), e porque o estado do centro
emocional se deteriora, fazendo com que no intervalo [t3,%4] o limiar IIg seja reduzido ao ponto
em que os neurOnios conseguem passar a geracao em alta freqiiéncia espontaneamente, sem auxilio

externo — a realizacdo serd espontinea.
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5.4.1.3 Fase de Avaliagdo da Solucao

Na terceira e dltima fase da indentagdo (intervalo [t4, 5] da Figura 5.10) ocorre sua avaliagdo. O
agente nao tem uma maneira direta de avaliar a adequacao de seu objetivo ou desejo {st JRCE )
realidade do ambiente externo — uma avaliacdo direta sé poderia ser feita por um observador
externo, por um tutor — por isso, ao invés de avaliar a adequagao ou o grau de acerto, o agente
avalia sua “satisfacdo”, ou seja, avalia a satide do centro emocional imediatamento apds a fase ativa.
O valor dessa “satisfacdo” pode ser identificado com a velocidade de crescimento das reservas de

energia dos neurénios do centro emocional (ou através do crescimento de Q)€), a partir do instante

[t4]. Quanto maior o valor de 9Q¢/dt, tanto melhor terd sido a indentacio.

A Figura 5.10 mostra dois casos de extingio dos focos de excitagio {N$}%3: com sucesso
(linha cheia) e sem sucesso (linha pontilhada). Ao primeiro caso corresponde um grau de “sat-
isfagao” préximo ao maximo, como indica o crescimento acentuado de @€ e ao segundo caso,
nenhuma satisfagao. A indentagdo com sucesso é decorrente tanto do surgimento de excitacao ex-
terna ou espontanea, quanto das fortes conexodes excitatorias entre os grupos de {NZS }2 de forma
que em pouco tempo todos os focos de excitacao sao extintos, e o centro emocional recebe sinais
X™ da memdria. Como conseqiiéncia seus neurdnios sao transferidos para longe da regido critica,

levando a um elevado crescimento de Q°.

Ja o caso de insucesso é determinado pelo fato de que os focos de excitacdo nao recebem
excitacdo suficiente para ultrapassar o limiar de refracao e/ou devido a fraca associacao dos elemen-
tos de {N$}¥3. Como resultado o estado N é prolongado e as reservas de energia dos neur6nios da
memoéria sdo rapidamente consumidas, tornando impossivel a passagem ao estado N;A. A auséncia
de sinais da memdria deteriora a saide do centro emocional, e por volta do instante [t}] os fo-

R

;> sem passar pela geracdo em alta freqiiéncia (estes

cos sao extintos devido a eventos Nis =N
eventos ocorrem devido a reducao de © dos neurdnios de {NZS 13 decorrente da geragao em baixa
freqiiéncia). A distribuicao dos neurénios do centro emocional (n?) concentra-se na regido critica e
continua a adentri-la — esta é a penalidade pelo fracasso — produzindo uma redugao ainda maior
de Q¢, que permite que alguns neurdnios ultrapassem espontianeamente o limiar de refracio, e al-
guns grupos primdrios conseguem entrar em atividade. Com isto formam-se sinais (mas agora nao

devido aos grupos de {Nis}tf*) e os neurdnios do centro emocional conseguem se regenerar.
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5.4.2 Tomada de Decisoes e Execucao de Acoes

O potencial U que permite a extincao dos focos de excitacao é formado principalmente pelos recep-
tores, quando o agente encontra no ambiente a situacao que esperava. As vezes é suficiente apenas
esperar pela situagdo desejada, mas geralmente a situagdo precisa ser efetivamente encontrada ou
criada através de acoes. Acdes podem ser criticas ou ndo-criticas. Ac¢oes nao-criticas sdo aquelas
que nao alteram o ambiente, e portanto podem ser executadas com um baixo ténus emocional (Q¢
nao muito menor que zero). As principais agoes nao-criticas sao: mover o foco de visao para algum
lugar do campo visual & procura do objeto desejado; e “falar” em pensamento, ou seja, excitar o
sistema auditivo sem produzir sons no ambiente (este é o principio da auto-excitagdo que veremos

na Se¢ao 5.6).

Por outro lado, as acbes criticas sao irreversiveis, ou melhor, por alterarem o ambiente,
podem implicar num alto custo se seu resultado nao for o esperado. Por isso, para realiza-las, é
preciso que o tonus emocional ultrapasse um certo limiar de agao: a confianca no sucesso e/ou o
“desespero” com a saude do centro emocional deve sobrepujar o nivel de cautela. A necessidade
de um elevado tonus emocional é implementada através de uma propriedade especial dos neurdnios
motores que controlam os atuadores das agOes criticas: sua freqiéncia de geragao de impulsos
depende mais do valor de Q¢ do que do potencial U. Assim, os neurénios motores sé conseguem
gerar impulsos numa freqiiéncia alta o suficiente para ativar os atuadores, quando a satde do centro

emocional estiver bastante debilitada.

O alto tonus emocional necessdrio para as agoes criticas é gerado com o auxilio de um
sistema de decisGo composto por quatro grupos neurais especiais, 7;, 19, 73 € 14 (ver Figura 3.1
na pagina 45), que sdo a memoria dos estados internos “melhorando”, “bom”, “ruim” e “piorando”,
respectivamente. 1, 19, 173 € N4 entram em atividade quando correspondem ao estado do agente,
e assim associam grupos neurais da memdria ativos simultdneamente a este estado. Através destas
associacoes entre o sistema de decisao e grupos neurais da meméria, o agente é capaz de avaliar seus
desejos/objetivos internos, representados pelos focos de excitagao. Se os focos ativarem os grupos
correspondentes aos estados “bom” e/ou “melhorando”, entdo as chances de a agio desejada trazer
beneficios é grande, e o sistema de decisao amplifica o ténus emocional, facilitando a execucao da
acao. No caso de os grupos ativados serem “ruim” e/ou “piorando”, o sistema de decisdo reduz o

tonus emocional.
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5.4.2.1 Mecanismo de Agao — 1,

O primeiro grupo neural do sistema de decisdo, 1, é o mecanismo de acdo. A atividade deste
grupo indica o estado “melhorando”, e que o agente tomou a decisdo de executar uma agao critica.
O grupo n, forma-se a partir da excitacao proveniente da avaliagdo positiva da indentagao, ou seja,
é excitado por receptores que detectam o grau de crescimento da saide do agente no instante [t4]
da indentacdo (denotamos este crescimento por QZ"). Quanto maior for QZ", tanto mais excitacao
chega a m; e maior serd a probabilidade de ele passar ao estado ativo. Além disso, n; também
é influenciado pelos grupos 77, — que indica o grau de “confianca”, e n3 — que indica o grau de

“cautela”, como veremos mais adiante.

A principal funcao de n; é a de rapidamente reestabelecer a capacidade de acao do agente
apés uma indentagao boa, quando ele poderia ficar inativo por algum tempo devido ao alto valor
de Q°. Para tanto, n; influencia o valor de Q¢ através da variacao de ©. dos neurdnios do centro
emocional, expressa pela Equacgdo (5.2). Como vimos, o primeiro termo desta equacdo (fig) é
responsavel por mover a regido critica a frente do lote neural, possibilitando ao agente ajustar-se
a pequenas variacoes no ambiente. O mecanismo de acao é responsivel pela introducao de um
coeficiente €2, no primeiro termo da equacdo, com a funcdo de inibir ou até mesmo inverter a
variacao de O:

O = 0y f10(Q) + F20(0) + Fro(Q™) (5:5)

O valor do coeficiente €2, depende do estado do grupo 7;: no estado inativo, €2;,=1 nao altera a
variagdo de ©.; mas no estado ativo, quanto maior a freqiiéncia de geracao de impulsos de 7;, tanto
menor o valor de €2;,. Desta forma, quando €2, =0, ©, mantém-se imével ante a aproximacao de um
lote neural, e quando €2, <0, a regiao critica move-se ao encontro do lote, deteriorando rapidamente
a sauide do centro emocional e gerando um grande ténus emocional — condicao sine qua non para

a execucao de agoes criticas.

5.4.2.2 Grau de Confianga — 7,

O grupo neural 7, indica o grau de confianca do agente em tomar determinada decisao. Ele
¢é ativado no estado “bom” da memoria, a partir das excitacoes provenientes de receptores que
detectam a intensidade do crescimento de H —Hy, ou seja, que detectam o quanto a reserva média,
de energia dos neurdnios da meméria (H) estd acima do valor normal Hy (representamos esta
diferenca positiva por FZH—). Quanto maior o valor de FJTV'H, tanto mais excitacao m, recebe, e

maior a probabilidade de ele entrar no estado ativo. A atividade de m, produz excitacao para o
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grupo n; (devido s conexdes excitatérias pré-programadas de 7, para 1), e desta forma auxilia

na formacao do ténus emocional.

5.4.2.3 Grau de Cautela — 7,

O grupo m3 tem fungdo oposta ao grupo n,. Ativado no estado “ruim” da memoria, 73 indica o
grau de cautela que o agente deve ter ao tomar uma decisao, e o faz dificultando o aumento do
tonus emocional, através de conexoes inibitérias pré-programadas com o grupo m;. A excitacao
que ativa m5 é proveniente de sensores que detectam a reducio de H— Hy (que representamos por
F7m— F7m— . . ~ . cpr .

Hy ). Quanto menor o valor de Hy tanto mais excitagdo 14 recebe, e tanto mais dificil fica para

o grupo 7; entrar em atividade.

5.4.2.4 Mecanismo de Protecao — 7,

O mecanismo de protecao, m,, corresponde ao estado ”piorando”, e recebe excitacao quando
0Q°¢/0ts < 0, ou seja, de acordo com o grau de redugao da satde do centro emocional no in-
stante [t4] da indentacdo (denotamos esta reducdo por Qj, ). A funcio de n, ¢é evitar que a satde
se deteriore a ponto de ocorrerem eventos letais nos neurdnios do centro emocional. Para tanto,
a atividade de m, aumenta o valor de Q¢ abrindo completamente a vilvula de alimentacao x. O
aumento na alimentagdo permite que 0s neurénios permanegam na regiao critica por mais tempo,

até que um sinal da memdria os leve novamente ao inicio da distribuicio n’.

5.5 Regime de Subconsciéncia

A memoéria do agente é formada pelo conjunto dos varios grupos neurais. O volume principal da
memoéria é ocupado por grupos secundérios e tercidrios (de terceiro nivel), que correspondem a
objetos e situagdes no ambiente externo, e as nocoes concretas e abstratas sobre as propriedades
deste ambiente. Uma das principais forcas que move o processo de surgimento de propriedades
R ” , e~ . . . ,
inteligentes” no agente que é sua limitacdo na capacidade de meméria. O ambiente externo é
muito diverso, de forma que o agente nao consegue memorizar todos os detalhes e sua reagao a eles.
Por isso, ao invés de memorizar situagoes concretas, o agente precisa lembrar de regularidades, e,

em seguida, criar conceitos mais genéricos e abstratos. O problema de generalizacdo no agente
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neuroenergético é resolvido sob a forma de um problema de minimizagao dos grupos neurais da

memoria, da seguinte maneira:

e A condutividade das conexdes excitatérias decresce gradualmente na auséncia de impulsos.
Conseqiientemente, a condigao para a existéncia de grupos neurais é que entrem em atividade
periodicamente, prevenindo que sua condutividade decresca abaixo de um minimo. Ha um
certo intervalo de tempo T, durante o qual a condutividade decresce do valor normal ao
valor minimo. Desta forma, para continuar existindo, cada grupo neural deve entrar em
atividade ao menos uma vez a cada intervalo T. A memoria total do agente, seu vocabuldrio,
¢é dividido em duas partes: ativo e passivo. Grupos neurais do vocabudrio ativo entram em
atividade freqlientemente durante o regime de vigilia, pois sao excitados diretamente pelo
ambiente, ao passo que os grupos do vocabuldrio passivo sdo bloqueados e ndo conseguem

entrar em atividade.

e A excitabilidade de um grupo neural, isto é, a probabilidade de ocorrer a passagem NZR = Nis,
depende, entre outras coisas, do grau de degeneracao © dos seus neurdnios. O crescimento
de © nos grupos do vocabuldrio passivo poderia fazer com que eles entrassem em ativi-
dade. Mas, durante o regime de vigilia, eles sdo bloqueados pela atividade dos grupos do
vocabulario ativo, e durante o regime de sono eles sao bloqueados pela atividade dos GAMs
(isto porque a maior parte dos neurdnios da massa neural nio faz parte da memoria, e por

isso forma conexoes inibitérias com os neurdnios dos grupos neurais).

e Assim sendo, o agente precisa de um regime especial para possibilitar a regeneracao do
vocabuldrio passivo (nem sono, nem vigilia), no qual os neurénios sejam excitados principal-
mente por seus altos valores de ©. Este regime, chamado de subconsciéncia, é obtido pela
separacao da massa neural em partes fracamente interconectadas, por exemplo, em hem-
isférios, de forma que um hemisfério possa estar no regime de vigilia enquanto outro esta
no regime de sono. A subconsciéncia surge no hemisfério que estd no regime de vigilia, e é
o modo auténomo de funcionamento da memoéria, sem as influéncias do centro emocional e
sem a excitagao dos sistemas receptores. O centro emocional e os receptores sao bloqueados
pela forte geragdo de impulsos por parte dos GAMs do hemisfério que estd no regime de
sono (Figura 5.11 na pdgina oposta). O regime de subconsciéncia dura pouco tempo, e é
até certo ponto semelhante ao periodo de sono de animais e humanos. A fila de regeneragao
dos grupos do vocabuldrio passivo move-se apenas no regime de subconsciéncia, e a cada

periodo, apenas uma pequena parte da fila consegue entrar em atividade. O fato de que
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toda fila deve entrar em atividade num tempo menor do que 7T, é o fator que restringe a

capacidade de memoria do agente.

Centro -
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influéncia de Q¢ — “bom”
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Figura 5.11: Interconexao das unidades do agente durante o regime de subconsciéncia

e A regeneracio dos grupos neurais no regime de subconsciéncia ocorre durante a geragao de
impulsos em alta freqiiéncia, que s6 é possivel se houver forte associacdo entre os grupos.
A subconsciéncia caracteriza-se pela formagao e luta de varios conjuntos de grupos neurais,
pela busca por aliados e a superacao de oponentes, que sao delineados pela experiéncia do
agente, refletida nas conexdes neuronais. Como resultado, novas conexdes excitatérias e
grupos neurais sao formados, alterando o modelo interno do ambiente, o que ocorre devido
ao processamento de experiéncias acumuladas, e ndo como resultado direto de experiéncias.
A otimizacgao das relagodes entre os grupos neurais tende a transformar-se em uma otimizagao
l6gica das estruturas de conhecimento, levando & sua generalizacao. Quando o agente entra
no regime de vigilia, ele procura no ambiente externo a confirmacgdo para suas novas “idéias”.

Se confirmadas, serao fortalecidas, senao, vao desaparecer.

e A prioridade dos grupos neurais na fila, durante a subconsciéncia, ndo é determinada ape-
nas pelo seu grau de degeneracdo, mas também pelos dominantes, isto é, por grupos do
vocabuldrio ativo, correspondendo a tarefas dificeis, que ndo foram resolvidas pelo agente
no regime de vigilia anterior. Isto significa que estes dominantes tém grande probabilidade

de tornarem-se o centro dos focos de excitacdo durante regime de subconsciéncia, quando o
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agente vai continuar a resolver o problema. No regime de subconsciéncia as influéncias do
ambiente (via receptores) nio atrapalham o agente, a0 mesmo tempo em que analogias bem

distantes e indiretas das mais diversas dreas da experiéncia sao acessiveis.

¢ No regime de subconsciéncia o agente procura por solugoes novas, mais simples e gerais para
problemas externos e, se encontra tais solugoes, ele forma novas estruturas de meméria para
elas. A atividade das novas estruturas bloqueia a atividade das antigas para o mesmo prob-
lema, tanto no regime de vigilia quanto no de subconsciéncia, impedindo assim a regeneragao
das estruturas antigas e liberando espaco para novos conhecimentos. Este é 0 mecanismo de

solucdo do problema de minimizacdo de meméria do agente.

Assim, do ponto de vista do desenvolvimento “intelectual”, durante o regime de subcon-
sciéncia sdo resolvidos os seguintes problemas: 1) regeneragio do vocabuldrio passivo; 2) otimizacdo

da memdria; e 3) formagao de novas hipdteses.

5.5.1 Regeneracao do Vocabulario Passivo

Todos os grupos neurais da meméria cedo ou tarde tornam-se focos de excitagdo devido & sua
excitabilidade expontanea, e desta forma renovam suas conexdes. Por causa disso, os grupos do
vocabuldrio passivo permanecem na memoéria por muito tempo, mesmo sem participar de contextos
ativos. H4a trés fatores que determinam a capacidade mixima de meméria do agente, em funcio da
quantidade de grupos que podem ser regenerados: 1) a duragdo do periodo entre as regeneragoes
dos grupos, determinado pela velocidade de redugdo da conectividade das conexdes inativas; 2) a
duragdo do processo de regeneracgio; e 3) a duragdo do regime de subconsciéncia. A quantidade de
neurdnios nao tem muita influéncia na capacidade de memdria, pois a maior parte dos neurdnios
nao participa da meméria. Sua funcao é a de ser um lastro: quanto maior o lastro, mais dificil fica a

manutencao do agente num ambiente com energia limitada, e mais eficiente deve ser sua meméria.

5.5.2 Otimizacao da Memdria

Se a capacidade de memoria é limitada, o ambiente é complexo e dindmico, e é necessirio que o
modelo interno seja suficientemente adequado para “prever” os acontecimentos, entao a tarefa de
otimizagao da memoria surge a partir da necessidade. A otimizagdo da meméria pode ser vista sob

trés aspectos:
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e 3 passagem de uma memorizagao de elementos concretos do ambiente externo, para a detecao
e memorizacdo de regularidades na formacio de diferentes elementos concretos, a partir de

um vocabulario bésico;

e 3 compreensao das transformacgoes do ambiente, das graméticas de transformagao, e a fixagao

destas graméticas na meméria;

e a construgao de um sistema de conhecimento, isto é, de um modelo interno de conceitos

generalizados, que sao uma abstracao de eventos/elementos concretos.

O mecanismo de otimizacdo da memoéria é baseado na caracteristica dos neurbnios de criarem
conexoes excitatorias quando geram impulsos simultaneamente, e tende a produzir uma otimizagao
l6gica pois grupos mais eficientes ou gerais substituem aqueles que representam o mesmo conheci-

mento.

5.5.3 Formacao de Novas Hipéteses

Uma das principais propriedades dos sistemas inteligentes naturais é sua capacidade de encontrar
solucoes inéditas para problemas que lhe sdo apresentados, isto é, solucdes que nao sejam sim-
plesmente decorrentes de processos indutivos ou dedutivos. A formacdo de novas hipéteses estd,
até certo ponto, presente no agente neuroenergético, e ocorre durante o regime de subconsciéncia,
quando diversos grupos neurais tém a possibilidade de entrar em atividade simultaneamente, mesmo
nao estando correlacionados no ambiente externo. Sua atividade é consequéncia da alta excitabil-
idade devida ao seu grau de degeneracao, de forma que conceitos muitas vezes “distantes” ou
provenientes de diferentes zonas da memdria, formam associacées e dao origem a novos grupos

neurais.

Mas nao hé garantias de que as hipoteses formadas desta maneira correspondam efetiva-
mente & realidade, e esta correspondéncia precisa ser confirmada para que o novo conhecimento
seja fortalecido e incorporado & memoria. Quando o agente entra novamente no regime de vigilia,
as associagoes recém formadas auxiliam os respectivos grupos neurais a fazerem parte do desejo
interno do agente ({IN$}3), que ao ser realizado, d4 origem a uma indentacio “boa”, fortalecendo
as conexdes. B importante ressaltar que a formacao de hip6teses ndo estd sob o controle do agente,
mas ocorre de forma espontinea e independente, uma vez que o mecanismo de volicdo (centro
emocional) e os receptores, estao desativados. A tarefa do agente, no que tange a formagao de

hipéteses, é a de prover os meios para que ela ocorra, isto é: um regime de funcionamento em
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que a memoria ndo seja controlada nem excitada pelo ambiente, e a formacao de uma base de

conhecimento suficientemente grande.

5.6 Sistema de Auto-excitacao

Durante o regime de vigilia, a atividade do agente se caracteriza pela busca de satisfacao dos
seus desejos internos {NZS M através da entrada de excitagdo externa. Para formar o fluxo 6timo
de excitagdo, é necessirio que haja uma seqiiéncia continua e intensa na atividade dos grupos
neurais. Isto deixa o agente numa relacao de grande dependéncia com ambiente, uma vez que as
situacoes externas devem corresponder & situacdo interna {N;S }s. Mas existe outra maneira de
satisfazer os desejos do agente além de encontrar ou criar no ambiente a situagao desejada: criar
uma “imitacdo” do ambiente. Isto ocorre quando o agente, no processo de auto-ezcita¢io®, imita o
ambiente, “imaginando” o que gostaria de “ver”, ou seja, é uma espécie de fala mondloga: o agente
“fala” a si mesmo o que gostaria de “ouvir”, a fim de que os receptores sejam excitados e ele consiga
eliminar os focos de excitagdo. Entenda-se por fala, do ponto de vista energético, a liberagao da
dependéncia de excitacao externa por meio de um ciclo interno, independente, em que a informacao
desejada é transformada na sua contrapartida externa, real. Desta forma, a auto-excitacao garante
a continuidade entre as indentacoes, e uma relativa constancia no fluxo de excitacdo mesmo em

ambientes empobrecidos ou inacessiveis.

Uma caracteristica especial do sistema motor que permite o surgimento da auto-excitagao
é o fato de que os atuadores relacionados a ela fazem parte das acoes nao-criticas, podendo entrar
em atividade quando os grupos primdarios associados a eles encontram-se no estado semi-ativo S
(intervalo [ts,ts4] da indentagdo). Quando o atuador entra em atividade, os receptores conectados
a ele sdo excitados e o agente “percebe” o que gostaria de perceber. Na presenca de dominantes
fortes, o processo de auto-excitagdo ndo é espontdneo, mas dirigido, com o objetivo de eliminar os

dominantes.

A auto-excitacgdo sé é possivel se o agente ji tiver um grande vocabuldrio, isto é, uma
grande quantidade de grupos neurais representando o ambiente externo. Mais especificamente, a
auto-excitacdo é baseada na formagao de um vocabuldrio de nomes na meméria. Estes nomes estao
relacionados a objetos e situagoes, inicialmente representados por seus grupos neurais nas diversas
regides da memoria, em virias zonas e niveis hierdrquicos. Quando o i-ésimo grupo do vocabuldrio

de nomes entra em atividade, ele gera excitacdo para os grupos relacionados a ele, por exemplo,

3no original, second signal system ou speech mechanism.
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para o grupo visual, de forma que este também consegue entrar em atividade, e na memoria surge

a “imagem” do i-ésimo objeto.

Os grupos do vocabuldrio de nomes pertencem ao mesmo nivel hierdrquico, e estao na
mesma zona da memoria, de forma que podem facilmente formar conexoes associativas. Como
resultado, grupos neurais de regides fracamente conectadas da memoria podem formar conexdes
através de seus nomes, se isto corresponder a realidade (por exemplo: as nogoes de “azul” e “frio”,
“afiado” e “ferro”), ampliando as perspectivas de associagbes. Também é importante observar que

devido aos nomes, o nivel hierdrquico de nogoes complexas diminui.

5.7 Resumo

Neste capitulo apresentamos o modelo de um agente baseado nas redes neurais neuroenergéticas.
Ele é composto por trés blocos principais: massa neural, memoria e centro emocional, e a partir
do funcionamento e relacionamento destes blocos, surgem no agente caracteristicas “inteligentes”
como: capacidade de memorizar o ambiente, otimizagao da memdria através de generalizacoes,
auto-controle, formacio e satisfagdo de objetivos, etc. A seguir abordamos os principais aspectos

do agente:

e A memoria é composta por grupos neurais que se separam da massa neural devido & atividade
dos receptores. Os grupos neurais formam-se em diversos niveis hierarquicos e correspondem
a objetos ou situagoes do ambiente externo. Sua principal funcao do ponto de vista energético
é produzir um fluxo 6timo de excitacdo que permita & massa neural reduzir o consumo
de energia durante o regime de vigilia. Eles podem encontrar-se em um de trés estados:

descanso, semi-ativo e ativo.

e O centro emocional é formado por um conjunto de neur6nios especiais que nao podem formar
conexoes entre si e conseqilentemente dependem de excitacoes provenientes da meméria para
se regenerar. A funcdo do centro emocional é dirigir a atividade da meméria através do seu
principal parametro, a saiude Q€. As variacoes na saide do centro emocional influenciam a

atividade dos grupos neurais da memoria, aumentando ou diminuindo sua excitabilidade.

e O relacionamento entre memoria e centro emocional durante o regime de vigilia forma um
sistema, oscilatorio em que se alternam estados “bom” e “ruim” em ambos os blocos. Na

memoria do agente formam-se os objetivos ou desejos do agente sob a forma de focos de
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excitagao, formados quando lotes neurais do centro emocional adentram a regido critica.
Os focos de excitacdo sdo extintos quando a memoria recebe a excitacdo necessiria para

ativa-los.

Para executar agoes criticas (que alteram o ambiente) o agente precisa formar um grande
tonus emocional, tarefa na qual é auxiliado por quatro grupos neurais especiais: mecanismo

de agdo (n,), grau de confianca (7,), grau de cautela (1n3), e mecanismo de prote¢ao (1,).

Para regenerar os grupos neurais que nao tiveram a chance de entrar em atividade durante o
regime de vigilia, introduzimos o regime de subconsciéncia, que surge a partir da divisao da
massa neural em dois hemisférios fracamente interconectados, quando um hemisfério entra
no regime de sono e outro no regime de vigilia. E no regime de subconsciéncia que ocorre
0 processo de otimizacdo da memoria a partir da formagdo de novos grupos neurais mais

eficientes ou gerais.

Finalmente, o agente é capaz de auto-excitar-se quando ndo encontra no ambiente a situacao
necessaria para a extingao dos seus focos de excitacdo. A auto-excitacdo é um processo em
que o agente ativa atuadores que agem diretamente sobre seus receptores, de forma que ele

“fala” para “ouvir” o que gostaria.



Capitulo 6

Anadlise do Agente Neuroenergético

But then arises the doubt: can the mind of man,

which has, as I fully believe, been developed from a mind
as low as that possessed by the lowest animal,

be trusted when it draws such grand conclusions?

(Charles Darwin)

6.1 Introducao

Os modelos do neurénio, da rede neural e do agente neuroenergético apresentados nos capitulos
anteriores certamente apresentam propriedades muito interessantes, com perspectivas promissoras
no sentido de construir sistemas cognitivos. O propdsito deste breve capitulo é o de analisar estes
modelos um pouco mais a fundo, ressaltando suas principais qualidades e também apontando suas
falhas, tendo em vista os conceitos da semitica Peirceana (Capitulo 2) e os outros modelos de

sistemas inteligentes, apresentados no Capitulo 1.

6.1.1 Organizagao do Capitulo

Na Secao 6.2 analisamos o neurénio neuroenergético e a rede decorrente de sua interconexao, fazendo
uma compara¢do com os neurdnios e as redes neurais artificiais classicas. Na Secdo 6.3 comparamos
as principais caracteristicas do agente neuroenergético com outros sistemas inteligentes artificiais, e
avaliamos a ocorréncia de processos de inferéncia semiéticos. Finalmente na Se¢io 6.4 apresentamos

um resumo do capitulo.

133
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6.2 Neuronio e Rede Neuroenergética

A principal contribuicdo do conceito neuroenergético de inteligéncia, sua caracteristica mais mar-
cante, é a organizacao e definicdo de todo o sistema em funcao do problema de otimizacgao do
consumo de energia. Ao abordar a criacao de um sistema neural por esta perspectiva, o modelo é
capaz de fornecer ao neurénio neuroenergético um mecanismo de auto-controle que o diferencia dos
demais neurénios artificiais, pois cada neurénio possui um objetivo interno que guia todo o seu fun-
cionamento. Enquanto dados/impulsos de entrada sao o fator determinante do comportamento nos
neur6nios artificiais cldssicos, os neurdnios neuroenergéticos apenas utilizam os impulsos externos

como meio para alcangar seu objetivo.

A geragdo de impulsos também é encarada de maneira inovadora, ao ser associada a um
processo de regeneragao que permite uma redugao no consumo, ao invés de objetivar a transmissao
de dados. Por questoes de simplificagao, os neurénios neuroenergéticos operam em tempo discreto, e
a transmissao de impulsos se d4 pela média de impulsos gerados num intervalo de tempo. De acordo

com Gerstner (2002), os neurénios de “integracio e disparo”!

ou spiking neurons conseguem simular
melhor o funcionamento dos neurénios biolégicos pois operam paralelamente, e assim possuem uma
major capacidade de representacdo. Mas da mesma forma que os neurdnios perceptron, os spiking
neurons também nao possuem qualquer tipo de auto-controle, tendo sua atividade completamente

determinada pela entrada de impulsos.

Uma das principais deficiéncias do neur6énio neuroenergético talvez seja a intrincada gama,
de equacgoes e restrigoes que regem seu comportamento. Devido a grande interdependéncia entre as
equagoes, o sistema torna-se de dificil configuragao e ajuste, de forma que métodos menos empiricos
do que os atualmente utilizados fazem-se necessarios. Também o tempo de processamento tende a
ser proibitivo em redes com muitos neurdnios, como as que seriam necessarias para a construcio
de um agente. O principal custo computacional reside na atualizacdo das conexdes interneuronais
(Equacoes 4.24-4.28), embora algumas varidveis do neuronio também sejam calculadas por fungoes
custosas. Edelman (1987) na teoria da selecdo de grupos neurais ameniza o problema do custo
computacional ao utilizar como unidade bésica de sua rede um grupo neural, € ndo o neurénio
individual. Mas esta abordagem nao pode ser implementada diretamente nas redes neuroenergéticas
pois, ao contririo do que ocorre nas redes de Edelman, novos grupos neurais podem ser formados

a partir de neurdnios inicialmente desorganizados.

A capacidade de auto-controle dos neurdnios neuroenergéticos traz como consequéncia sua

Lintegrate and fire
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auto-organicao para a formacao de uma rede. As conexoes interneuronais sido alteradas seguindo
um mecanismo semelhante ao utilizado pelas redes de Kohonen (Haykin, 1994), em que neurdnios
interconectados gerando impulsos simultaneamente tém suas conexoes fortalecidas. Nao ha por-
tanto um algoritmo de treinamento que opere externamente sobre toda a rede, como é o caso das
redes feed-forward. A principal diferenga em relagao as redes auto-organizdveis de Kohonen é que
a organizagdo da rede neuroenergética, num primeiro momento, nao se d4 em fungao dos impulsos
de entrada. Estes sdo apenas introduzidos num segundo momento, na construcao do agente, para
permitir o surgimento de funcdes de alto nivel como meméria, voligao, etc. Mas a principal mo-
tivagao para a introducdo de impulsos externos, do ponto de vista dos neur6nios e da rede, nao é

o surgimento de “inteligéncia”, mas sim a redugao no consumo de energia.

6.3 Agente Neuroenergético

O agente neuroenergético nao é mera conseqiiéncia de um processo de auto-organizagao dos neuronios.
Ele possui uma estrutura pré-programada por um projetista, na qual ha regioes especificas de gru-
pos neurais primdrios que controlam, ou melhor, sdo ativados/ativam os receptores e atuadores do
agente. A criacao destes grupos primdrios poderia ocorrer de maneira semelhante & que ocorre na
criagao do repertério primario do agente proposto por Edelman, simulando o que na natureza é
determinado pelo cédigo genético e pelas influéncias aleatérias do ambiente. Os grupos primarios
respondem a determinados estimulos de entrada, e devem ser suficientemente numerosos e variados
para que diversos grupos possam responder a um mesmo padrao de impulsos (propriedade da de-
generacao, Se¢ao 1.3.5, que serve também como protec¢ao contra falhas individuais ou localizadas).
Desta forma, o agente é capaz de iniciar uma categorizacdo do seu umwelt, através da selecao de
quais grupos serao efetivamente ativados (focos de excitagao), e assim construir sua prépria ontolo-
gia. E importante destacar que a pré-definicdo dos grupos primérios ndo implica na criacdo de uma
ontologia para o agente, haja vista que nao hd uma relagao direta entre um estimulo e determinado

grupo neural.

Os conceitos de repertério secunddrio e reentrancia, fundamentais na teoria da selecao de
grupos neurais, também podem ser identificados no agente neuroenergético, durante a formacao
de grupos neurais de niveis superiores. Estes grupos de niveis superiores num primeiro momento
dao origem aos mapeamentos, ao interligarem diversos grupos primarios excitados simultdneamente
por sensores/atuadores de um mesmo tipo. Num segundo momento, formam-se grupos neurais que

associam grupos de zonas diferentes da massa neural, provendo assim a necessédria coordenacio entre
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os diversos tipos de receptores e atuadores. A ligacdo de receptores com atuadores é fundamental
para o agente, pois para ele o processo de sensoriamento ndo pode ser uma atividade passiva. A
necessidade de excitacao para a reducdo do consumo exige que ele seja capaz de procurar ativamente

pela excitacao desejada, através de atividades sensério-motoras coordenadas.

Sendo o agente neuroenergético capaz de criar sua prépria ontologia, nao é possivel afirmar
quais caracteristicas do ambiente sdo efetivamente diferenciadas ou classificadas por ele. A visao
que o agente tem do seu umwelt lhe é particular, ndo sendo igual nem mesmo a outro agente
do mesmo tipo (devido as variagOes aleatdrias nas equagoes). Desta forma, o agente escapa do
problema de falta de fundamento simbdlico, pois tem sua representacao diretamente baseada na
experiéncia. E como é capaz de alterar sua ontologia por conta prépria, também o problema da
visao de referéncia atinge o agente em menor escala. Outro grande problema da TA Simbdlica, o
problema do enquadramento, é mais perceptivel no agente, pois ele mantém um modelo do ambiente
através da memdria, e seus objetivos (focos de excita¢ao) formam-se a partir deste modelo. Mas
a dependéncia ao modelo é reduzida pelo fato de o agente ser contextualizado, isto é, capaz de
interagir com o ambiente e tomar decisOes a partir da situagdo que encontra. Além disso ele é
capaz de adaptar-se as alteracoes do ambiente através da variacdo de ©, dos neuronios do centro

emocional e através de mudancas nas conexodes sinapticas de seus neurdnios.

Quando Emelyanov-Yaroslavsky & Potapov (1992b) falam da formacdo de memdria na rede
neuroenergética, eles fazem uma associagao direta do evento ou impulso com um ou mais grupos
neurais que este estimulo originou. Desta forma acabam atribuindo uma representagio simbdlica
ao agente, ao afirmar que os eventos/objetos do ambiente sao representados em diferentes grupos
neurais. Mas esta visao estd equivocada, e deve-se provavelmente & limitacao e simplicidade dos
experimentos de criacio de meméria efetuados pelos autores?, e a forte influéncia da IA Simbdélica
ainda presente no seu trabalho. A interpretagdo mais correta do que seja memdria no agente
neuroenergético pode ser extraida da teoria de Edelman, segundo a qual “meméria é o resultado de
constantes recategorizagoes nos mapeamentos globais” (Verschure, 1993). Ou seja, a memdria nao
deve ser vista como um conjunto de “imagens” armazenadas em grupos neurais, mas como uma

“habilidade aprimorada de reagir de certa maneira a certos estimulos” (Franklin, 1995, pig. 308).

Mas a diferenga mais significativa entre o agente neuroenergético e o modelo de Edelman

(como Darwin III por exemplo) diz respeito ao sistema de valores que guia a atividade dos agentes.

2(0s tinicos testes computacionais de formacio de meméria estio descritos em Emelyanov-Yaroslavsky & Potapov
(1992b), e sdo dirigidos de tal maneira (com manipulacdo direta de conexdes interneuronais) que os autores acabam
por criar uma memoria em que cada grupo neural representa um simbolo.
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Darwin III possui valores adaptativos embutidos, redes especializadas que refletem o
que ele pensa sobre agdes e sensacoes, o que doi e o que € bom. Estes valores dirigem
seu processo de selecdo, a modificacao das sinapses, numa espécie de aprendizado
por refor¢o, com reforgo interno. A regra de Hebb ou algum outro mecanismo de
aprendizado estd operando com parametros determinados pelo sistema de valores”
(Franklin, 1995).

O agente neuroenergético por sua vez, nao possui um sistema de valores pré-determinado pelo pro-
jetista. O que determina a “opinido” do agente sobre acGes e sensagoes € a capacidade destes eventos
de aumentar sua saide. O centro emocional nao pode ser comparado ao sistema de valores, pois
apesar de controlar a atividade do agente, efetua este controle baseado em pardmetros criados pela
necessidade de reducao de energia, e nao por algum tipo de classificacao prévia. O agente neuroen-
ergético estd submetido a um aprendizado por refor¢o (Kaelbling et al., 1996), mas os valores que
guiam este aprendizado sdo determinados pelo proprio agente, e ndao pelo projetista. Nao obstante,
hé a possibilidade de intervencao no processo de aprendizado através da abertura/fechamento da
valvula de alimentacao por parte de um tutor, enquanto que o modelo de Edelman nao prevé

mecanismos para interacoes neste sentido.

O processo de aprendizado do agente neuroenergético estd embutido na sua estrutura neural,
e nao depende de algum mddulo especifico. Meméria, sensoriamento, agdo, aprendizado, formacao
de desejos e intengoes, estao todos interligados através da associagao dos diversos grupos neurais
da memdéria e de sua atividade conjunta; diferentemente do que ocorre em agentes com arquitetura
BDI por exemplo, nos quais ha uma nitida divisdo entre estes elementos. Assim o agente neuroen-
ergético tem um funcionamento muito préximo ao defendido pela teoria autopoiética, com grande
interdependéncia e interrelacao entre a estrutura e as fungoes, o que de acordo com esta teoria é

um pré-requisito para o surgimento de capacidades cognitivas.

6.3.1 Sob a Otica da Semiética

Do ponto de vista da semidtica também h& algumas colocagbes importantes a serem feitas. Em
primeiro lugar o auto-controle dos neurénios, baseado num processo de otimizagao de consumo de
energia, lembra muito a categoria da terceiridade de Peirce, que é categoria da agao mediadora, da
acdo inteligente que guia o processo signico (a acdo bruta é a secundidade, e a mera possibilidade
é a primeiridade). Do ponto de vista da semiética peirceana, o neurénio pode ser considerado
inteligente, pois sua atividade é mediada. Mas neste caso a semidtica nio nos ajuda muito, pois ela

caracteriza determinado sistema como sendo ou nao inteligente dependendo de sua acao ser mediada
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ou nao. O que precisamos é de um sistema que permita quantificar os niveis de inteligéncia de um
sistema. Gudwin (2000) sugere um método de classificacido que utiliza tanto a estrutura do agente
quanto a quantidade de signos que ele é capaz de processar como sendo uma possivel medida. Mas
as arquiteturas propostas por ele sao arquiteturas clissicas de agentes, com subdivisées bastante
nitidas entre seus médulos, o que ndo ocorre no agente neuroenergético. Além disso, uma vez que
o agente é capaz de criar sua prépria ontologia, e classifica seu ambiente de uma maneira que lhe é
particular, pode nao ser possivel a um observador externo analisar os tipos de signo com os quais

0 agente opera.

Optamos portanto por analisar a capacidade do agente de criar novos signos, ou seja,
procuramos identificar nele os trés tipos de raciocinio que compéem o processo de investigacao
cientifica: abducio, deducgao e inducdo. Antes porém, é necessirio lembrar que estes processos nao
sao independentes uns dos outros, nem tem fronteiras muito nitidas entre si, mas estao intimamente

interconectados.

Vimos que o raciocinio abdutivo é o tnico capaz de introduzir novas hip6teses. Os sistemas
artificiais tém sua maior deficiéncia justamente neste tipo de raciocinio, pois geralmente operam
sobre hipéteses ji formadas, expandindo-as ou generalizando-as, e devem a isto sua pequena ca-
pacidade de reagir a situagOes inesperadas. Gudwin sugere que um processo evolutivo baseado
em algoritmos genéticos é capaz de introduzir novas hipdteses num sistema, e por isso pode ser
considerado como uma, espécie de raciocinio abdutivo. O agente neuroenergético nao utiliza pro-
cessos evolutivos (a ndo ser talvez na sua criagdo/configuragido), mas também é capaz de efetuar
raciocinios abdutivos, e, curiosamente, de uma maneira relativamente “inconsciente”, como Peirce

afirma ocorrer no cérebro.

Consideramos que o raciocinio abdutivo no agente neuroenergético ocorre especialmente
durante o regime de subconsciéncia (Sec¢ao 5.5), quando diversos grupos neurais nao correlaciona-
dos pela experiéncia tém a possibilidade de criar conexdes excitatorias entre si, e assim alterar a
representacdao ou modelo que o agente tem do seu umwelt. Podemos compreender os conjuntos de
focos de excitacao que “lutam” para se regenerar neste regime (onde os conjuntos mais fortemente
interligados tém mais chances de entrar em atividade), como aquela “idéia vaga” ou icone puro
referido na Segao 2.5.2, quando apresentamos o exemplo que Peirce d4 do surgimento de uma nova
idéia. Este processo ocorre fora do controle do agente, ou seja, nao é um processo dirigido pelo
centro emocional, que estd “satisfeito” com os sinais enviados pelo hemisfério no regime de sono,
nem pelo ambiente, que nao estd acessivel devido as conexoes inibitorias dos receptores com os

neur6nios ativos do hemisfério no regime de sono.
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Ja os raciocinios dedutivos e indutivos ocorrem principalmente nos ciclos de indentagao,
durante o regime de vigilia (Sec¢do 5.4.1). No inicio de um ciclo de indentagédo, diversos focos de
excitacao disputam o direito de permanecer no “desejo final” do agente, e aqueles que o conseguem
sao regenerados e tém suas interconexoes reforcadas, pois estdo ativos simultdneamente. Toda
vez que um grupo neural consegue entrar em atividade, ele auxilia outros a também entrarem em
atividade (notadamente aqueles que estiverem de alguma forma relacionados com ele), e assim as
conexoes entre estes grupos sao fortalecidas. Podemos entender isto como o processo de explicacao
de hipéteses efetuado pela dedugdo: um grupo neural formado por um raciocinio abdutivo, quando
entra em atividade durante a indentagao, associa-se a novos conceitos, caracterizando um raciocinio

dedutivo.

Enquanto o raciocinio abdutivo é responsavel por criar novas hipéteses e o raciocinio dedu-
tivo é responsivel por explicé-las, o raciocinio indutivo desempenha o papel de testar as hipéteses,
e expandi-las ou modifici-las levemente se necessirio (Segao 2.6). No agente neuroenergético o
teste das hipéteses é feito ao final do ciclo de indentacao, quando é verificada a correspondéncia do
desejo do agente com o ambiente. Um grupo neural formado durante o regime de subconsciéncia,
e correspondendo a uma nova hipdtese, conseguird entrar em atividade e perpetuar-se somente se
corresponder & realidade do ambiente. Quanto mais vezes esta correspondéncia for verificada, mais
serao reforcadas as conexoes internas e externas dos grupos envolvidos. A atividade repetida e si-
multanea de véarios grupos também pode dar origem a novos grupos neurais, que sao generalizacoes
daqueles, o que caracteriza um expansao de conhecimento, e também é um raciocinio indutivo. Por
outro lado, o agente estd sujeito & falha indutiva, ou seja, pode acontecer de um grupo mostrar-se
sem correspondéncia real, o que terd como conseqiiéncia uma diminui¢do na saide do agente e a
nao regeneracao dos neurénios do grupo, implicando numa reducao gradativa das conexoes até que

o grupo deixe de existir como tal.

6.4 Resumo

Neste capitulo analisamos o neuronio, a rede, e o agente neuroenergético do ponto de vista da

semiética e da inteligéncia artificial, e os principais aspectos desta andlise sdo:

e O neurdnio neuroenergético difere dos outros modelos de neurénio artificial especialmente

por sua capacidade de auto-controle, visando a minimizacao do consumo.

e A rede neuroenergética nao precisa de impulsos ou dados externos para se auto-organizar,
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mas utiliza estes apenas como forma de reduzir ainda mais o consumo de energia. O surgi-

mento das funcgoes “inteligentes” é secundario.

O agente neuroenergético nao é dividido em mdédulos com fungoes especificas, mas possui
varios componentes que operam de maneira coordenada e interdependente. Ele é contextual-
izado no ambiente, cria e utiliza uma representacao nao-simbdlica e dindmica deste, e possui

uma, capacidade de aprendizado por reforco auto-controlada e também supervisionada.

O agente também é capaz de efetuar os trés tipos de raciocinio que compdem o processo de
investigacao cientifica: abdugao — no regime de subconsciéncia; deducdo — na formagao do

desejo; e inducdo — na avaliacdo da indentacao e durante a atividade da memoria.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Valeu a pena? Tudo vale a pena

Se a alma ndo é pequena.

Quem quere passar além do Bojador
Tem que passar além da dor.

(“Mar Portuguez” - Fernando Pessoa)

Neste trabalho apresentamos o modelo de um agente inteligente baseado nas redes neurais neu-
roenergéticas, propostas por Emelyanov-Yaroslavsky (1990). Também apresentamos os resultados
obtidos através da implementacao e simulacao computacional da rede neuroenergética, compro-
vando sua capacidade de auto-organizacao em fungao da resolugao do problema de minimizagao
no consumo de energia. Finalmente, analisamos o agente neuroenergético do ponto de vista da in-
teligéncia artificial e da semidtica peirceana, identificando as potencialidades e também limitacGes

desta proposta.

Um dos aspectos mais interessantes do trabalho é a definicdo do que é inteligéncia a partir
do conceito neuroenergético. Do ponto de vista do agente neuroenergético, o guia da semiose é a
necessidade de otimizar o consumo de energia. Este é o objetivo interno do agente, sua inteligéncia.
As funcGes de memoria, generalizagao, classificacdo do ambiente, atuagao, sensoriamento, etc., sao
meios para atingir o objetivo. Isto torna o sistema muito mais plausivel do ponto de vista bioldgico,
pois parte do principio de que, na natureza, o problema de se criar um sistema inteligente nunca
foi proposto como tal. Foi resolvido sem ter sido proposto. O problema que estava sendo resolvido
(e continua sendo) ao longo do processo evolutivo é o da viabilidade das células e organismos em

ambientes dindmicos, com limitacao de energia e outras adversidades. Os caminhos que levam
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a satisfacdo deste objetivo sdo os mais diversos. Entre eles estamos nds, seres humanos, espe-
ciais de certa forma, com grande capacidade cognitiva, mas biologicamente também na luta por

sobrevivéncia. Nao sé isso, cremos.

O trabalho d4 apenas um primeiro passo na trilha (trilha, pois ndo é caminho aberto) para
se construir um agente funcional, que possa ser utilizado, por exemplo, no controle um rob6, como
o “Nomad” de Edelman (1992). H4 certamente muitos problemas a serem resolvidos, alguns de

carater pratico, outros de carater conceitual; poucos visiveis deste ponto do trajeto:

e O ajuste das equagbes, constantes e restrigdes que regem o comportamento do neurdnio
precisa ser automatizado. A grande interdependéncia entre estes elementos e a grande
quantidade de neurdnios necessarios para a construcao do agente praticamente inviabilizam
um ajuste manual. A utilizacdo de mecanismos evolutivos para o ajuste parece promissor,
mas exige o desenvolvimento de métricas de avaliacdo. Uma maior flexibilidade poderia ser

obtida com a utilizagdo de légica fuzzy na definicdo das equagtes/restrigoes.

e O problema da morte dos neurénios nio foi satisfatoriamente resolvido. A solucdo mais
adequada talvez seja a natural: neurdnios mortos sdo eliminados. Mas enquanto a rede
ainda ndo estd organizada, muitos neurénios morrem, o que pode inviabilizar a formacao da

estrutura base se ndo houver um processo simultaneo de criagao de neurdnios neste periodo.

e A visualizagdo do que estd ocorrendo na rede e no agente também precisa ser melhorada.
Os graficos apresentados no trabalho auxiliam numa andlise pés-operacional, mas faz-se
necessaria a implementacdo de mecanismos de controle e visualizacdo dinamica das varidveis

e estados da rede neuroenergética.

e Os neurdnios do centro emocional e 0os neurénios motores possuem algumas caracteristicas
diferentes dos neur6nios aqui implementados, caracteristicas estas que precisam ser melhor
especificadas. Além disso, hd que se considerar a possibilidade de haver ainda outros tipos

de neuronios.

e Para construir o agente é necessario definir os principais grupos primarios, que controlam os
receptores e atuadores, e também dividir a memdria em zonas especificas para cada tipo de
grupo primdrio ou modalidade de impulsos. A definicdo de como se dari esta divisdo passa
pela definicao da interconexao dos neurdnios: com quantos neurdnios cada neurénio pode
conectar-se? Quais os critérios para a definicao das conexoes? Também a divisdo da massa

neural em hemisférios precisa ser especificada.
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e A construgdo do agente precisa ser subdividida em etapas, e deve ocorrer de forma incre-
mental. Mas a forte interconexao e interdependéncia entre seus componentes dificulta esta
tarefa. Por isso os passos precisam ser muito bem planejados e ter objetivos alcancaveis,
dado o progresso da implementacao de cada etapa. O trabalho de Edelman pode novamente

servir de inspiracdo neste sentido.

Finalmente, algumas palavras sobre um aspecto do agente neuroenergético que pratica-
mente nao foi abordado ao longo destas paginas: sua semelhanca com o funcionamento do cérebro:
divisdo em hemisférios, regeneracdo da memoria durante um regime subconsciente, representagao
dindmica e distribuida, para citar apenas alguns. Investigar mais a fundo estas semelhancas é
de suma importancia para o futuro desenvolvimento do agente, tal como é fundamental a andlise
de uma planta ou modelo para a construcdo de uma casa. Mas dada a complexidade do modelo
em questdo, e a quantidade de mistérios nao resolvidos que o envolvem, o produto pode acabar

trazendo explicacbes sobre o funcionamento do modelo. Nao seria a primeira vez.



Referéncias Bibliograficas

BrookS, RODNEY A. 1990. A Robot That Walks: Emergent Behaviors for a Mobile Robot. In:
P.H.WINSTON (ed), Artificial Intelligence at MIT, vol. 2. Cambridge, MA: The MIT Press.

BURCH, ROBERT W. 2001. Charles Sanders Peirce. In: ZALTA, EDWARD N. (ed), The Stan-
ford Encyclopedia of Philosophy. http://plato.stanford.edu/archives/fall12001/entries/

peirce/: Stanford University.
CHANGEUX, JEAN-PIERRE. 1985. Neuronal Man. Princeton University Press.

DARPA. 2002 (June). BAA02-21: Cognitive Information Processing Technology. Defense
Advanced Research Projects Agency (DARPA), http://www.darpa.mil/ipto/Solicitations/
BAAO2-21.

EDELMAN, GERALD M. 1987. Neural Darwinism: The Theory of Neural Group Selection. New
York, NY: Basic Books.

EDELMAN, GERALD M. 1992. Bright Air, Brilliant Fire: on the Matter of the Mind. New York,
NY: Basic Books.

EMELYANOV-YAROSLAVSKY, LEONID B. 1990. Intelligent quasi-Biological System (Inductive au-

tomaton). Nauka, Moscow. http://www.aha.ru/"pvad (in Russian).

EMELYANOV-YAROSLAVSKY, LEONID B. 1992. Neuroenergetic Concept of Intelligence. http:

//www.aha.ru/"pvad/concept.

EMELYANOV-YAROSLAVSKY, LEONID B. 1996. Fantasies: Experiments of Reasoning about God

and the Man. Nauka, Moscow. http://www.aha.ru/~pvad (in Russian).

EMELYANOV-YAROSLAVSKY, LEONID B., & PoTAPOV, V. 1. 1992a. “Live” neuron and optimal

learning rule. Biological Cybernetics, 67(1), 67-72.

144



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 145

EMELYANOV-YAROSLAVSKY, LEONID B., & PotaApov, V. I. 1992b. Self-organization of day
cicle and hierarchical associative memory in “live” neural network. Biological Cybernetics, 67(1),
73-81.

Fann, K. T. 1970. Peirces Theory of Abduction. Martinus Nijhoff, The Hague.
FRANKLIN, STAN. 1995. Artificial Minds. Cambridge, MA: MIT Press.

GERSTNER, WULFRAM. 2002. The Handbook of Brain Theory and Neural Networks, ed. M.A.
Arbib. 2 edn. Cambridge, MA: The MIT Press. Chap. Integrate-and-Fire Neurons and Networks.

GOMES, ANTONIO SERGIO RIBEIRO. 2000 (June). Contribuicoes ao Estudo de Redes de Agentes.
M.Phil. thesis, Universidade Estadual de Campinas (FEEC-DCA).

GUDWIN, RICARDO RIBEIRO. 1996a. Contribui¢ies ao Estudo Matemdtico de Sistemas In-
teligentes. Ph.D. thesis, Universidade Estadual de Campinas (FEEC-DCA).

GUDWIN, RICARDO RIBEIRO. 1996b. Introducao a Semiodtica Computacional. In: X VII Semindrio

Nacional dos Estudantes de Engenharia. Universidade Federal de Goiania, Goidnia - GO.

GUDWIN, RICARDO RIBEIRO. 1998 (Sept.). On the Generalized Deduction, Induction and Ab-
duction as the Elementary Reasoning Operators within Computational Semiotics. Pages 795-800

of: Proceedings of the International Conference on Intelligent Systems and Semiotics.

GUDWIN, RICARDO RIBEIRO. 1999 (Oct.). From Semiotics to Computational Semiotics. In:

Proceedings of the International Congress of the International Association for Semiotic Studies

(IASS).

GUDWIN, RICARDO RIBEIRO. 2000 (Oct.). Evaluating Intelligence: A Computational Semiotics
Perspective. Pages 2080-2085 of: IEEFE International Conference on Systems, Man and Cyber-

netics.

GUERRERO, JOSE A. S. 2000. Rede de Agentes: Uma Ferramenta para o Projeto de Sistemas
Inteligentes. M.Phil. thesis, Universidade Estadual de Campinas (FEEC-DCA).

GUYTON, ARTHUR C. 1992. Basic Neuroscience: Anatomy & Physiology. 2 edn. W.B. Saunders
Company.

HAYKIN, SIMON. 1994. Neural Networks: A Comprehensive Foundation. New York, NY: Maxwell

Macmillan International.



146 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

KAELBLING, LESLIE PACK, LITTMAN, MICHAEL L., & MOORE, ANDREW W. 1996. Reinforce-

ment Learning: A Survey. Artificial Intelligence Research, 4, 237-277.

KRuUSE, FELICIA E. 1986. Indexicality and the Abductive Link. Transactions of the Charles S.
Peirce Society, 22(4), 435-447.

Maass, W. 1996. Networks of Spiking Neurons: The Third Generation of Neural Network
Models. Pages 1-10 of: BARTLETT, PETER, BURKITT, ANTHONY, & WILLIAMSON, ROBERT

(eds), Australian Conference on Neural Networks. Australian National University.

MATURANA, HUMBERTO, & VARELA, FrANcCISCO J. 1980. Awutopoiesis and Cognition: The
Realization of Living. Reidel Publishing Co.

MEYSTEL, ALEXANDER M. 1996. Intelligent Systems: A Semiotic Perspective. International
Journal of Intelligent Control and Systems,, 1, 31-57.

NOTH, WINFRIED. 1990. Handbook of Semiotics. Indianapolis: Indiana University Press.

NOTH, WINFRIED. 1998. Panorama da Semidtica: de Platao a Peirce. 2 edn. Sao Paulo, SP:

Annablume.

PEIRCE, CHARLES SANDERS. 1960. Collected Papers of Charles Sanders Peirce. 2 edn. Harward
University Press. Editado por C. Hartshorne, P. Weiss e A. W. Burks. Aqui referidos como CP

(os nimeros das citages referem-se respectivamente aos volumes e pardgrafos).

REEKE, GEORGE N., & EDELMAN, GERALD M. 1988. Real Brains and Artificial Intelligence.
In: GRAUBARD, S.R. (ed), The Artificial Intelligence Debate. Cambridge, MA: The MIT Press.

RUSSEL, STUART, & NORWIG, PETER. 1995. Artificial Intelligence: A Modern Approach. Engle-
wood Cliffs, New Jersey: Prentice Hall.

SANTAELLA, LUCIA. 1983. O que é Semidtica. 1 edn. Sao Paulo, Brasil: Editora Brasiliense.

SANTAELLA, LUCIA. 1992. A Assinatura das Coisas; Peirce e a Literatura. Rio de Janeiro, Brasil:

Imago.

SANTAELLA, LUCIA. 2000a. Abduction and the limits of formalization. www.pucsp.br/~lbraga/
abdu2.doc.

SANTAELLA, LUCIA. 2000b. The development of Peirce’s three types of reasoning: Abduction,
Deduction and Induction. www.pucsp.br/~1lbraga/abdul.doc.



147

SANTAELLA, LUCIA. 2000c. A Teoria Geral dos Signos. Sao Paulo, SP, Brasil: Pioneira.

SHANAHAN, MURRAY. 1997. Solving the Frame Problem: A Mathematical Investigation of the
Common Sense Law of Inertia. Cambridge, MA: MIT Press.

SHANAHAN, TIMOTHY. 1986. The First Moment of Scientific Inquiry: C.S.Peirce on the Logic of
Abduction. Transactions of the Charles S. Peirce Society, 22(4), 449-466.

SUAREZ, L1ZET LINERO. 2000. Conhecimento Sensorial - uma Andlise sequndo a Perspectiva da
Semidtica Computacional. M.Phil. thesis, Universidade Estadual de Campinas (FEEC-DCA).

VARELA, FrRANCISCO J., THOMPSON, E., & RosH, E. 1991. The Embodied Mind. Cambridge,
MA: The MIT Press.

VARZINCZAK, IVAN JOSE. 2002. Causalidade e Dependéncia em Raciocinio sobre A¢oes. M.Phil.
thesis, Universidade Federal do Parana, Curitiba, PR.

VERSCHURE, PAuL F.M.J. 1993. Formal Minds and Biological Brains. IEEE Ezpert, oct, 66-75.

VON ZUBEN, FERNANDO JOSE. 2001. Redes Neurais. Notas do curso IA353 da pés-graduacao da
FEEC-UNICAMP (http://www.dca.fee.unicamp.br/~vonzuben/courses/ia353.html).

WALTHER-BENSE, ELISABETH. 2000. A Teoria Geral dos Signos. 1 edn. Perspectiva, Sdo Paulo.

WEIss, GERHARD (ed). 1999. Multiagent Systems A Modern Approach to Distributed Artifitial
Intelligence. 1 edn. Cambridge, Massachusetts, USA: MIT Press.

WHITAKER, RANDALL. 2001. Tutorial of the Autopoietic Theory from Maturana and Varela.

http://www.enolagaia.com/Tutoriall.html.



Indice Remissivo

Autores

Brooks (1990) .........cooviiiiiia 13

DARPA (2002) v 4

Edelman (1987)................ 3,13, 52, 134

Edelman (1992)...................... 13, 142

Emelyanov-Yaroslavsky & Potapov (1992a)2,
8, 43

Emelyanov-Yaroslavsky & Potapov (1992b)2,
43, 85, 109, 136
Emelyanov-Yaroslavsky (1990) . 2, 4, 43, 101,

115, 141
Emelyanov-Yaroslavsky (1992)..2, 43, 51, 54
Fann (1970). ..., 39, 40
Franklin (1995) ........... 3, 12, 14, 136, 137
Gerstner (2002) . .......covviiiininn... 8, 134
Gomes (2000) ... c.oeniiii i 3
Gudwin (1996a) . .......oueeeneeannn. .. 3, 17
Gudwin (1999) ... 17
Gudwin (2000) . ......oveeeenn.... 10, 17, 138
Guerrero (2000).......couiuiiiiiiiian 3
Guyton (1992) ....vveeeeeenn... 64, 65, 67
Haykin (1994) .........coveenen... 7-9, 135
Kaelbling et al. (1996)................... 137
Maass (1996) ......covvriiiiiiiiiiiaan.n, 8
Maturana & Varela (1980) ............. 3, 11
Meystel (1996)........ccoviiiiiiiiaan.. 17
NGth (1990) v eeeeeeeeaee e 12
NGth (1998) ... oveeeee e 33

148

Reeke & Edelman (1988) ................. 10
Russel & Norwig (1995).................... 9
Santaella (1983)..............cooiiat 18-22
Santaella (1992)....................... 34, 35
Santaella (2000a) . ........coooeiiniiia .. 41
Santaella (2000b) ...l 40
Santaella (2000¢) ........... 22, 2434, 36, 37
Shanahan (1986)....................o..... 40
Shanahan (1997)................oooiiiaL. 5
Sudrez (2000) .......ooiiiiiii 3
Varela et al. (1991) ........cocoiiiiiiiat. 12
Varzinczak (2002).............coiiiiiinn. 5
Verschure (1993) . ............... 2, 5, 13, 136
Walther-Bense (2000) ................. 20, 21
Weiss (1999) .. ..o 9
Whitaker (2001) .......o.oveeenen. 11, 12
von Zuben (2001)...... ...t 7
A
abduglo ... 40, 138
AgENte . ... 9
agente autonoOmMo ..o, 9
agente neuroenergético....... 2,44, 101, 135
Y 07 o J 121
critica. ..oovvii i 123
nao critica ... 123

centro emocional .. veja centro emocional
grau de cautela............. ... . ... 125

grau de confianga.................... 124



INDICE 149

mecanismo de agao . ........ouiun.... 124 D
mecanismo de protegao.............. 125 dedugdo ... 40, 138
memoria . . .vvoo veja meméria déficit de energia ........... ..ol 55
ObJEtiVO . et 118 degeneragao. ..., 14, 135
TEAlIZACAO « . v v e e e eeeeaaeaenn, 121 dicente ... 38
satide . ... .. veja centro emocional, satide distribuicao dos neurénios ............... 112
agente racional.......... ... .. ... .ol 9 E
algoritmos. ... 86 enactive paradign ............oooeeeeen... 12
aprendizado ...t 136 enquadramento ....................... 6, 136
argumento. ... 38 excitacio externa ................. 50, 83, 98
arquiteturas de agentes direta ..o 121
baseadas em légica .................... 9 indireta ...l 121
BDI... o 10 experiéncia colateral .......... ... ... ... 28
em camadas . ... .ot 10
F
TEALIVAS .« v v ettt e 9 L . . .
facilitagao pos-tetanica........ veja neurdnio,
auto-excitagdo . ..... .ot 130 facilitacio pos-tetanica
AULOPOIESE . . ottt 11 fenomenologia . ...—vvvvvvre 20
fluxo 6timo de excitagdo ......... 50, 83, 120
C foco de excitagdo................ 53, 105, 117
centro emocional ................ 51, 54, 109 fonemas externos.............. ..ol 106
estado neutro............. ...l 112 frame. .. ... 6, 136
NEUTONIO -« v e eeeeee e eea e eeaeaens 110 frame-of-reference..................... 6, 136
SATAE - o oo 54, 111 fundamento simbdlico............. 6, 13, 136
ciclodidrio........................ 50, 79, 82 G
COBMIGAO -+ 11, 12 GAM ..t 50, 78
conexoes interneuronais............... 73, 91 eneralizagio .. ...rneneeeeeeneenn 57, 125
excitatérias.............. ... 74, 91 ETUPOS NEUTAIS .+ -+ v evenenenenn 13, 52, 104
fortes......coiiiiii i 105 N 53, 105
fracas .....ooiiiiii 105 desCanso . ..o 53, 105
inibitérias............ ..ol 75, 91 dominantes . ........ooonnno . 54, 118
conjuntos de classificagdo ................. 14 estado latente . ...................... 105
construtivismo......... ... ... ool 11 facilitacao pés-tetdnica .............. 105

contextualizacdo. .................. 6, 13, 136 primarios............... 46, 52, 103, 135



150 INDICE
BPOS .. 106 estado latente................. 67, 79, 89
secundarios................. 46, 104, 107 exaltagdo. ..o 64
semi-ativos .........ciiiiii., 53, 105 facilitagao pos-tetdnica............ 67, 89
I grau de degeneracao .......... 46, 62, 88
impulso ..ol 47, 63
ICOME ..ot 37, 138 ) .
. . freqiiéncia maxima.............. 65, 88
indentacdo..................... ... 117, 138 L .
o . freqiéncia minima.............. 65, 88
avaliagao da solucao................. 122 L
. L. freqiéncia 6tima................ 66, 88
formacao do objetivo................ 118
. isolado. ...t 63, 66
resolugdo do problema............... 120
Lo limiar estatico.................... 67, 89
Idice. . ..o 38
. N limiar puro................... ... 68, 90
INducao. .covviei i 40, 139
. potencial de entrada................... 74
StInto. ..o 41
.. e . potencial resultante............... 67, 91
inteligéncia artificial ................. ... 5
. . e . .. refracdo absoluta..................... 64
inteligéncia artificial conexionista .......... 7
e e A . i e 1 e s refracdo relativa,...................... 64
inteligéncia artificial simbdlica ............. 5
. TEZENEeTACAO. « oot v veeee e i 47, 63
Interpretante................. ... .. oL 32
. C A regifo critica ....coouiiii il 71
interpretante dindmico.................... 34
. reserva de energia ................ 47,70
interpretante final ............. ... . ... 34
. L satde. 47,76
interpretante imediato.................... 33 satide
NOBAGAO. - e e e XX
J
julgamento perceptivo................. 30, 41 o
ObJeto. ..o 27
L 0bjeto dinAMECO « . v vveeeeeneeeenn, 28
legi-Signo . ... 36 objeto imediato.............. ... oL 28
lote neural ...l 54, 113 ODEOIORIA - -+« e e e eeeeee e eeaeneeann, 6, 136
M
P
mapeamento. ... ... .., 14 .
paradigma promulgador................... 12
mapeamentos globais .................. ... 14 B
PETCEPCAO .+« v et eiiiei e 29
10153 0010 G F: H 102, 136
percepto. ... 29
N PETCEPETOT, oo v i 8
neurdnio neuroenergético . 8, 46, 62, 110, 134 PETCIPULIM « o o e e e e et e e aeieeee s 30
consumo de energia,............... 70, 90 plugues. ... ... i 104
estado inicial ........... ... ... oL 70 primeiridade ............ ... L. 21, 26



INDICE 151
propriedade da alternatividade...76, 78, 103, symbol-grounding . . ................ 6, 13, 136
105, 107
T
Q terceiridade.............. i, 21
quali-signo. .. .cvvviiiii i 36 tonus emocional................. 56, 111, 123
R U
receptores. ........oovuiiiiiiinnns 103, 120 umwelt .. ... 12, 135
rede de Kohonen...................... 9, 134
rede neuroenergética .......... 9,49, 77, 134 v
consumo de energia. .................. 89 vigilia . ..o 50, 80
estado inicial v visao de referéncia .................... 6, 136
estrutura base 19, 77 vocabuldrio ativo ............. ...l 57, 126
redes neurais artificiais..................... 7 vocabuldrio de nomes ................ 58, 130
TEEIETANICIA « v veeeeeee e, 14, 135 vocabuldrio passivo .........ooonhnn 57, 126
1100 T PP 38 TOGEICTAGAO - v 57, 125
repertorio primario............... 13, 52, 135 7
repertorio secundario ................ 13, 135 zonas da memoria ....................... 106
representamen.................iiiiiee.... 25
S
secundidade . ..., 21
selecdo de grupos neurais ............ 13, 135
semiose ilimitada ........... ... ... L 23
3§+ 10 e 24
signo degenerado ........... ... ..ol 25
stmbolo. ... 38
sinal ... 54, 113
SIN-SIETIO . o ettt et 36
sistema cognitivo .......... ... oo il 3
sistema de valores ....................... 136
sistemas inteligentes gerais................. 1
situatedness ....................... 6, 13, 136
70) 0 Lo 1A 50, 79
SPIking MeUron .. ..., 8, 134

subconsciéncia ............. 57, 108, 126, 138



